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RESUMO

Um processo de planejamento urbano adequado versa no parcelamento do solo baseado
em cartas geotécnicas que apresentem as potencialidades, limitacGes e diretrizes para ocupacéo
dos terrenos visando orientar o processo de urbanizacao e mitigar possiveis impactos negativos
que podem ser provocados no meio ambiente.

A Lei n® 12.608/2012 (BRASIL, 2012) determina instrumentos de carater preventivo,
dentre eles, 0 mapeamento das areas em risco a movimentos gravitacionais de massa e
inundacdo e a elaboracdo de cartas geotécnicas de aptiddo a urbanizacdo, ambos produtos
cartogréficos de grande escala.

No Brasil, as cartas geotécnicas aplicadas ao planejamento urbano sdo produtos
cartograficos de grande escala e tem a sua elaboracdo dificultada pela falta de informacdes
preexistentes em quantidade e qualidade adequada. Sendo assim, torna-se necessario a
aplicacdo de uma metodologia de aquisi¢do de dados que permita a compatibilizagdo dos dados
fundamentais para o nivel de detalhamento requerido para a elaboracdo dos produtos
cartograficos requisitados pelo poder pablico (Suscetibilidade, Aptidao a Urbanizacao e Risco)
e que permita a compreensdo da geodinamica do local investigado.

Nesta pesquisa foi proposta uma metodologia para a elaboracéo de cartas geotécnicas
de grande escala em ambiente SIG utilizando o método de detalhamento progressivo e o sistema
de avaliacdo de terrenos, com base na fotointerpretacdo de imagens de sensoriamento remoto e
na compartimentagdo fisiogréfica, em investigacfes geotécnicas in situ utilizando o
permeametro Guelph, levantamentos geofisicos (eletrorresistividade) e mapeamento geoldgico-
geotécnico.

A aplicacdo da metodologia permitiu a elaboracéo de trés cartas geotécnicas com o nivel
de detalhamento adequado ao planejamento urbano: suscetibilidade, aptidao a urbanizacédo e

risco.
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ABSTRACT

An adequate urban planning process consist of the land subdivision based on
geotechnical maps that present potentialities, limitations and guidelines for occupation of
terrains, aiming to guide the urbanization process and mitigate possible negative impacts that
may be caused in the environment.

Law n° 12,608/2012 (BRASIL, 2012) determines preventive instruments, among them,
the mass movements and floods risk mapping, and the development of geotechnical maps for
urban planning, both large-scale cartographic products.

In Brazil, geotechnical maps for urban planning are large-scale cartographic products
and their elaboration are obstructed by the lack of preexisting information in an adequate
quantity and quality. Therefore, it’s necessary to apply a methodology of data acquisition that
allows the the fundamental data to be compatible with the level of detail required for the
elaboration of the cartographic products required by the public authority (Suscetibility,
Suitability for Urbanization and Risk) and that allows the understanding of the geodynamics of
the site investigated.

In this research was proposed a methodology for the elaboration of large geotechnical
maps in GIS environment using the progressive-detailed method and the land evaluation
system, based on the photointerpretation of remote sensing images and the physiographic
compartmentalization, in geotechnical investigations in situ measurements using the Guelph
Permeameter, geophysical surveys (electroresistivity) and geological-geotechnical mapping.

The application of the methodology allows the elaboration of three geotechnical maps
with the adequate level of detail for urban planning: susceptibility, suitability for urbanization

and risk.
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1.INTRODUCAO

O processo de urbanizacao € uma das modificagdes mais radicais do meio fisico feita
pelo homem pois solicita do meio fisico uma série de demandas como agregados para
construcdo civil, disponibilidade de &guas superficiais e subterrneas e areas adequadas para
ocupacdo, demandas estas que ocasionam em uma série de modificagdes (retirada de vegetacéo,
impermeabilizacdo do solo, entre outras), que caso sejam realizadas sem um devido
planejamento podem acarretar diversos problemas associados a geodinamica do local.

Um processo de planejamento urbano adequado consiste no parcelamento do solo
fundamentado em cartas geotécnicas que apresentem as aptiddes, limitaches e possiveis
impactos que podem ser provocados no meio ambiente a partir do processo de urbanizacéo.

Santos (2017) ressalta que a cartografia geotécnica se destaca quando utilizada para fins
de prevencdo e planejamento, visto que as cartas geotécnicas fornecem aos administradores
publicos informacdes sobre as limitagBes de areas susceptiveis a fenbmenos geodinamicos e
orienta a forma de ocupacdo em areas que apresentem algum tipo de restricéo.

No Brasil, as cartas geotécnicas que tem como finalidade auxiliar no planejamento da
expansdo da area urbana sdo produtos cartograficos de grande escala e que tem a sua elaboragéo
dificultada pela falta de informacdes com o nivel de detalhamento adequado. Como a cartas
geotécnicas dependem da quantidade e da qualidade da informac&o disponivel, para se atingir
um nivel de detalhamento, adequado para a elaboracdo de produtos cartograficos, é
indispensavel a utilizacdo de uma abordagem de investigacdo que permita a obtencdo de
informacdes de uma maneira rapida e representativa.

Na area urbanizada ja consolidada, a caréncia dessas informacdes pode ser mitigada pela
elaboracdo de um banco de dados composto por investigacfes executadas para implementacéo
de empreendimentos dentro da &rea urbana. Todavia, no processo de escolha de locais
adequados para a expansao urbana, a disponibilidade de informagdes normalmente se restringe
a levantamentos sistematicos com baixos niveis de detalhamento, adequados somente para
planejamentos regionais, além do fato de que normalmente as areas a serem investigadas
possuem grandes extensdes.

Sendo assim, torna-se necessario a aplicacdo de uma metodologia de aquisi¢éo de dados
que permita a compatibilizagcdo dos atributos fundamentais para o nivel de detalhamento
requerido pelos produtos cartograficos de grande escala que permita a compreensdo da
geodindmica do local investigado auxiliando assim na elaboragdo dos produtos cartogréaficos

que permitam a prevencéo frente aos desastres naturais requisitados pelo poder publico.



1.1.JUSTIFICATIVA

A Lein®12.608/2012 (BRASIL, 2012a) institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa
Civil (PNPDEC) que tem como objetivo integrar-se as politicas de ordenamento territorial,
desenvolvimento urbano, saide, meio ambiente, mudancas climaticas, gestdo de recursos
hidricos, geologia, infraestrutura, educacao, ciéncia e tecnologia e as demais politicas setoriais,
tendo em vista a promocédo do desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2012a).

A lei supracitada também determina instrumentos para a PNPDEC de forma a direcionar
os esforcos de gerenciamento de risco de desastres para 0 ambito preventivo, com intuito de
criar uma cultura nacional de prevencdo de desastres. Dentre as acOes para a prevencao de
desastres estdo incluidos 0 mapeamento das areas em risco a movimentos gravitacionais de
massa e inundacdo e a elaboracdo de cartas geotécnicas de aptiddo a urbanizacdo, ambos
produtos cartograficos de grande escala. Segundo Diniz e Freitas (2013), os produtos
supracitados ndo sé fornecem subsidio ao parcelamento do solo no processo de uso e ocupacgédo
de novas areas, mas também para a recuperacao de locais que ja foram parcelados e apresentam
urbanizacdo precaria e/ou situacoes de risco.

A alteracdo da Lei n° 12.340/2010 (BRASIL, 2010), pelo artigo 22 da Lei n°
12.608/2012 (BRASIL, 2012a), estabelece que os municipios devem elaborar a carta geotécnica
de aptiddo a urbanizacéo, definindo diretrizes urbanisticas voltadas para a seguran¢a dos novos
parcelamentos do solo. Esta carta geotécnica deve ser inserida nos planos diretores dos
municipios, os quais devem ser revisados pelo menos a cada dez anos segundo a Lei n°
10.257/2001, art. 39 (BRASIL, 2001). Para os municipios que ndo possuem um Plano Diretor,
as cartas devem ser inseridas quando os seus respectivos planos forem elaborados.

Com a implementacéo desta politica publica no Pais, varias metodologias de elaboragdo
de cartas geotécnicas com a finalidade de planejamento urbano estdo sendo desenvolvidas por
instituicBes de ensino e pesquisa. Esta pesquisa visa colaborar para o aperfeicoamento dessas
metodologias apresentando uma proposta metodol6gica para a aquisicdo das informacdes no
nivel de detalhamento adequado.

1.2.0BJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver uma metodologia para a elaboragéo de
cartas geotécnicas de grande escala com base em investigaches geotécnicas in situ,
levantamentos geofisicos e no mapeamento geoldgico geotécnico. Os objetivos especificos séo

0S seguintes:



e Buscar técnicas adequadas para o planejamento e execucdo dos mapeamentos e
investigacOes geotécnicas;

e Buscar técnicas para a elaboracdo de modelos conceituais para o entendimento da
geodinamica do local em estudo;

o Elaboracdo de modelos bidimensionais (mapas) a partir dos resultados obtidos nos
levantamentos e investigacdes de campo; e

e Apresentar uma proposta metodoldgica para elaboracdo de cartas de grande escala

baseada em mapeamentos e investiga¢Ges de campo.

1.3.ESCOPO DA DISSERTACAO

Visando cumprir os objetivos definidos na secdo 1.2, a dissertacdo esta organizada em
seis topicos, 0s quais serdo descritos sucintamente a seguir.

O Capitulo 1 contém a introducéo, objetivos, localizacdo da area de trabalho e escopo
da dissertacéo.

O Capitulo 2 contém a revisdo bibliografica sobre os principios de cartografia
geotécnica e sua aplicacdo em areas urbanas, os métodos de elaboracao de cartas geotécnicas,
das técnicas de aquisicdo e interpretacdo de dados, dos métodos de investigacao e da utilizagéo
dos Sistema de Informagdes Geogréficas.

O Capitulo 3 apresenta os materiais € métodos utilizados na pesquisa. Informacdes
acerca dos dados compilados, dos programas computacionais e equipamentos utilizados sdo
apresentados em materiais, seguido pelo detalhamento da metodologia de aquisicéo, tratamento
e modelagem dos dados na parte de métodos.

O Capitulo 4 apresenta a caracterizacdo da area de estudo acerca das tematicas
relevantes a pesquisa.

No Capitulo 5 séo apresentados os resultados obtidos: mapas fundamentais da area de
estudo; cartas derivadas; carta de localizacdo das investigacdes geotécnicas e geofisicas;
resultados dos mapeamentos e investigacdes realizadas; e as cartas geotécnicas da area de
estudo.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes inerentes aos assuntos tratados nos
capitulos anteriormente descritos, como também estdo presentes algumas sugestdes para
pesquisas futuras. Por fim sdo listadas as referéncias bibliograficas utilizadas no decorrer da

pesquisa.



1.4.LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
A érea de estudo escolhida foi a Asa Taquari, também conhecida como Serrinha do

Paranod, e esta localizada no Distrito Federal (DF) e definida pelo retdngulo envolvente cuja
coordenada sudoeste ¢ 47° 54° 10” O 15° 48’ 9” S e a coordenada nordeste é 47° 43” 38” O 15°

39’ 24” S. A érea, com cerca de 60 km?, engloba a regido administrativa (RA) do Varjao e parte

das RA do Paranog, Lago Norte e Itapod sendo limitada a noroeste pela DF 005, a norte e leste

pela DF 001 e a sul e oeste pelo Lago Paranod (Figura 1.1).
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo revisados os principios de cartografia geotécnica e sua aplicacédo
em areas urbanas, alguns métodos de elaboracdo de cartas geotécnicas, das técnicas de
aquisicdo e interpretacdo de dados, dos métodos de investigacdo e Sistema de Informacoes
Geograficas (SIG).

2.1.PRINCIPIOS DA CARTOGRAFIA GEOTECNICA

Os termos cartografia e mapeamento geotécnico sdo encontrados frequentemente e
tratados como similares, entretanto 0 mapeamento geotécnico consiste no processo de aquisicdo
de informacGes enquanto a cartografia € a representacao grafica dos produtos do mapeamento
como ressalta Wolski (1997).

Segundo Prandini et al. (1995), as cartas geotécnicas sdo produtos da aplicacdo dos
conhecimentos geoldgicos na solucdo de problemas relacionados ao uso e cobertura do solo
além de servir como subsidio para a elaboracdo de medidas preventivas ou corretivas visando
reduzir problemas ambientais e riscos aos empreendimentos. Diniz e Freitas (2013) definem a
carta geotécnica como a sintese do conhecimento sobre o meio fisico e seus processos atuantes
de modo a subsidiar o estabelecimento de medidas para a adequada ocupagdo do solo sendo
composta por uma carta sintese, quadro-legenda e texto explicativo. E importante que 0s
produtos cartograficos estejam claros e objetivos e sirvam de orientacdo para fases posteriores
de investigacoes.

As cartas geotécnicas tém como objetivo fornecer informacdes dos componentes do
meio fisico e do ambiente que sejam significativos ao objetivo da carta e que auxiliem a
harmonizar a relacdo entre 0 homem e 0 meio ambiente sem gerar impactos negativos a ambas
as partes.

Segundo International Association for Engineering Geology and the Environment
(IAEG, 1976) e Dearman (1987, 1991) os componentes do meio fisico relevantes ao
planeamento urbano, construcao civil e mineracdo que sao apresentados nas cartas geotécnicas
sd0 0s tipos de rochas e solos, as condi¢6es hidroldgicas, hidrogeoldgicas e geomorfoldgicas e
fendmenos geodinamicos.

A classificacdo das rochas e solos deve se basear no principio de que as propriedades
geotécnicas no estado atual sdo dependentes dos efeitos combinados da génese e diagénese, do
historico de metamorfismo e tectébnismo sofrido pelos materiais e dos processos de alteracdo

vigentes. As rochas sdo classificadas baseadas na sua génese, na presenca de estruturas, na



mineralogia e no tamanho predominante dos graos, enquanto os solos utilizam-se parametros
como textura, coloragcdo, umidade, consisténcia, entre outras caracteristicas (DEARMAN,
1991). Além das caracteristicas supracitadas Griffiths (2001) sugere a insercdo do grau de
intemperismo e alteracdo e quando possivel informacgdes sobre condi¢des subsuperficiais nas
cartas geotécnicas.

Nas condicdes hidroldgicas e hidrogeoldgicas observa-se a infiltrabilidade, a
profundidade do nivel de &gua e sua variacdo sazonal, a distribuicdo das &guas superficiais e
subterraneas, as dire¢bes de fluxo, qualidade da agua, entre outras (DEARMAN, 1991;
GRIFFITHS, 2001). A avaliacao das condigdes supracitadas é de extrema relevancia visto que
a presenca de aguas superficiais e subterraneas influenciam na alteracdo nas propriedades das
rochas e solo, no movimento de encostas, no desenvolvimento de condi¢des carsticas, na
expansdo ou colapso de solos e até na durabilidade de sistemas de estabilizacdo de encostas ou
de obras subterraneas. A agua subterrdnea tambeém influéncia na escolha de métodos
construtivos para uma obra de engenharia em que existam condigdes de fluxo e pressao que
possam levar a instabilizagdes.

As condicdes geomorfologicas apresentam uma relagdo com a geologia e a geotecnia,
auxilia na compreensdo de processos hidrologicos e de formacao de paisagem além da natureza
dos materiais inconsolidados (GRIFFITHS, 2016). Nos mapeamentos geomorfoldgicos é
possivel identificar as relacdes entre as condi¢fes geomorfoldgicas observadas em superficie e
0 substrato rochoso, a influéncia dessas condi¢bes na hidrogeologia e nos processos
geodinamicos como erosdes e movimentos gravitacionais de massa, e obter informacGes acerca
de inundagdes, presenca de formacdes carsticas, formas das encostas, entre outros. Os processos
geodindmicos também devem ser apresentados nas cartas geotécnicas, visto que sao elementos
importantes no planejamento do uso e ocupacdo (DEARMAN, 1991; GRIFFITHS, 2001).

As cartas geotécnicas sdo categorizadas, segundo a IAEG (1976), em funcdo da sua
finalidade (especifica ou multifinalidade), conteddo (analitico, sintético, auxiliares e
complementares) e escala (grande, média e pequena). Dearman (1991) apresenta uma
modificacdo dessa classificacdo nos quais as cartas podem ser abrangentes, apresentando
diversas caracteristicas relevantes da geologia de engenharia, ou especializadas (também
chamados de tematicas) em que s6 é apresentado um unico componente do meio fisico. As
cartas abrangentes sdo apresentadas em escalas pequenas e médias enquanto as cartas
especializadas séo elaborados em escalas grandes e médias podendo também serem exibidas

em pequenas escalas quando possuem carater informativo.



2.2.UNIDADES DE MAPEAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

A TAEG (1976) utiliza uma hierarquia de unidades de mapeamento para fins de
engenharia baseada na litologia e na origem das rochas, sendo subdivididas em: suite litoldgica;
complexo litologico; tipo litoldgico; tipo de geologia de engenharia. Para cada unidade de
mapeamento a IAEG (1976) propde um método de delimitacdo e caracterizacao das unidades
de mapeamento. Quanto a quantidade de investigacdes a IAEG define como requerimento a
coleta de no minimo uma amostra indeformada por litologia sendo o padrdo e espacamento das
investigacOes condicionados pela geologia e raramente por uma malha pré-definida.

Dearman (1991) propde uma modificagdo na nomenclatura proposta pela IAEG (1976)
na qual a suite litoldgica, complexo litoldgico, tipo litoldgico e tipo de geologia de engenharia
recebem os nomes de grupo de engenharia, formacao de engenharia, tipo litologico e tipo de
engenharia respectivamente. O grau de homogeneidade é diferente do adotado na classificacdo
geoldgica visto que 0 mapeamento geoldgico geotécnico tem como foco o reconhecimento de
unidades de mapeamento com as mesmas propriedades de engenharia.

O grupo de engenharia € uma unidade de mapeamento, formada por uma associagdo de
formacdes de engenharia, somente utilizada em mapas com escalas inferiores a 1:200.000 e que
apresenta informacdes sobre as propriedades de engenharia de uma maneira generalizada. A
subdivisao entre 0s grupos se baseia nas condi¢des paleogeogréaficas e tectdnicas e as unidades
sdo delimitadas a partir de mapas geoldgicos preexistentes, levantamentos de campo e
fotogeologia e caracterizada por dados preexistentes.

A formacdo de engenharia é composta por associacBes de tipos litoldégicos que
apresentem mesmas caracteristicas do estado fisico. Por esse motivo, s6 é possivel apresentar
as propriedades fisicas e mecanicas para tipo litologico e ndo para essa unidade como um todo.
As escalas para essa unidade de mapeamento variam entre 1:10.000 e 1:200.000. Esta unidade
é delimitada a partir de fotointerpretacdo e caracterizada por sondagens, geofisica, petrografia
e determinacdo de indice fisicos.

O tipo litoldgico € uma unidade de mapeamento para escalas entre 1:5.000 e 1: 10.000
e considerada homogénea em termos de composicdo mineraldgica, textura e estrutura. E
delimitada a partir de petrografia e caracterizada por sondagens, geofisica, ensaios in situ e
investigacao sistematica em laboratorio.

O tipo de engenharia por sua vez, ¢ uma unidade de mapeamento para escalas maiores
que 1:5.000, delimitada com base em caracteristicas que reflitam o estado fisico tais como, 0
grau de alteragdo, frequéncia e padrdo de descontinuidades, resisténcia e consisténcias e

caracterizada pelas suas propriedades fisicas e mecanicas



2.2.1.CARTOGRAFIA GEOTECNICA PARA O PLANEJAMENTO URBANO

Para fins de planejamento, a escala da cartografia geotécnica é comumente definida
pelas solicitagdes do poder pubico gestor que por sua vez define a finalidade da carta (DINIZ,
2012).

A elaboracdo de cartas geotécnicas, cuja finalidade € o planejamento urbano, é
comumente realizada nas escalas 1:100.000 até 1:10.000, usualmente em locais em que a
atividade de expanséo ocorre de forma desordenada ou inadequada ou em locais com muitos
dados de investigacOes disponiveis, entretanto a utilizacdo de escalas entre 1:2.500 e 1:1.000 €
a mais recomendada (DEARMAN, 1991).

DEARMAN (op cit.) ressalta que 0s mapas em escalas menores que 1:100.000 séo
suficientes para representar condi¢des geoldgicas simples, mas mapas geoldgico-geotécnicos
nessa escala raramente sao utilizados para fins de engenharia, exceto para definicdes de tracado
de obras lineares.

Pradini et al. (1995) apresenta uma proposta de elaboracdo de cartas geotécnicas em 5
etapas: Formulacdo de uma hip6tese ou um modelo inicial orientativo; Anélise dos fenbmenos
e 0s potenciais impactos e causas; Mapeamento, identificacdo e caracterizacdo dos
compartimentos ou unidades de terreno homogéneas; Proposicdo de medias corretivas; e
Representacéo.

A primeira etapa consiste na identificagdo dos fendmenos geodinamicos e
hidrodinamicos e no mapeamento de possiveis problemas baseado nas formas de uso e
ocupacdo do solo. A segunda etapa versa na identificacdo e analise das possiveis causas
(naturais e/ou antropicas) responsaveis pelos fendbmenos. A terceira etapa consiste no
estabelecimento das principais evidéncias acessiveis a investigacdo das caracteristicas de
interesse a serem mapeadas, na definicdo de critérios de correlacao, extrapolacdo e interpretacédo
dos dados coletados cujo resultado € a representacdo espacial dos elementos ou parametros
selecionados.

A quarta etapa consiste na proposicdo de medidas preventivas e corretivas e no
estabelecimento de diretrizes para 0 uso e cobertura do solo enquanto na quinta etapa é feita a
representacdo cartografica com uma linguagem adequada ao planejador. O autor ressalta a
importancia da participagdo da equipe técnica municipal na elaboracdo da carta e do quadro
legenda.

Ferreira Gomes et al. (2001) sugere uma proposta de padronizacdo metodoldgica para
elaboracdo de cartas geotécnicas aplicadas ao planejamento que consiste na sobreposicdo de

trés produtos cartograficos: mapa topografico, com a malha viaria; mapa geotécnico ou
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litogenetico; e mapa de zoneamento geotécnico. O autor define que os mapas topograficos
tenham escalas entre 1:10.000 e 1:5.000, dos quais sdo elaborados os mapas geotécnicos e
posteriormente 0s mapas de zoneamento geotécnico. Além dos componentes do meio fisico
relevantes para a cartografia geotécnica, parametros secundarios como a permeabilidade podem
ser utilizados para caracterizar as zonas geotecnicas.

Segundo o autor, a metodologia € de simples implementacdo em plataformas SIG e de
facil compreensdo por todos os tipos de profissionais além de permitir a inser¢cdo de novos
parametros. Todavia 0 mesmo ressalta que a insercdo de parametros qualitativos pode gerar
uma subjetividade quanto a escolha dos indices a serem atribuidos a cada uma das classes de
aptiddo dos terrenos propostas.

Chaminé et al. (2016) exibe um fluxograma conceitual para elaboracdo de mapas
geoldgico-geotécnicos para geologia urbana e planejamento municipal que consiste na
compilacdo de dados cartograficos e nas investigacdes geotécnicas seguida de estudos de
escritorio. Os dados séo inseridos em um banco de dados e utilizados para a elaboracéo de cartas
derivadas, modelos conceituais e zoneamentos geotécnicos, e que por meio de analises espaciais
integradas no ambiente SIG elabora-se as cartas geotécnicas para fins de planejamento urbano.

Sobreira e Souza (2012) propbem a utilizacdo da metodologia de detalhamento
progressivo, proposta por Cerri et al. (1996), aplicada ao planejamento e ordenamento urbano.
Essa metodologia é discutida e aplicada por diversos autores (DINIZ, 2012; SOBREIRA e
SOUZA, 2012; 2014; 2015; DINIZ et al., 2016; NOGUEIRA e CANIL, 2017) e consiste
essencialmente em trés produtos cartograficos distintos (suscetibilidade, aptiddo a urbanizagédo
e risco), cada um com seu respectivo nivel de detalhamento.

A carta de suscetibilidade é o produto de menor detalhamento, podendo ser elaborada
em escalas iguais ou maiores que 1:25.000, e tem como objetivo identificar areas adequadas e
com restri¢cdes a ocupacdo sendo mais utilizadas no planejamento regional.

Dai et al. (2002) e Sobreira e Souza (2012, 2014) relatam que para cartografia de
suscetibilidades a processos geodindmicos, a utilizacdo de escalas menores que 1:25.000 nao
permitem a identificacdo e caracterizacdo de eventos pontuais e ndo possuem precisao para
gerar um modelo numeérico de terreno (MNT) com a precisdo adequada.

As cartas de aptidéo a urbanizagdo sdo comumente elaboradas na escala de 1:10.000
visando dar suporte aos projetos de urbanizagédo e consolidacdo urbana dos municipios. S&o
instrumentos elaborados para estimular o desenvolvimento urbano em locais seguros,
combatendo a ocupacdo de areas ambientalmente vulnerdveis e de risco (BRESSANI e
COSTA, 2015).



As cartas de risco sdo elaboradas em escalas maiores ou igual a 1:2.000 tendo como
objetivo reduzir ou eliminar as situagOes de risco em curto prazo. As cartas devem estar
associadas a solucGes de engenharia, intervencgdes estruturais ou ndo estruturais subsidiando
instrumentos de planejamento e gestdo de risco (SOBREIRA e SOUZA, 2012).

Sobreira e Souza (2015) apresentam conceitos, metodologia e procedimentos para a
elaboracdo de cartas geotécnicas aplicadas ao planejamento urbano, também baseado no
método do detalhamento progressivo supracitado. Moraes et al. (2015) apresentam uma
adaptacdo da metodologia proposta por Sobreira e Souza (2014) e a sua aplicacdo no municipio
de Magé no Rio de Janeiro.

O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) publicou uma nota explicativa em 2014
(BITAR, 2014) para a elaboragéo de cartas de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de
massa e inundacdes e uma versao preliminar do manual de mapeamento de perigo e risco a
movimentos gravitacionais de massa em 2018 (CPRM, 2018). Bressani e Costa (2015)
ressaltam que a suscetibilidade dos terrenos aos movimentos de massa avaliada é a natural e
que existe uma dificuldade de considerar os efeitos da ocupacdo na avaliagdo de suscetibilidade.

Batista et al. (2015) discute a iniciativa do Governo Federal no apoio a elaboracdo das
cartas geotécnicas de aptiddo a urbanizacdo frente aos desastres e apresenta uma sintese da
metodologia recomendada pelo Ministério das Cidades, detalhada no documento técnico da
publicacdo de Coutinho (2013).

No Brasil a elaboracdo de cartas geotécnicas aplicadas ao planejamento territorial foi
fortemente incentivadas pelo Governo Federal nos Gltimos anos, mas a eficacia da utilizacdo
dessas cartas, segundo Xavier et al. (2015), depende dos seguintes fatores: disponibilidade de
dados em escalas adequadas ao planejamento do uso e ocupacgéo; aproximacao entre as equipes
de mapeamento e planejamento; qualificacdo das equipes de planejamento de forma que seja
realizada uma correta utilizacdo das cartas geotécnicas e produtos derivados; da compreensao
da relagdo entre uso do solo versus caracteristicas fisicas; e do carater predominantemente
orientativo das cartas geotécnicas por parte das equipes de mapeamento.

Barella (2016) relata que no Brasil a maioria das abordagens se concentra em escalas
menores ou igual a 1:50.000 apesar de existirem trabalhos em escalas maiores como € 0
levantamento que esta sendo elaborado pelo CPRM nas escalas de 1:25.000 e 1:10.000.

As principais causas das escalas menores que 1:50.000 sdo a concentracdo de producao
principalmente académica e a falta de bases cartograficas com detalhamento maior que
1:50.000. Por exemplo, as cartas geoldgicas quase sempre possuem escalas menores que

1:50.000, as cartas topograficas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
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apresentam escalas inferiores a 1:25.000 e levantamento de reconhecimentos de solos estdo

disponiveis, em sua maioria, em escalas menores que 1:100.000.

2.3.METODO DE ELABORAGAO DE CARTAS GEOTECNICAS

A cartas geotécnicas podem ser elaboradas por uma série de metodologias, cada uma
com seus respectivos procedimentos, parametros necessarios e finalidades. Quanto as
sistematicas internacionais podemos citar a IAEG (International Association of Engineering
Geology), a ZERMOS (Zonas Expostas aos Riscos de Movimento do Solo) e a P.U.C.E.
(Patterns, Units, Components, Evaluations e Terrain evaluation) enquanto nas nacionais temos
EESC/USP (Escola de Engenharia de Sdo Carlos/USP - Departamento de Geotecnia), IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo) e o Detalhamento Progressivo.
Entretanto somente serdo abordadas na revisao as metodologias do Detalhamento Progressivo,
direcionada ao planejamento urbano, e de avaliacdo de terrenos pois serdo as metodologias

utilizadas no trabalho.

2.3.1.METODOLOGIA DE AVALIACAO DE TERRENOS

Uma das formas de se estudar o meio fisico € compartimenta-lo, separando-o em areas
homologas, o que permite a sintese das informagdes, agrupando-as dentro dessas areas
(OLIVEIRA, 2004).

A metodologia de avaliacdo de terrenos consiste na aquisicdo de atributos que
caracterizam as unidades de mapeamento de terrenos (TMU's). As TMU’s sdo constituidas por
uma associacao natural em termos de geologia, geomorfologia e tipos de solos (MARETTI,
1998 apud OLIVEIRA, 2004) e sdo definidas a partir de mapas especificos preexistentes, da
fotointerpretacdo de imagens de sensoriamento remoto e de levantamentos de campo (DINIZ,
2012).

Segundo Diniz e Freitas (2013), “a delimitagdo de unidades do terreno deve ter em conta
as diferencas de atributos ou parametros do meio ambiente (fisico, bidtico e antropico), os quais
induzem ou condicionam o desenvolvimento de processos e fenbmenos (...). Assim, até para
expressar a suscetibilidade a processos do meio fisico, sua abordagem deve envolver também
aspectos dos meios bidtico e antrdpico, relativos a ocupacgao (...).”

Vedovello e Mattos (1998) consideram que apenas um ou alguns elementos do meio
fisico sdo responsaveis por variacOes fisiograficas significativas em determinada etapa de
mapeamento. Deste modo, a definicdo da escala de trabalho permite direcionar a analise

fisiogréfica do terreno para as fei¢cBes condicionantes do relevo que predominam na &rea
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estudada. Sendo assim, a selecdo de feicdes fisiograficas serve para identificar unidades com
associacOes especificas das formas de ocorréncia dos varios aspectos do ambiente (ZAINE,
2011).

Para Zaine (2011), a técnica de avaliacdo de terrenos consiste na compartimentacao dos
mesmos em areas com caracteristicas fisiograficas homogéneas e distintas daquelas observadas
em éreas adjacentes, com a determinacdo de classes em diferentes escalas. As feicdes
fisiogréficas sdo oriundas da relagdo entre os processos geoldgicos e entre 0s materiais
constituintes sendo que o embasamento rochoso tem grande influéncia nos tipos de solo e no
comportamento do relevo (RODRIGUES, 2012).

Deste modo, a partir do conceito de similaridade dos componentes da paisagem
(BOURNE, 1931 apud ZUQUETTE e GANDOLFI, 2004), é possivel afirmar que terrenos
similares devem apresentar propriedades semelhantes para os materiais geoldgicos que o0s
constituem.

Uma série de técnicas podem ser utilizadas na avaliacdo de terrenos, entre elas o
mapeamento geomorfoldgico, 0 mapeamento geoldgico e geoldgico-geotécnico, a andlise e
interpretacdo de imagens de sensoriamento remoto e elaboracdo de modelos numéricos de
terreno (MNT) a partir de levantamentos aéreos por escaneamento a laser ou a partir de uma
nuvem de pontos obtidos por Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT) (ZUQUETTE e
GANDOLFI, 2004; GRIFFITHS, 2017).

As avaliacGes de terreno podem ser aplicadas em diversas finalidades, como por
exemplo, projetos de rodovias (LAWRANCE et al., 1993), adutoras de 6leo e gas (FOOKES et
al., 2001; CHARMAN et al., 2005; SWEENEY, 2017), e planejamento urbano (SOUZA, et al.,
1993; SOUZA, et al., 1998a; OLIVEIRA, 2004; DINIZ, 2012; PILACHEVSKY et al., 2015;
DINIZ et al., 2016; CORREA et al., 2017). Devido a sua importancia, o sistema de avaliacio
de terrenos foi estabelecido como um componente essencial do mapeamento geoldgico-
geotécnico (DEARMAN, 1991).

2.3.2.METODOLOGIA DE DETALHAMENTO PROGRESSIVO

A elaboragdo de cartas geotécnicas utilizando o método de detalhamento progressivo é
realizada em trés etapas sucessivas, de modo que cada fase determina o nivel de
aprofundamento necessario ao desenvolvimento da fase subsequente. Zaine (2000) denominou
as etapas como 12 Etapa ou Etapa geral, 22 Etapa ou Etapa intermediaria e 3% Etapa ou Etapa de
detalhe.
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Na 12 Etapa ou Etapa geral, os mapeamentos séo realizados em escalas entre 1:50.000 e
1:25.000 abordando principalmente a caracterizacdo do meio fisico a partir de diversos produtos
cartogréaficos em diferentes escalas, com eventuais levantamentos em campo. Nesta etapa
somente esta previsto a qualificacdo dos atributos com densidade de 1 amostragem por km?,
enquanto que as quantificacOes sdo realizadas somente quando vidvel e para aspectos mais
gerais como nivel fredtico ou a espessura de unidades de cobertura.

Na 22 Etapa ou Etapa intermediaria adotam-se escalas de mapeamento entre 1:25.000,
caso a 12 etapa tenha sido 1:50.000, e 1:10.000, caso a 12 etapa tenha sido 1:25.000, nas areas
selecionadas a partir do mapa da 12 etapa. A caracterizacdo realizada na etapa anterior €
detalhada, sendo necessério apresentar as limitagGes, potencialidades e eventuais problemas
geoldgico-geotécnicos identificados na &rea de estudo. Neste nivel de mapeamento a
quantificacdo dos atributos é recomendada.

Na 3? Etapa ou Etapa de detalhe sdo selecionados locais para realizacdo de estudos
especificos em escalas maiores que 1:5.000. A quantificacdo de atributos nessa etapa é
indispensavel menos quando o conhecimento acumulado permita a subsidiar a elaboragdo de
projetos para a implantacdo de novos empreendimentos.

O objetivo da etapa geral é a caracterizacdo do meio fisico com a identificacdo de suas
limitacOes e potencialidades diante das necessidades impostas pelo uso urbano do solo enquanto
a etapa intermediéria, € fornecer subsidios para adequado planejamento e gestdo do uso urbano
do solo. J& a etapa de detalhe tem como objetivo fornecer subsidios a elaboracao de projetos de
obras de engenharia, sanar problemas ja instalados e/ou a implantacdo de novos
empreendimentos (ZAINE, 2000).

De Freitas (2009) ressalta a importancia da escala que ele chama de “regional”, que
varia de 1:50.000 a 1:25.000, para o conhecimento da geologia de uma area ou volume do
terreno em que sera executada uma obra ou um estudo, que ele chama de escala “local”. Mesmo
que as observacdes que foram utilizadas para a elaboragdo do mapeamento “regional” nao
tenham sido feitas no volume em estudo, elas facilitam a compreenséo da geologia encontrada
na “escala local”.

Sobreira e Souza (2012) propuseram que o modelo do detalhamento progressivo seja
seguido também em praticas de planejamento e ordenamento urbano, com 0s niveis
hierarquicos representados pela suscetibilidade (Etapa Geral), aptiddo a urbanizacdo (Etapa
Intermediaria) e risco (Etapa de Detalhe). A Tabela 2.1 apresenta um resumo da proposta dos

autores supracitados com algumas modificagoes.
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Tabela 2.1: Tipos de produtos cartogréaficos aplicados ao planejamento urbano com suas respectivas escalas de mapeamento, aplicacGes legais, informagdes
béasicas e tipos de processos geodinamicos passiveis de identificacdo. Modificado de Sobreira e Souza (2012) e Nogueira e Canil (2017).

Escala de — ~ . Processos geodinamicos passiveis de
Produto Aplicacéo Informac0es bésicas ; A
mapeamento identificacéo
v Classificagdo dos terrenos quanto ao grau de probabilidade de
ocorréncia de processos geodinamicos e hidrodinamicos
v/ Zoneamento de unidades de terreno levando em conta os
diferentes tipos e suscetibilidade a processos geodinamicos;
v" Adequabilidade da ocupagdo em cada unidade de terrenos . o
. NP N Movimentos gravitacionais de massa,
. (zonas favoraveis, aceitaveis e desfavoraveis); . ~ -
Cartas de 1:25.000 ou Ordenamento ~ ; ) x inundagdes/enchentes,  corridas  de
S . N v' Propostas de acgOes relacionadas a ocupacdo, valores . ~
Suscetibilidade maior Territorial . . S . o L detritos, erosbes, assoreamento, processos
ambientais e subsidios gerais para a legisla¢cdo municipal; . . ' -
L y . costeiros e sismos induzidos.
v' Indicagdo de areas que precisam de detalhamento para
avaliacdo geotécnica voltada & aptiddo urbanistica, devido a
restricbes a loteamentos, necessidades de obras de
infraestrutura viaria, saneamento e drenagem, e riscos
potencias a desastres naturais.
v' Classificagdo dos terrenos em unidades geotécnicas . T
S - o 2 Movimentos gravitacionais de massa
(caracterizagéo, potencialidades e limitacGes, e diretrizes para S . ~
x translacionais, inundagoes/
ocupagéo) .
. E . . . ._. | enchentes/alagamentos,  corridas  de
Cartas de . Planejamento | v~ Avaliagdo de perigo em areas ocupadas com riscos potenciais ; NS
S 1:10.000 ou . detritos, erosdes lineares de grande porte
Aptiddo a . Urbano/Plano frente a desastres naturais. .
o maior - , - - (ravinas e vogorocas), assoreamento,
Urbanizagdo Diretor v" Normas para loteamentos em areas de média suscetibilidade a A
O . .« | subsidéncias e colapsos, queda e
processos geodindmicos, necessitando de estudos de avalia¢ao
SO rolamento de blocos rochosos e processos
geotécnica; .
~ x . costeiros.
v"Informac0es detalhadas para expansdo urbana;
v" Avaliacdo das condic@es de vulnerabilidade (grau de perda ou | Movimentos gravitacionais de massa —
Planejamento dano de um elemento ou conjunto de elementos, associado a | translacionais, rotacionais, em cunha,
Urbano/Planos uma ameaca ou processo, com uma dada intensidade ou | inundagdes/enchentes/alagamentos,
. i Municipais de magnitude de ocorréncia) das ocupagdes sob risco; corridas de lama e detritos, rastejo,
Cartas de Riscos 1:2.000 ou x s . - . " . .
o . Reducéo de v Zoneamento/Setorizagdo de graus de risco (analise de perigo e | erosdes lineares (sulcos, ravinas e
Geologicos maior . -
Riscos/Planos vulnerabilidade. vocorocas), solapamentos de margem,
Preventivosde |v* Indicacdo de medidas estruturais assoreamento, subsidéncias e colapsos,
Defesa Civil | v" Elaboracdo de sistema de gestdo de risco com agdes estruturais | expansdo de terrenos, queda e rolamento

e ndo estruturais.

de blocos rochosos e processos costeiros.
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As cartas de suscetibilidade apontam areas adequadas e com restri¢cdes a ocupacao e sao
Uteis no planejamento regional, servindo ndo s6 para fins de ocupacdo urbana, mas também
para outros usos, pelo menos em uma andlise preliminar (SOBREIRA e SOUZA 2012). As
cartas devem englobar regides extensas e sdo Uteis em abordagens mais gerais. Macedo e
Bressani (2013) ressaltam que esses produtos cartograficos tém carater informativo e
consultivo, ndo sendo recomendado a sua aplicacdo no &mbito estatutério.

As cartas de aptidao a urbanizacdo tém detalhe suficiente para embasar instrumentos
como leis de uso e ocupacdo do solo ou mesmo planos diretores, em seus aspectos mais
detalhados, mas principalmente, devem dar suporte aos projetos de urbanizagéo e consolidacéo
urbana dos municipios (SOBREIRA e SOUZA 2012).

As cartas de risco buscam a mitigacdo ou erradicacdo das situacdes de risco em curto
prazo e a elas devem também estar associadas solu¢des de engenharia, intervencdes estruturais
ou ndo estruturais subsidiando instrumentos de planejamento e gestdo de risco (SOBREIRA e
SOUZA 2012).

2.4 TECNICAS PARA AQUISICAO E INTERPRETACAO DE DADOS

A maior parte das situacfes de engenharia esta subdividida em trés etapas de trabalho:
estudos de escritorio, os quais incluem a interpretacdo de imagens de sensoriamento remoto e
a compilacdo e andlise dos dados preexistentes; 0 mapeamento de reconhecimento no campo;
e a interpretacdo e preparacdo dos mapas finais (GRIFFITHS, 2001). Inclui-se também, entre
as duas ultimas etapas, a execucdo de investigacbes geoldgico-geotécnicas e ensaios de
laborat6rio nos mapeamentos elaborados em grandes escalas de detalhamento.

Independente das técnicas utilizadas para a aquisicdo de dados, a grande dificuldade esta
na variabilidade das propriedades da rocha e do solo, frequentemente gradacionais, podendo
ocorrer tanto verticalmente como horizontalmente (DEARMAN, 1991). Segundo Borges et al.
(2015) a escolha dos métodos de investigacdo, de uma maneira geral, depende da variabilidade
do parametro investigado. Quanto maior a variabilidade o mais adequado € utilizar ensaios mais
rapidos, baratos e em maior quantidade engquanto ensaios mais complexos devem estar restritos
a unidades geotécnicas conhecidos como areas chaves.

As ferramentas comumente utilizadas para a investigacdo do meio fisico sdo imagens
provenientes do sensoriamento remoto, métodos geofisicos, mapeamentos e sondagens
mecanicas além dos ensaios de laboratdrio e de campo.

Dos métodos supracitados, segundo Souza et al. (1998b) o mapeamento, as sondagens

mecénicas e 0s ensaios in situ sdo considerados métodos diretos de investigacdo pois as
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caracteristicas do maci¢o sao observadas diretamente no local investigado. O sensoriamento
remoto e os métodos geofisicos sdo considerados métodos indiretos pois utilizam as
propriedades dos matérias e feigdes topograficas e morfolégicas para determinar indiretamente
a distribuicao espacial e as propriedades dos corpos geoldgicos em subsuperficie.
2.4.1.ESTUDO DE ESCRITORIO

O estudo de escritorio é um passo fundamental em qualquer tipo de programa de
investigacBes. Nesta etapa sdo compiladas todas as informacdes disponiveis na regido e seu
entorno que sejam pertinentes e auxiliem na compreensdo da dindmica do local. Isso inclui
informacdes acerca da geologia, geomorfologia, pedologia, hidrogeologia, entre outros
dependendo da finalidade do produto.

West (1986) sugere a compilacdo de informacGes sobre a litologia e suas estruturas,
tipos de solos, &guas subterraneas, formas de relevo e fendmenos geodinamicos para a
elaboracdo de cartas geotécnicas.

Dentre os dados a serem compilados inclui-se produtos cartograficos, relatorios
técnicos, produtos de sensoriamento remoto, resultados de pesquisas e investigaces geoldgico-
geotécnicas.

Para a avaliacdo de terrenos os dados minimos sdo mapas topograficos, geologicos,
pedoldgicos e fotografias aéreas. Com base nos dados compilados podem ser gerados cartas
derivadas, para finalidades especificas, por meio de simplificacbes e combinacdes das
informacBes ou algoritmos computacionais disponiveis nos Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG).

Segundo Herbert et al. (1987) e Charman (2001) o objetivo dos estudos de escritorio é
realizar uma avaliacdo preliminar das condigdes do terreno baseado em informagdes
preexistentes. Os autores ainda ressaltam que esse objetivo pode ser alcangado a um baixo custo
e em fases iniciais de investigacao.

Os estudos de escritorio associados com visitas de reconhecimento ndo fornecem
somente interpretac6es dos dados compilados, mas permite identificar aspectos que necessitem
de estudos adicionais (SHILSTON et al., 2012). West (1986) ressalta que a importancia de
compreender 0s objetivos dos estudos de escritorio sendo as investigagdes posteriores podem

deixar de identificar feicGes importantes para o estudo.
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2.4.2.INTERPRETACAO DE PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

A fotointerpretacdo de imagens provenientes do sensoriamento remoto permite a rapida
aquisicdo de uma grande quantidade de informacdo a baixo custo, além de otimizar os
levantamentos de campo posteriores.

Segundo Thornburn (1965), a utilizacdo de fotos aéreas pode requerer um deécimo do
tempo gasto em levantamentos de campo e apresentar um acurécia de até 85% nos locais em
que geologia ndo é complexa. A utilizacdo imagens de sensoriamento remoto s&o
particularmente Uteis na preparacdo de mapas base para interpretacdo de terrenos em areas nao
desenvolvidas (CHARMAN, 2001).

A fotointerpretacdo utiliza-se de dois métodos distintos: 0 método comparativo, também
conhecido como método das chaves, e 0 método dedutivo (ou da analise légica). O método das
chaves se baseia na elaboracéo de padrdes comparativos, ou seja, na busca por feicdes similares
as conhecidas em uma imagem.

No método dedutivo, sdo seguidos 0s conceitos apresentados por Guy (1966) e Riverau
(1970), posteriormente sistematizados por Soares e Fiori (1976) com algumas modificagdes
para mapeamentos geologicos (NADALIN, 2016). Soares et. al. (1978) e Veneziani e Anjos
(1982) adaptaram essa metodologia para ser aplicada para mapeamentos geologicos utilizando
imagens de sensoriamento remoto.

A fotointerpretacdo consiste inicialmente na identificacdo de fei¢Ges, seguindo para a
analise das relacGes entre elas e finalmente para a atribuicdo de significado as feicGes
identificadas. Soares e Fiori (1976) define os trés processos supracitados como fotoleitura,
fotoanalise e fotointerpretagéo.

A fotoleitura é o reconhecimento e identificacdo dos elementos nas imagens, dos objetos
correspondentes e sua reparticdo. Nesta etapa sao identificados os objetos de interesse como,
por exemplo, areas devastadas, erosdes, estradas e caminhos, areas urbanas, morros e rios.

Na fotoanalise sdo estudadas as relagdes entre as imagens e a realizagdo de associacdes
e ordenacdo das partes da imagem. Neste caso as partes da imagem séo chamadas de elementos
texturais, definido por Rivereau (1970) como a menor superficie continua e homogénea
distinguivel na imagem, sendo passivel de repeticdo com formas e dimensfes definidas. A
andlise dos elementos de drenagem, formas de terreno, fendbmenos geodindmicos, vegetacdo é
feita separadamente com base na textura, que € o padréo de arranjo dos elementos texturais, e
na estrutura, que € o padrdo de organizagéo espacial dos elementos texturais.

Nesta etapa, a rede de drenagem € avaliada quanto a densidade de textura de drenagem,

sinuosidade, angularidade, tropia, assimetria e lineagOes de drenagem. Ao se tracar a rede de
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drenagem € possivel identificar feicdes como cristas e vales, fornecendo uma percepcao
tridimensional da &rea de estudo. As principais propriedades de textura e estrutura das formas
de relevo sdo: densidade de textura de relevo; quebras positivas e negativas; assimetria;
lineacOes e alinhamentos de relevo; e formas de encostas.

A fotointerpretacdo é o estudo da imagem visando a descoberta e a avaliagdo por
métodos indutivos, dedutivos e comparativos do significado, funcéo e relacdo dos objetos
identificados na imagem. A partir do agrupamento de areas com repeticdo de elementos
texturais e estruturas sdo delimitadas as zonas fotolitologicas ou homdlogas.

Segundo Soares e Fiori (1976) existem uma série de relacGes genéricas entre as
propriedades da imagem e do objeto que podem auxiliar na interpretacéo e entre os fatores que
controlam a textura e a estrutura dos elementos nas imagens, podem ser destacados os fatores:

e Morfogenéticos que sao responsaveis pelos processos de elaboracdo das formas
do relevo e da drenagem sendo eles o clima, a tectbnica e a dindmica da
superficie;

e Litoldgicos que sdo relacionados as propriedades fisico-quimicas dos macicos
rochosos e/ou do solo como a erodibilidade, permeabilidade, plasticidade e a
ruptibilidade; e

e Deformacionais que correspondem as feicGes expressas no relevo e na drenagem
e séo resultantes das deformag6es impostas ao substrato rochoso, como foliagdes
e fraturamentos.

Sendo assim, o método dedutivo consiste em uma importante técnica de
fotointerpretacdo que faz uso da analise l6gica de elementos texturais e estruturais, associando
a formas de relevo e drenagem, que posteriormente sdo interpretados quanto aos seus
significados geoldgicos especificos.

Zaine (2000) e Zaine (2011) propuseram uma metodologia de mapeamento geoldgico-
geotécnico para o planejamento urbano utilizando técnicas de fotointerpretacdo, baseado em
Soares e Fiori (1976).

Em Zaine (2011) o autor apresentou quadros sinteses com os critérios de anélise da
textura e do relevo (Figura 2.1) e analise das estruturas geologicas e complementar (Figura 2.2)
que permitem a correlagdo entre os elementos de imagem e as propriedades geoldgico-
geotécnicas do terreno.

Coelho (2015) enumera uma série de estudos geoldgico-geotécnicos aplicados na

avaliacdo do meio fisico, realizados a partir de técnicas de fotointerpretacdo e levantamentos
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relativamente baixo de aquisi¢do e ao grande volume de informacdes passivel de ser obtida.

[ 1. Analise da densidade textural

I
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Figura 2.1: Analise da textura e do relevo proposta por Zaine (2011).

de campo, e ressalta o elevado custo beneficio da utilizacdo dessa metodologia visto o custo
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3. Anilise das estruturas geolégicas CLASSES
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| anilse Presenga de N.A. raso/aflorante st . oot < 2) )

* A andlise deve considerar os diferentes tipos de uso do solo.
** Corpos d'agua podem apresentar tons claros quando ocorre a reflexao da luz.

Figura 2.2: Andlise das estruturas geoldgicas e complementar proposta por Zaine (2011).
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2.4.3.MAPEAMENTO GEOLOGICO APLICADO A ENGENHARIA

O mapeamento geoldgico aplicado a engenharia é o procedimento para caracterizar,
classificar, hierarquizar e delimitar em detalhe as caracteristicas dos terrenos e segue as mesmas
regras basicas e utiliza as mesmas técnicas do mapeamento geol6gico convencional, as quais
sdo discutidas em Barnes e Lisle (2004) e Nadalin (2016). Chaminé et al. (2016) afirma que o
mapeamento desempenha um papel central na geologia urbana aplicada a investigacdes
geotécnicas in situ, modelagem de terreno, recursos naturais, zoneamento de perigos geoldgicos
e para fins de planejamento.

Majorbanks (2010) diz que a producdo de mapa geoldgico € um processo de resolugédo
de problemas e que € melhor solucionado pelo método de mdltiplas hipdteses de trabalho
proposto pelo gedlogo Thomas Chrowder Chamberlin em 1897.

A teoria consiste em que os levantamentos de campo ndo devem ser iniciados antes da
realizacdo de um estudo de escritorio para a concepc¢ao de ideias ou hipdteses sobre a area de
estudo. As hipéteses sdo utilizadas para a escolha dos locais nos quais serdo realizadas
observagdes com o objetivo de testar essas hipdteses. Nos estagios inicias do mapeamento é
comum que existem varias hipoteses vigentes e caso uma observacdo nao se encaixe, torna-se
necessario a reavaliacdo e formulacdo de novas hipoteses. A cada etapa de mapeamento as
estimativas véo ficando mais precisas e o padréo de investigacdo vai sendo direcionado para
areas chave. A sequéncia de mapeamento depende da geologia da regido e no caso dos mapas
geoldgicos aplicado a engenharia deve se considerar tematicas como a geomorfologia e o0s tipos
de solos.

Antes de iniciar o0 mapeamento é necessario definir o objetivo do mesmo, que por
consequéncia determinaré os tipos de informacdes que devem ser coletadas (para atender aos
requisitos da pesquisa), a escala do mapeamento que sera realizado e quais os métodos a serem
utilizados para a coleta de dados adicionais.

Griffiths (2001) sugere a inser¢cdo do mapeamento geoldgico-geotécnico em todas as
campanhas de investigacoes, e que se utilizado em conjunto com outras técnicas de avaliacdo
de terreno formaria a base do modelo geoldgico conceitual proposto por Fookes (1997). A
combinacdo entre 0 mapeamento e as investigacdes geotecnicas teria como produto um modelo
de terreno atualizado com detalhamento suficiente para ser utilizados em projetos de
engenharia.

O autor ressalta que mesmo existindo uma grande disponibilidade de dados ou que o
objetivo seja a elaboracdo de mapas de pequena escala visando auxiliar no planejamento, é

necessario a coleta de informacdes adicionais por meio de mapeamento (GRIFFITHS, 2001).
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2.4.4.ELABORACAO DE MODELOS GEOLOGICOS APLICADOS A
ENGENHARIA

A elaboracdo e utilizagdo de modelos geoldgicos aplicados a engenharia deveria ser uma
atividade fundamental na elaboracao de estudos e projetos geotécnicos (PARRY et al., 2014).
O modelo permite antecipar possiveis problemas geoldgicos a partir de uma melhor
compreensdo do meio fisico e contribui para um planejamento mais eficiente de uma de
campanha de investigacGes, com objetivo de reduzir os nimeros de investigacfes sem a perda
de qualidade no modelo final.

Sobreira e Souza (2015) sugerem a elaboracdo de um modelo inicial orientador, antes
da elaboracdo das cartas, baseado em trabalhos de campo de forma a subsidiar tanto o
planejamento das etapas de investigacdes posteriores quanto as metodologias de abordagem. O
modelo inicial orientador tem uma finalidade semelhante ao modelo geoldgico conceitual, que
se elaborado a partir de informacGes preexistentes na bibliografia pode otimizar bastante os
levantamentos posteriores. Segundo Sullivan (2010), os modelos s&o a base para a defini¢cédo do
escopo, da metodologia e da eficiéncia das investigacdes de qualquer projeto geotécnico.

Os modelos geologicos aplicados a engenharia, ou modelos de geologia de engenharia,
sdo uma aproximacao das condicdes geoldgicas, em qualquer escala, criada com o proposito de
solucionar um problema de engenharia que deve ser averiguado por meio de algum tipo de
investigacdo (PARRY et al., 2014).

No ambito da engenharia geotécnica, Knill (2003) separa os modelos em geoldgicos, de
terreno e geotécnicos. O modelo geoldgico é baseado em conhecimento geoldgico e nédo
apresenta informacgdes sobre a condicdo de engenharia dos materiais, sendo considerado
inadequado para fins de engenharia. O modelo de terreno, ou ground model, consiste no modelo
geoldgico com parametros de interesse da engenharia. O modelo geotécnico é um ajuste do
modelo do terreno a partir da aplicacdo de modelos matematicos ou fisicos para se obter uma
solucéo para algum problema de engenharia.

Ja a Comissdo 25 da IAEG (PARRY et al., 2014) divide os modelos de geologia de
engenharia em dois tipos: o conceitual, observacional e analiticos. Os modelos conceituais séo
baseados em conceitos geoldgicos e no conhecimento da distribuigdo, geometria e na relagcdo
entre as unidades geoldgicas. Sdo modelos elaborados a partir do entendimento do contexto
geoldgico regional acrescido de conhecimentos da geologia local e da experiéncia dos
problemas geoldgicos que podem ser esperados a partir dessas informacdes.

Os modelos observacionais sdo modelos baseados na distribuicdo espacial das unidades

e dos processos geologicos observados e medidos a partir de investigagdes de superficie e/ou
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de sub superficie. Os conceitos geologicos utilizados na elabora¢do do modelo continuam o0s
mesmos, mas agora com a distribuigéo e geometria mais detalhadas. Os modelos observacionais
podem ser apresentados em formas de boletins de sondagem (unidimensional), secdes
geoldgicas ou mapas (bidimensional) e bloco diagramas (tridimensional). Os modelos
analiticos, por sua vez, sao semelhantes aos modelos geotécnicos propostos por Knill (2003).

A Figura 2.3 apresenta um exemplo da atualizacdo de um modelo conceitual para um modelo
observacional.

Modelo Geoldgico Conceitual Simplificado
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FRC - Formagao Ribeirdo Contagem

Figura 2.3: Exemplo da atualizagdo de um modelo geoldgico conceitual para um modelo observacional
com base em investigacdes geolégico-geotécnicas.

A transicdo de um modelo conceitual para um modelo observacional é subdividida em
dois estagios (Figura 2.4). O estagio 1 consiste na identificacdo dos processos geoldgicos e
demais caracteristicas relevantes para o estudo e na delimitagéo das unidades geotécnicas. Parry
et al. (2014) sugere que as unidades sejam delimitadas utilizando os processos de agrupamento

e/ ou divisdo propostos por Varnes (1974). O estagio 2 envolve a analise e interpretacdo das
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observacdes e investigacdes realizadas visando definir a distribuicdo espacial das unidades

geotécnicas.

ESTAGIO 1 - AGRUPAMENTO E DIVISAO ESTAGIO 2 - RESTRICAO E
CARACTERIZAGAO DO MODELO

Estabelecer uma visao geral, avaliar a area de

estudo e o entorno e revisdo do modelo _ _
conceitual Reunir todas observagdes relacionando o0s
limites das regides e interpretar as
‘ relages entre os limites e as observagdes
Identificaclo os problemas principais e as '
caracteristicas mais 6bvias que irdo afetar os Descrever e classificar os materiais e
projetos de engenharia. estruturas das unidades dentro dos seus

‘ respectivos limites

Subdividir os terrenos em regides com
caracteristicas similares de engenharia -
unidades de geologia de engenharia

Figura 2.4: Processo de elaboragdo do modelo geoldgico observacional. Modificado de Parry et al.
(2014).

Durante a elaboracdo dos modelos, em cada uma das etapas, sdo introduzidos erros e
incertezas. O erro é a diferenca entre um resultado individual e o valor real medido (ISO, 2000
apud CLARKE, 2014) e a incerteza pode ser definida como aquilo que ndo se sabe
(FUNTOWICZ e RAVETZ, 1990 apud PARRY et al.,, 2014). As incertezas podem ser
agrupadas em: erros quantificaveis, os quais estdo relacionados erros de medidas ou dos
préprios dados; incertezas computacionais associadas algoritmos matematicos de extrapolacéo
ou de interpolacdo; e incertezas de interpretacdo geoldgica que inclui as incertezas referentes a
interpretacdo dos dados, teorias geoldgicas aplicadas, conhecimento da area e experiéncias do
profissional (CLARKE, 2004).

Clarke (op. cit.) apresenta uma proposta que avalia a confianga do modelo utilizando a
quantidade, qualidade das investigacOes atribuindo valores para cada uma dessas categorias e
posteriormente utilizando um &baco para o céalculo da confiabilidade. Sandersen (2008)
apresenta uma proposta de avaliagdo de incertezas geologicas qualitativa na qual o profissional
elabora diversas sec¢@es a partir do modelo geoldgico, atribuindo um grau de incerteza para cada
uma e projeta esses valores na forma de alinhamentos em um mapa permitindo assim uma visao
geral da incerteza. A avaliacdo da confianca da interpretacdo geoldgica gera produtos mais
rigorosos e permite aos usudrios que avaliem a aplicabilidade da aquela informacdo ao

propdsito das suas respectivas pesquisas.
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2.4.5.MAPEAMENTO COM METODOS GEOFISICOS

Os métodos geofisicos sdo amplamente utilizados na geologia de engenharia por serem
ensaios de rapida execucdo, de maior amplitude da cobertura dos levantamentos e sem a
perturbacao do meio fisico (KEAREY et al., 2002). Segundo Sirles (2006), esses métodos sao
mais econdmicos e rapidos de obter informacdes de subsuperficie, especialmente em grandes
areas de estudo. Os principais objetivos dos levantamentos geofisicos sdo a investigacéo
geolodgica, avaliagdo de recursos naturais, deteccdo de vazios e artefatos enterrados e
determinacéo de parametros de engenharia (DARRACOTT e MCCANN, 1986; ANON, 2015).

Os métodos mais utilizados na geologia de engenharia sdo os potenciais, geoelétricos e
sismicos sendo os dois Ultimos mais aplicados a engenharia civil. Entretanto a utilizacéo de
métodos geofisicos estd fortemente condicionada com a propriedade fisica a ser avaliada e com
0 objetivo do estudo (Tabela 2.2 e Tabela 2.3).

Tabela 2.2: Pardmetros medidos, propriedades fisicas e aplicagcdes geotécnicas de alguns dos métodos
geofisicos mais utilizados na engenharia civil. Modificado de Anderson e Croxton (2008).

. . Modelo tipico
. -, Parametros Propriedades Propriedades f_|5|ca~s do elaborado
Meétodo geofisico . . modelo (Aplicagdo s
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geotécnica) o
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¢ S resistividade elétrica | Perfil geoldgico
potencial em Resistividade

Eletrorresistividade

resposta a uma
corrente induzida

elétrica

com a profundidade com
limites de
interpretadas

camadas

e
hidrogeolégico
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Tempo de . _— : L
I . Velocidade acustica | velocidade acustica com
Sismica de viagem das ondas x . . . -
~ L (funcdo do modulo | a  profundidade com | Perfil geoldgico
Refracdo Rasa sismicas [ - L
elastico e densidade) | limites de camadas
refratadas .
interpretadas
Constante dielétrica, | Modelo da variacdo da
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; rmeabili veloci
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Penetracdo no Solo | amplitudes dos gnetica, g Perfil geoldgico
. condutividade e profundidade com
(GPR) pulsos de energia . L
- velocidade limites de camadas
eletromagnética o .
eletromagnética interpretadas

E importante ressaltar que os métodos geofisicos ndo sdo substitutos para investigacoes
diretas, mas funcionam como um complemento para um programa bem planejado de
investigacOes diretas, pois oferece uma visdo volumétrica de subsuperficie ao invés de uma
medida pontual. A utilizacdo dos métodos geofisicos antes de uma campanha de investigagdes

diretas pode otimizar bastante o plano de investigactes (KEAREY et al., 2002).
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Tabela 2.3: Potencial de aplicacdo em geotecnia de alguns dos métodos geofisicos mais utilizados na

engenharia civil. Modificado de Anderson (2008).

Aplicagéo

Eletrorresistividade

Sismica de
Refracdo Rasa

Radar de
Penetracéo no
Solo (GPR)

Mapeamento litolégico (Profundidades
menores que 9 metros)

Pouco aplicado

Muito aplicado

Muito aplicado

Estimativa do teor de argila de minerais

Pouco aplicado

Mapear o topo do lencol freatico

Muito aplicado

Muito aplicado
(ondas P)

Muito aplicado

Mapear o topo rochoso (Profundidades

Pouco aplicado

Muito aplicado

Muito aplicado

menores que 9 metros)
Delineando mergulho acentuado de contatos
geoldgicos (Profundidades menores que 9
metros)

Estimativa das propriedades in situ da rocha
(saturacdo, porosidade e permeabilidade)
Estimativa das propriedades in situ da rocha
(Médulo de Young e cisalhamento)

Por ser um método de aquisicdo indireta de informacédo é fundamental a realizacao de

Muito aplicado Muito aplicado Muito aplicado

Muito aplicado - -

- Muito aplicado -

investigacOes diretas para auxiliar na interpretagdo dos resultados obtidos. McDowell et al.
(2002) ressalta que a interpretacdo dos resultados geofisicos ndo pode ser feita de maneira
confiavel sem um modelo observacional para orientar as interpretacdes e que os resultados
devem ser utilizados para refinar o modelo observacional e ndo gerar um modelo geofisico que
diverge daquele modelo.

Anderson (2008) recomenda que durante a elaboracéo de um programa de investigacoes
geofisicas é necessario considerar alguns pontos chave como: as propriedades de interesse; a
escolha dos métodos que respondem a essa propriedade; o custo beneficio; a acessibilidade ao
local a ser investigado; a resolucdo espacial e capacidade de identificagdo dos alvos das
investigacdes; e os métodos utilizados para auxiliar na interpretacdo (ex.: sondagens mecanicas,

modelos geoldgicos de terreno, etc.).

2.45.1.METODO DE ELETRORRESTIVIDADE — TECNICA DO CAMINHAMENTO
ELETRICO

O método da eletrorresistividade é baseado na determinacdo da propriedade fisica da
resistividade elétrica (inverso da condutividade elétrica), medida na superficie a partir da
diferenca de potencial gerada por uma corrente artificial induzida no solo. Para um
paralelepipedo de material condutor com resisténcia elétrica AR, comprimento AL e &rea de

secdo transversal AA (Figura 2.5), a resistividade p ¢ dada pela Equagao 2.1.

ARAA Equacdo 2.1

Y
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Figura 2.5: Parametros usados na defini¢do da resistividade elétrica de um paralelepipedo (Retirado de
SEIMETZ, 2012).

Silva (2004) define a resistividade elétrica (p) como sendo a dificuldade que os materiais
apresentam em conduzir uma corrente elétrica, dependendo da natureza e do estado fisico do
material. Nos solos e rochas a resistividade depende primariamente da porosidade,
fraturamento, grau de saturacao e a salinidade da agua dos vazios (SILVA, 2011), sendo os dois
ultimos mais importantes, 0 que a torna uma das propriedades fisicas mais variaveis. Sendo
assim a resistividade ndo é um parametro que possa definir o tipo de rocha ou solo devido a

grande variacdo das faixas de resistividade como mostra a Figura 2.6.

Resistividade (ohm.m)
10" 0 10' 0t 100 100 100 10° 107 100 10

Zona nio saturada
Agua doce
Argilas

Areias
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2
S E g
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A
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(Granitos
g 4
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f=]
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& Xistos
=)
2g .
= D Quartzitos
2 =
© =
2 Gnaisses
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1 Ardosias

Figura 2.6: Valores de resistividade elétrica para algumas rochas e materiais. Retirado de Seimetz
(2012).
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Em levantamentos utilizando métodos geoelétricos geralmente utiliza-se um arranjo
minimo de quatro eletrodos sendo que um par de eletrodos serve para introduzir uma corrente
elétrica no solo, enquanto o outro par € utilizado para medir a diferenca de potencial que se
estabelece entre eles como resultado da passagem da corrente elétrica. Na eletrorresistividade,
as principais técnicas de aquisi¢do sdo: a Sondagem Elétrica Vertical, o Caminhamento Elétrico
e a Perfilagem Elétrica de Pogo.

A técnica do caminhamento elétrico aplicado quando se deseja obter a distribuicdo da
resistividade lateralmente, ou seja, em duas dimens@es (2D). A técnica utiliza uma fonte de
tensdo alternada varidvel e de baixa frequéncia para investigar as propriedades elétricas em sub
superficie sendo utilizadas em investigacdes geotécnicas e hidrogeoldgicas com o objetivo de
investigar variagdes em sub superficie (KEAREY et al., 2002).

Dentre os diversos tipos de arranjos de campo para execucdo desta técnica, cada um
com suas peculiaridades, o arranjo dipolo-dipolo tem como caracteristica a utilizacdo de um
mesmo espagamento para os eletrodos transmissores e receptores e deslocamento do centro de
ambos os dipolos ao longo da linha (SHERRIF, 1989 apud SILVA, 2011). A disposi¢do no

campo do arranjo dipolo-dipolo é apresentada na Figura 2.7.

L R 1
I 1
. % ' A% 2 X ' Direc@o do caminhamento
I I I 1 *
dp transmissor dp receptor
) (AT Iy
| 7))
A B M1 N1|M2 N2|M3 N3 |M4 N4 |M5 NS
7 Ay S ase 45 450 Superficie
: s Topografica
__, x\\\'m.;'_{_'-ﬂ_,,f"" / Linhas de fluxo
. N ) - & de comrente
. - u___;'_:‘ _— %
Linhas de : -
Equipotencial : 4
re @
v
Niveis teoricos Ny
de investigacao -

Figura 2.7: Disposicdo no campo do arranjo dipolo-dipolo mostrando os dipolos transmissores e
receptores, a profundidade tedrica de investigacdo e as linhas de fluxo de corrente e equipotenciais.
Retirado de Borges (2002).
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Considerando a Figura 2.7, os eletrodos A e B sdo o0s responsaveis pelo o envio da
corrente enquanto os eletrodos M e N séo o0s responsaveis pela recepcao, sendo que todos estdo
alinhados entre si. A profundidade investigada cresce com “R” sendo a profundidade maxima
funcdo do espacamento dos eletrodos “x”. As medidas sdo feitas em varias profundidades de
investigacao, isto é, n=1,2,3,4,5..., e atribuidas na intersecdo das linhas que partem a 45° dos
centros dos eletrodos A e B e dos eletrodos M e N (BRAGA, 1988 apud SILVA, 2011).

A corrente elétrica () introduzida gera um uma diferenca de potencial (Av), que para
um meio homogéneo, pode ser calculado pela Equacéo 2.2:

Ip 1 1 1 1 Equacéo 2.2
=27am  Buan T BN
Em meios heterogéneos a diferenca de potencial observada sera diferente da registrada

AV

sobre um meio homogéneo, pois o campo elétrico sofrera modificagdes em funcdo desta
heterogeneidade. Sendo assim o que € medido na verdade é uma resistividade aparente (p,)

utilizando a Equacéo 2.3.

Equacédo 2.3

pa=KATV

Onde o fator geométrico K é dado por: K = 2r
1 1

1 1
Gy~ Bm—an T W)

Segundo Lago (2009) o arranjo dipolo-dipolo € muito sensivel as mudancas horizontais

de resistividade, mas relativamente insensivel as mudancas verticais, ou seja, é eficiente na
identificacdo de estruturas verticais (diques e cavidades), mas tem um desempenho
relativamente baixo na deteccdo de estruturas horizontais, tais como soleiras e camadas
sedimentares. Para que o método funcione efetivamente € preciso um bom contraste entre as
propriedades fisicas (SILVA, 2011).

2.4.6.MAPEAMENTO COM METODOS DE INVESTIGACOES DIRETAS

As investigacbes de campo sdo as maiores fontes de informacBes qualitativas e
quantitativas sobre as condicdes dos terrenos (BELL et al., 1990). Uma das grandes vantagens
destes métodos é fornecer parametros que representem uma avaliagdo mais realista das
condicGes geotécnicas do solo do que é geralmente o caso com testes de laboratorio. No entanto,
com ensaios de campo pode ser dificil ensaiar materiais em estados de tensao especificos o que
permitiria considerar outras condic¢oes devido a intervengdes de engenharia. Segundo Bell et al.

(1990) os metodos de campo sdo bastante utilizados para determinar o comportamento
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geotécnico de solos e rochas em casos em que a obtencdo de amostras de qualidade é dificil,
impossivel ou muito caro.

Devido a grande variabilidade dos atributos (informacdes geoldgico-geotécnicas) do
meio fisico torna-se fundamental saber como serdo obtidos os atributos de forma a representar
essa variabilidade. A utilizacdo de ensaios mais rapidos e baratos é recomendada quando a
variabilidade do atributo a ser medido é muito grande e as &reas a serem investigadas sao
extensas. Além disso, durante a elaboracdo do plano de investigacdes considera-se também o
tempo para a execucdo das investigacdes de campo, pois € um fator que pode inviabilizar o

mapeamento.

2.4.6.1. TECNICAS E QUANTIDADE DE AMOSTRAGEM

Um dos grandes problemas do mapeamento geotécnico é como representar de maneira
adequada a variabilidade do meio fisico nos produtos cartograficos, sendo o método de
amostragem e da representatividade das amostras pontos fundamentais para se obter uma
representacdo adequada (ZUQUETTE e GANDOLFI, 2004).

Os autores enquadram o processo de amostragem em dois grupos basicos: aleatdrios ou
probabilisticos e ndo aleatdrios ou ndo probabilisticos. As amostras aleatorias sdo aquelas em
que cada parcela do terreno tem a mesma chance de ser escolhida podendo ser do tipo simples,
sistematica, estratificada e por conglomerados.

Alguns problemas da amostragem aleatoria sdo que o local amostrado pode nédo ser
representativo (amostra do tipo simples), o nUmero de amostras do tipo estratificada pode ser
elevado caso os terrenos apresentem uma alta heterogeneidade e a dificuldade de execugédo no
caso da amostragem por conglomerados.

Nos métodos de amostragem ndo aleatorios as amostras sdo obtidas de maneira
direcionada podendo ser do tipo cota, conveniéncia, acidental, especifica e racional. A
amostragem por cota consiste na definicdo de um nUmero de amostras por unidades de
mapeamento, enquanto a por conveniéncia € destinada a um subconjunto como um material ou
camada especifica. Os métodos acidentais, por sua vez consistem na observacao de rochas e
solos por estarem préximos a estradas ou em taludes escavados. Os métodos especificos sdo
utilizados quando somente um pardmetro do meio fisico é estudado e no método racional as
amostras s@o escolhidas baseadas no critério de representatividade nos quais séo selecionados
os locais mais representativos da area a ser estudada. O método de amostragem racional € um

dos métodos mais utilizados.
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Borges et al. (2015) apresentam uma proposta de como quantificar a area de influéncia

das investigacdes geotécnicas para cada escala de trabalho das cartas geotécnicas a partir da

compilacéo de informacdes relacionadas ao nimero minimo de amostras realizadas em campo

por unidade de area investigada e a escala de trabalho do mapeamento geotécnico.

A Tabela 2.4 apresenta uma compilacdo de propostas de diversos autores que

relacionam &rea de influéncia, nimero de investigacGes e a escala de mapeamento tanto para

sondagens (informacdes quantitativas) e a Tabela 2.5 para observagdes de campo (informagoes

qualitativas).

Tabela 2.4: Valores da escala de trabalho, area de influéncia, distancia entre as sondagens e nimero de
investigacOes por km2 para as propostas compiladas.

Tipo de Area de Distancia entre as Namero de
investigacéo Propostas Escala Influéncia (m?) sondagens (m) sondagens por km?

ABNT NBR 8036 2000 7854 89 127,0
(1983) 100 200 14 5000,0

. 2000 50000 224 20,0
Andriote (2013) 100 1200 35 823,0
100000 785398 886 1,0

Karacsonyi e 50000 331830 576 3,0
Remmenyi (1970) 25000 113411 337 9,0
10000 31416 177 32,0

5000 11309 106 88,0

75000 1000000 1000 1,0

50000 333333 577 3,0

25000 100000 316 10,0

Matula e Pasek (1984) 15000 66667 258 15,0
5000 40000 200 25,0

2000 25000 158 40,0

250000 7852602 2802 0,1

Sondagens 100000 3926752 1982 0,3
. ) 50000 2615867 1617 0,4
Z“q”et(tz'gl%a”da'f' 25000 196350 443 5,0
10000 78427 280 13,0

5000 52279 229 19,0

2000 31416 177 32,0

250000 400000000 20000 0,0

. 100000 100000000 10000 0,0

Zuquetti (1987) | 5000 | 25000000 5000 0,0
25000 1000000 1000 1,0

60000 785398 886 1,0

DNER (1998) 10000 196350 443 5,0
100 100 10 10000,0

10000 187500 433 5,0

Mio (2005) 2000 45000 212 22,0

100 150 12 6667,0

1S:1892 (1979) 200 10000 100 100,0
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Tabela 2.5: Valores da escala de trabalho, area de influéncia, distancia entre as observacfes e nimero
de observacbes por km2 para as propostas compiladas.

Tipo de Area de Distancia entre as Namero de
. s Propostas Escala . N ~
investigacao Influéncia (m?) observagdes (m) | observagdes por km?

Moraes et al. (2015) | 10000 200000 447 5,0
1000 200000 447 5,0
. 10000 1000000 1000 1,0
Brink et al. (1982)
1000 40000 200 25,0
10000 10000 100 100,0
250000 9998244 3162 0,1
100000 2499561 1581 0,4
50000 831744 912 1,2
25000 332929 577 3,0
25000 199809 447 5,0
10000 66564 258 15,0
5000 40000 200 25,0
. 2000 24964 158 40,0
Zuquetti (1987)
Observacdies 250000 9998244 3162 0,1
\%
¢ 100000 3330625 1825 0,3
50000 1000000 1000 1,0
25000 499849 707 2,0
25000 250000 500 4,0
10000 66564 258 15,0
5000 49729 223 20,0
2000 28561 169 25,0
. 50000 1000000 1000 1,0
Zaine (2000)
25000 1000000 1000 1,0
10000 250000 500 3,0
20000 500000 707 1,5
Resources Inventory
Committee (1996) 50000 2500000 1581 1,0
100000 4000000 2000 0,5
250000 25000000 5000 0,1

2.4.6.2.PERMEAMETRO GUELPH

O Permeametro Guelph é um instrumento de facil utilizacdo para medir a condutividade
hidraulica em campo de forma acurada e rapida (SOILMOISTURE, 2011). Os ensaios utilizam
em torno de 2,5 litros de agua e somente necessita de uma pessoa para a sua execugdo, sendo
estas as principais vantagens do equipamento, segundo Aguiar (2001), a sua leveza e a
facilidade de transporte. O equipamento pode realizar ensaios até 3 metros de profundidade
desde que possua tubos extensores, caso contrario os ensaios ficam limitados a profundidades
entre 15 e 75 centimetros (SOILMOISTURE, 2011). Segundo Bimbato (2014) este

permeédmetro é indicado para aplicacdes envolvendo projeto e 0 monitoramento de sistemas de
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irrigacdo, sistemas de drenagem, canais, reservatorios, aterros sanitarios, sistemas de
reservatorios septicos, estudos e pesquisas de solo, dentre outros.

O equipamento é composto de uma garrafa de Mariotte que mantém fluxo constante no
meio poroso, um tubo de acrilico com uma régua graduada onde a agua é armazenada, um tripé
que permite a sua utilizacdo em terrenos irregulares (Figura 2.8) e um conjunto de ferramentas

para a abertura e nivelamento do furo.

Agua

Balhas de ar

Ar sob pressao!
atmosférica

O nivel d'dgua depende
da posigao do tubo de
arinterno

Figura2.8: Da esquerdapara direita: Permeametro Guelph instalado em campo (Acervo pessoal). Trados
que acompanham o equipamento para a perfuracdo do solo (Acervo pessoal). Esquema de
funcionamento de um Permeametro Guelph (Retirado de SANTOS, 2005).

Apds a execucdo de uma abertura de furo cilindrico, uma carga constante no furo deve
ser estabelecida e mantida no nivel do fundo do tubo de ar. Apos a estabilizagdo da carga
hidraulica, forma-se um bulbo de saturacdo (Figura 2.9) com dimensdes especificas que variam

em funcdo do tipo de solo, o raio do furo e da altura de 4gua no mesmo.

Permeametro Guelph

superficie do solo

Bulbo de umedecimento
da zona nédo saturada

(Wl Y= 0) 7 ~
% \
Posigdo da frente de "w. 0, \
umedecimento l "
aproximadamente =H 5
a fluxo constante Bie=_ 1 SeSceos
Bulbo de saturagio == natural
% (OS‘PSH)/' W-W.
S 320~ (w; < 0)

Figura 2.9: Bulbo saturado e ndo saturado ao redor do furo de sondagem durante o ensaio a carga
constante Fonte: Retirado de Soto et al. (2009).
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Ap0s a estabilizacdo do bulbo, a saida de 4gua do furo atinge o estado de fluxo de agua
constante, que pode ser medido e utilizado no céalculo da condutividade hidraulica saturada,
potencial de fluxo matrico e do parametro a*. (SOILMOISTURE, 2011).

A condutividade hidraulica pode ser determinada seguindo os procedimentos padrbes
de ensaio e os calculos para 0 método de um estagio podem ser feitos utilizando a proposta de
Elrick et al. (1989) ou de Reynolds e Elrick (1985) para o0 método de dois estagios (SOTO et
al., 2009).

O método de um estagio (ELRICK et al., 1989) consiste em aplicar uma altura de 4gua
H constante no furo de sondagem e, quando o regime de fluxo permanente ¢ atingido, a vazéo

Q e os parametros Kfs e pGm séo determinados pelas equacOes Equacdo 2.4 e Equagéo 2.5.

cQ «

= Equacéo 2.4
Krs (2mH? + ma?C + 2nH /a) auac

bem cq Equacdo 2.5

~ [(2nH? + mada + 2nH]

Sendo K5 [LT '] a condutividade hidraulica saturada medida in situ, ¢, [L°T '] é 0
potencial matricial de fluxo, C [—] um parAmetro denominado “fator de forma”, Q [L3T 1] éa
vazdo a carga constante, H [L] é a altura de &gua constante no furo de sondagem e a [L] é o raio
do furo.

O parametro a ¢ estimado inicialmente a partir da Tabela 2.6, onde o valor adotado
dependera da macroporosidade (fissuras, formigueiros, furos de raizes, etc.) e da textura do

solo. O parametro C é calculado pelas equacgdes apresentadas em Soilmoisture (2011, pag. 37)

Tabela 2.6: Valores de o de acordo com as caracteristicas dos solos. Fonte: Gomes (2012).

a(cm™?) Tipo de Solo
0,01 Argilas compactas (aterros, liners, sedimentos lacustres e marinhos)
0,04 Solos de textura fina, principalmente sem macroporos e fissuras.
0,12 Argilas até areias finas com alta a moderada quantidade de macroporos e fissuras.
0,36 Areia grossa inclui solos com macroporos e fissuras.

O método de dois estagios (REYNOLDS e ELRICK, 1985) consiste em aplicar duas
alturas H; de agua sucessivas no furo de sondagem. Uma vez determinadas as vazdes para o
regime permanente Q;, correspondente a cada /7 aplicado, os parametros K¢s; € ¢,y S30

obtidos a partir de duas equacdes simultaneas (Equacéo 2.6).

Qi =(

2mH;* a4 (ZHHi) o
mwa —_— ~
C; Is c;, ’rem Equacdo 2.6

Sendo ¢;(C, > €,), H;(H, > Hy),Q:(Q2 > Q1)
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O ensaio pode ser realizado utilizando o reservatério interno que é recomendado para
solos pouco permedveis ou com a combinagdo dos reservatorios, que € utilizado em solos de
moderada a alta permeabilidade. O método de uma carga apresenta precisao suficiente para
projetos de engenharia enquanto o método de duas cargas é recomendado para pesquisas
académicas. SOILMOISTURE (2011) sugere a utilizacdo dos reservatorios combinados
qguando ndo se tem certeza quanto a textura do solo para avaliar a taxa de queda, caso a taxa
seja muito baixa o autor sugere a mudanca para o reservatorio interno.

Aguiar (2001) recomenda que 0 ensaio seja utilizado para a obtencdo de valores de
condutividade entre o intervalo de 1072e 10~%cm/s pois fora deste intervalo as medicGes

podem ser passiveis de ndo serem obtidas devido a limitagdo do método.

2.4.7.GEOPROCESSAMENTO E SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Segundo Céamara et al. (2001), o termo Geoprocessamento esta relacionado a utilizagao
de técnicas matematicas e computacionais para o tratamento de informacdes geogréficas e que
estd influenciando de maneira crescente as areas de cartografia e planejamento urbano e
regional.

As ferramentas computacionais que permitem realizar analises utilizando dados de
diversas fontes, criar bancos de dados georreferenciados e automatizar a producdo de
documentos cartograficos sdo chamados de Sistemas de Informacéo Geografica (CAMARA et
al., 2001).

A utilizagdo do SIG para a organizacéao e analise dos dados € uma atividade essencial
na cartografia geotécnica e sua utilizacdo € amplamente recomendada devido a grande
guantidade de dados que € manipulada. Sobreira e Souza (2012) ressaltam que a partir do
desenvolvimento do SIG foi possivel analisar uma grande quantidade de dados de fontes
diversas, referenciados espacialmente, reestruturando-os e apresentando-os para a solugédo de
problemas complexos de planejamento e gerenciamento. No contexto de avaliacdo de terrenos,
0 SIG pode responder uma série de questdes baseadas em consultas espaciais, como por
exemplo, quais os locais em que a declividade é maior que um determinado limite
(NATHANAIL e SYMONDS, 2001).

Segundo Wolski (1997) e Monteiro et al. (2017) a geracdo de analises a partir do
gerenciamento de uma base de dados geotécnicos € a maior contribui¢do que o SIG pode trazer
a cartografia geotécnica. Chaminé et al. (2016) destaca a importancia da utilizacdo do SIG como
uma ferramenta que contribui para um planejamento urbano visando um projeto sustentavel

com a natureza, meio ambiente, patrimonio e a sociedade.
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3.MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo apresentadas as informacdes acerca dos materiais e dos metodos de
aquisicdo, processamento e representacdo dos dados utilizados para a realizacdo da pesquisa.
3.1.MATERIAIS

Neste subtopico sera apresentada a base de dados, 0s programas e equipamentos
utilizados.
3.1.1.BASE DE DADOS UTILIZADA

Os dados utilizados na pesquisa foram compilados preferencialmente nas tematicas que
auxiliem na compreensao das componentes do meio fisico e ambiente e que sejam pertinentes
a pesquisa. Os dados foram organizados em pastas pelo seu formato (vetoriais, matriciais,
planilhas, etc.) e subpastas de acordo com suas tematicas. A Tabela 3.1 apresenta os dados
compilados e suas respectivas fontes.

Tabela 3.1: Resumo dos dados compilados com suas respectivas escalas, formatos e fontes.

Tematica dos dados Escala Formato Fonte
I 1
Geologia 1:100.000 Vetorial Freitas-Silva e Campos (1998)
I 1
Hidrogeologia 1:100.000 Vetorial Campos e Gongalves (2016)
I 1
Hidrografia 1:10.000 | Vetorial Dwe)| ~ Sistema Cartografico do DF -
SICAD
I 1
Solos 1:100.000 Vetorial ZEE (2011)
I 1
Geomorfologia 1:100.000 Vetorial ZEE (2011)
I 1
Base Topogréfica (Curvas de nivel 1:2.000 Vetorial Geoportal (2017)
1
& pontos cotados) 1:10.000 Vetorial Geoportal (2017)
I 1
Ortofotos do ano de 2009 1:1.000 Matricial Geoportal (2017)
[ 1
Ortofotos dos anos de 2015 e 2016 1:500 Matricial Geoportal (2017)
[ 1
Imagem Rapid Eye do ano de 2013 1:20.000 Matricial Programa de Pos G_raduagao tle
Geotecnia
[ 1
Imagem Landsat 8 de 25 de Agosto . . United States Geological Survey
de 2017 1:50.000 Matricial (USGS)

Resultados de investigacbes e
ensaios geotécnicos realizados na -
area de estudo

Analdgico ou Delgado (2007); Silva Junior et al.
digital (2016)

3.1.2.PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

O programa computacional Spring 5.2.7 (CAMARA et al., 2001) é um programa de
Sistemas de Informag6es Geogréficas disponibilizado gratuitamente pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) que permite o processamento digital de imagens (PDI), a

modelagem numeérica de terreno, analises espaciais e consulta a bancos de dados espaciais.
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Com o Spring 5.2.7 foi possivel elaborar 0 modelo numérico de terreno (MNT) da area de
estudo com uso das curvas de nivel, realizar tabulages cruzadas entre planos de informacao
além de permitir a locacéo dos pontos visitados e locais investigados.

Outro programa utilizado foi a extensdo de modelagem hidroldgica TerraHidro, na
versdo 0.4.3, disponivel no sistema TerraView 4.2.2 que é uma plataforma para a execucao de
aplicacGes envolvendo modelagem hidroldgica, distribuida desenvolvida pela Divisdo de
Processamento de Imagens (DPI) do INPE. O TerraHidro permite a extragcdo de redes de
drenagens, a delimitacdo de areas de contribuicdo para pontos isolados e segmentos de
drenagem, extracdo de variaveis morfométricas além de executar o procedimento chamado de
HAND (do inglés Height Above the Nearest Drainage, ou Altura Acima da Drenagem mais
Proxima), utilizado na delimitacdo de areas com potencial de inundacdo ou alagamento.

O programa Excel 2013 da Microsoft® é um programa de planilha eletrénica que foi
utilizado para a organizacdo e preparacao dos dados levantados em campo para serem inseridos
nas plataformas SIG.

O programa computacional Google Earth, equipado com a tecnologia Google Street
View, que permite a visualizacdo de qualquer local com imagens de satélite e visdes
panoramicas ao longo de vias de acesso, sendo assim uma ferramenta essencial para o
planejamento dos servigos de campo. O programa foi utilizado para otimizar os levantamentos
de campo com base na identificacdo de locais de interesse (afloramentos de rocha e perfis de
solo) para estabelecer melhores rotas de mapeamento.

O Quantum GIS (QGIS) é um Sistema de Informacdo Geografica de Codigo Aberto
com Licenca Publica Geral GNU. O QGIS é um projeto oficial da Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo) e suporta inimeros formatos vetoriais, matriciais, e de bases de dados. O
programa foi utilizado para a elaboracéo dos produtos cartograficos e gerenciamento dos dados
compilados.

O programa PROSYS Il (versdo gratuita) foi utilizado para a extracdo dos dados do
equipamento de eletrorresistividade e insercdo da topografia. Para o pré-processamento,
interpolacdo e interpretacdo dos dados coletados da prospec¢do geofisica 2D foi utilizado o
programa RES2DINV, com a licenca fornecida pelo Instituto de Geociéncias. Apesar do
RES2DINV necessitar de licenga, existe a versao de avaliagdo que permite o processamento de
levantamentos até 64 (sessenta e quatro) eletrodos.

A ferramenta computacional RiskLab, desenvolvida por Azevedo (2015), utiliza uma

abordagem probabilistica no calculo de estabilidade de taludes, fornecendo a probabilidade de
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ruptura, permitindo inclusive a incorporacéo da acdo da quantidade de chuva na estabilidade.

A ferramenta também inclui métodos para anélise de vulnerabilidade e calculo de risco.

3.1.3.EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para a realizacdo dos levantamentos de campo foram utilizadas uma bussola tipo
Brunton DQY-1, lupa de bolso, caderneta de campo, GPS eTrex 10, martelo geolégico e mapa
base da area de estudo. O equipamento utilizado para a obtengdo da condutividade hidraulica
saturada foi o permeametro Guelph, Modelo 2800K1, de posse do préprio programa de pos-
graduacdo. O equipamento permite a realizacdo de medidas até profundidades de 60
centimetros.

Os levantamentos geofisicos foram realizados utilizando o equipamento Syscal Pro
Switch 72, com 36 (trinta e seis) eletrodos e 6 (seis) cabos de sessenta metros, todos de posse

do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.

3.22METODOS
Neste tdpico serd apresentada inicialmente de forma sucinta a estrutura metodoldgica

seguida de uma descricdo detalhada de cada etapa.

3.2.1.ESTRUTURA METODOLOGICA

A metodologia utilizada na elaboracdo da pesquisa foi subdividida em quatro etapas
(Figura 3.1). A primeira consistiu na fase de escritorio na qual foi realizada a definicéo da escala
de trabalho, compilacdo e inclusdo dos dados disponiveis em ambiente SIG, na elaboracdo de
produtos cartograficos derivados (declividade, hipsometria, relevo sombreado, curvatura do
terreno, altura vertical da drenagem mais proxima, fluxo acumulado, potencial de recarga), na
interpretacdo dos dados disponiveis e na elaboracdo de modelos conceituais.

A segunda etapa consistiu no mapeamento de média escala constituida pela
compartimentacdo fisiografica a partir da interpretacdo de produtos de sensoriamento remoto
(Landsat 8 e Rapid Eye e MNT na escala de 1:10.000) do planejamento e execucdo dos
levantamentos e investigacGes de campo, no mapeamento geoldgico-geotécnico e da avaliagdo
da suscetibilidade a fendmenos geodindmicos e elaboragéo da carta sintese de suscetibilidade.

Os resultados do mapeamento e levantamentos de campo realizados foram utilizados
para a atualizacdo do modelo conceitual para o modelo observacional que em conjunto com a

compartimentacdo fisiografica foram delimitadas as unidades de terreno em média escala.
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Figura 3.1: Fluxograma mostrando os procedimentos realizados em cada etapa da metodologia utilizada.
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Com base na avaliacdo das unidades de terreno e nas cartas derivadas é elaborada a carta
sintese de suscetibilidade.

A terceira etapa consistiu no mapeamento de semidetalhe constituido pelos seguintes
procedimentos: Refinamento da compartimentacdo fisiografica a partir da interpretacdo de
produtos de sensoriamento remoto (Ortofotos na escala 1:1.000 e MNT na escala de 1:10.000);
Planejamento e execucdo dos levantamentos e investigacbes de campo; Mapeamento
geoldgico-geotécnico; e Avaliacdo e elaboragdo da carta de aptiddo a urbanizag&o.

Os resultados do mapeamento e levantamentos de campo realizados foram utilizados
para o refinamento do modelo observacional que em conjunto com a compartimentacéo
fisiografica sdo delimitadas as unidades de terreno em semidetalhe. Com base na avaliacdo das
unidades de terreno e nas cartas derivadas é elaborada a carta de aptid&o a urbanizacéo.

A quarta etapa consistiu nos mesmos procedimentos que a terceira etapa, mas tendo
como base produtos cartograficos mais detalhados (Ortofotos na escala 1:500 e MNT na escala

de 1:2000) e com a realizagdo de mais investigagdes de campo.

3.2.2.DEFINICAO DE ESCALA

Como o objetivo é atingir um grande nivel de detalhamento e devido a grande extensao
da éarea de estudo e elevada complexidade geoldgica, optou-se por utilizar a metodologia do
detalhamento progressivo em trés diferentes escalas de mapeamento. A compreensdo da area
de estudo.

Tabela 3.2 e a Figura 3.2 mostram as areas mapeadas e as suas respectivas escalas de
mapeamento.

A Asa taquari foi escolhida devido ao fato de existirem duas Diretrizes Urbanisticas,
uma em processo de revisao (Etapa do Setor Habitacional Taquari - DIUR 05/2013) e outro em
processo de elaboracdo (Porto Seguro — DIUR 06/2018) que se beneficiardo dos produtos
cartogréficos elaborados.

A éarea de semidetalhe, por sua vez, foi escolhida por apresentar os principais tipos de
solos, unidades geomorfoldgicas, formacbes e estruturas geoldgicas observadas na area de
média escala, sendo assim, considerada uma area chave para a compreensao da area de estudo.

Tabela 3.2: Etapas de mapeamento com suas respectivas areas mapeadas e escalas.

Etapa de Mapeamento Escala Areas mapeadas Area (km?)
Média 1:25.000 Asa Taquari 60,0
Semidetalhe 1:10.000 Trecho 2 da etapa 1 da Asa Taquari 7,0
Detalhe 1:2.000 Condominios Prive | e I 3,0
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Figura 3.2: Areas mapeadas com os respectivos niveis de detalhamento.

3.2.3.ELABORAQAO DE CARTAS ANALITICAS

As cartas analiticas foram elaboradas utilizando os modelos numéricos de terreno,
obtidos a partir da interpolacdo das curvas de nivel no programa SPRING, e outros planos de
informacdo (PI) teméticos compilados. Os procedimentos e programas utilizados para gerar 0s
Pls utilizados na pesquisa serdo detalhados a seguir.
Modelo Numérico de Terreno (MNT)

No SPRING, ap6s a importacdo, as curvas de nivel foram interpoladas utilizando a

triangulacdo do tipo Delaunay, sem a presenca de linhas de quebra, para gerar a Triangulated
Irregular Network (TIN) também conhecido como Rede Triangular Irregular (RTI). Na grade
regular foi feita uma suavizacao utilizando trés repeti¢oes do filtro passa baixa, com uma janela
movel de 7x7 pixels, para remover as angulosidades geradas nas arestas dos triangulos oriundas
do RTIL. Em seguida foi utilizado um interpolador linear para criar uma grade regular que foi
utilizada para gerar os planos de informacdo numericos (declividade, imagem de relevo
sombreado, altura vertical da drenagem mais proxima e parametros morfomeétricos) e tematicos

(hipsometria, curvaturas do terreno).
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A integracdo da hidrografia mapeada para a elaboracdo do modelo digital do terreno
hidrologicamente consistente, assegura a exatiddo da dire¢cdo de escoamento em areas com
escassez de dados de altimetria e melhora a qualidade dos parametros extraidos e na delimitago
automatica de bacias hidrogréaficas. A Figura 3.3 mostra o resumo do processo realizado para a
elaboracdo do Modelos Numérico de Terreno (MNT) e do Modelo Numérico de Terreno

Hidrologicamente Consistente (MNTHC).

CURVAS DE NIVEL E GERACAO DE GRADE GERACAOQ DE GRADE
—
/ PONTOS COTADOS /L' TRIANGULAR | |  RETANGULAR AR S R
- TIPO DELAUNAY - INTERPOLADOR LINEAR - JANELA DE 7X7 PIXELS
- SEM LINHAS DE QUEBRA -3 |NTERAC(-3ES
GERACAO DE GRADE GERAGAO DE GRADE PREENCHIMENTO
»> > - ~
TRIANGULAR RETANGULAR FILTRO PASSA BAIXA DE DEPRESSOES 4/ MNTHC /
- TIPO DELAUNAY - INTERPOLADOR LINEAR - JANELA DE 7X7 PIXELS
- COM LINHAS DE QUEBRA -3 INTERACC)ES
(HIDROGRAFIA)
LEGENDA
/ DADOS / PROCESSO SPRING TERRAHIDRO

Figura 3.3: Processo realizado para elaboragdo do Modelo Numérico de Terreno (MNT) e dos Modelo
Numeérico de Terreno Hidrologicamente Consistente (MNTHC).

Declividade

A carta de declividade apresenta a inclinacdo da superficie do terreno em relacdo ao
plano horizontal, podendo estas serem apresentadas em graus ou porcentagem. O Pl numérico
de declividade (em porcentagem) foi fatiado para as classes de declividade 0 a 2%, 2 a 5%, 5 a
8%, 8 a 15%, 15 a 30%, 30 a 45%, 45 a 100% e maior que 100% por facilitar inferéncias sobre
a suscetibilidade dos solos a erosdo, zonas potenciais de acumulo de aguas superficiais e
delimitacdo de areas restritas para a ocupacdo urbana, gerando assim um Pl da categoria
tematica. Os intervalos de declividade foram definidos baseados nos intervalos propostos por
Da Silva e Carvalho (2006). A Figura 3.4 o resumo do processo realizado para a elaboracdo da

carta de declividade.

GERAGAO DA GRADE
/ M / DE DECLIVIDADE |  FATIAMENTO ‘7‘ DECLIVIDADE /

- PORCENTAGEM - CLASSES:
-0A2% -15A30%
LEGENDA -2A5% -30A45%
5A8% 45 A 100%
/ DADOS / PROCESSO -8A15% - MAIORQUE 100%

SPRING

Figura 3.4: Processo realizado para elaboracéo da carta de declividade.
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Hipsometria
A hipsometria € uma técnica de representacao da elevagdo de um terreno com cores que

é utilizado no entendimento de alagamentos e inundagdes, como suporte na elaboracdo de
mapas pedologicos, entre outras aplicacOes. Para a elaboracdo da carta hipsométrica, 0 MNT
foi fatiado em faixas de 20 (vinte) metros.

Utilizando a ferramenta medida de classes foi possivel extrair as areas (em quilémetros
quadrados) para cada faixa de elevacdo, as quais foram exportadas para o Excel para a
elaboracdo da curva hipsométrica. Neste grafico as areas acima de uma dada altitude foram
plotadas no eixo da abscissa e as altitudes no eixo da ordenada. A curva hipsométrica é a
representacdo gréafica do relevo medio e a forma da curva fornece um indicativo sobre os
estagios de evolugdo do relevo (STRAHLER, 1952). O processo de elaboragdo da hipsometria

e curva hipsomeétrica € apresentado na Figura 3.5.

/ MNT F’ FATIAMENTO ‘7 HIPSOMETRIA P’ EXPOE;QERLPARA

- FAIXAS DE 20 METROS

LEGENDA ELABORACAO DA
/ ADOS / ROCESSO EXCEL TEIE CURVA HIPSOMETRICA

Figura 3.5: Processo realizado para elaboragdo da hipsometria e das curvas hipsométricas.

Relevo Sombreado

A imagem de relevo sombreado permite visualizar as diferencas de relevo no modelo
sendo gerada a partir de um MNT sobre o qual é aplicado um modelo de iluminacdo. Trés
imagens de relevo sombreado foram geradas utilizando a elevacéao de 30 (trinta) graus, exagero
de relevo de 10 (dez) vezes e azimutes de 135, 180 e 225 graus. Esta imagem facilitou a
localizacdo de possiveis estruturas geologicas existentes na regido. O processo de elaboracdo

da imagem sombreada esta resumido na Figura 3.6.

VINT GERAGAO DE IMAGEM RELEVO LEGENDA
SOMBREADA SOMBREADO DADOS
- AZIMUTES DE135°, 180°E225° - INTERPOLADOR LINEAR

- ELEVAGAO DE 30 GRAUS PROCESSO
- EXAGERO VERTICAL DE 10 VEZES

SPRING

Figura 3.6: Processo realizado para elaboragéo da imagem sombreada.
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Variaveis morfométricas

Para o célculo e a reclassificacdo das curvaturas de perfil e plana, foram utilizados
cddigos escritos na plataforma utilizada pelo SPRING “Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico” (LEGAL). As curvaturas de perfil e plana, foram calculadas
utilizando o método proposto por Zevenberg e Thorne (1987) e foram fatiadas para Pls
temaéticos utilizando as seguintes faixas: valores negativos minimos até -0,0025 para curvaturas
convergentes ou concavas; -0,0025 até 0,0025 para curvaturas planares ou retilineas; e de
0,0025 até o valor positivo maximo para curvaturas divergentes e convexas. Esses valores
foram definidos mediante avaliacdo especifica para a area de estudo. Os Pls fatiados foram
reclassificados conforme mostra a Figura 3.7. O PI de declividade também foi utilizado na
reclassificacdo atribuindo a classe horizontalizada a qualquer superficie com declividades

inferiores a 2%.

Curvatura da Vertente Horizontal (plano) — Ortogonal a curva de nivel e ao declive

Divergente (V)
(0,0025 até o maior
valor)

Convergente (C)

(Menor valor até -

Planar (L)

Quebra (-0,0025 até 0,0025)

Concava (C)
(Menor valor até -
0,0025)

Retilinea (L)
(-0,0025 até
0,0025)

Curvatura da Vertente Vertical (perfil)

Perpendicular ou normal & curva de nivel e o declive

Convexa (V)
(0,0025 até o maior
valor)

(Menor que 3%) Horizontalizada (H)

Figura 3.7: Classes de curvatura com as respectivas representacdes graficas e faixas utilizadas no
fatiamento. Fonte: Modificado de Shoeneberger e Wysocki (2008).

No programa TerraHidro foram calculadas as seguintes variaveis morfométricas:
curvatura total acumulada (K,) que fornece uma medida da quantidade de fluxo acumulada em
um determinado ponto; a curvatura horizontal (kj), que indica se os fluxos superficiais e
subsuperficiais convergem (k;, < 0) ou divergem (k;,, > 0); curvatura vertical (k,,) que fornece

uma medida relativa de aceleragéo (k,, > 0) e de desaceleragéo (k,, < 0) de fluxo controlados
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pela gravidade além de auxiliar na confirmacdo das quebras de relevo mais expressivas;
curvatura gaussiana total (k,), utilizada na identificagdo de feigGes anticlasticas (superficie com
curvaturas em duas direcBes perpendiculares, opostas) e sinclasticas (superficie curvada em
todos os sentidos em torno de qualquer ponto que se dirige para fora); as curvaturas minimas
(kmin), Que permitem a identificacdo de colinas (k,,;, > 0) e vales (k,,i, < 0); as curvaturas
maximas (k.nqx), Permitem a identificacdo de cristas (k,,q > 0) € vales fechados (k. qr <
0); e curvaturas médias (k,,.q) que fornece uma medida de convergéncia e desaceleracdo
relativa dos fluxos (FLORINSKY, 2011). A Figura 3.8 mostra os procedimentos e programas

utilizados para o calculo das varidveis morfométricas.

CALCULO DAS CURVATURAS ]

/ MNT e peRALEpLANA || FATIAMENTO RECLASSIFICACAO

LEGENDA ERUED O/ DIE A ST ER / DECLIVIDADE /PI DE CURVATURA/

MORFOMETRICAS
TERRAHIDRO
- CURVATURATOTALACUMULADA
- CURVATURA HORIZONTAL
SPRING - CURVATURA GAUSSIANATOTAL

- CURVATURAS MINIMAS
- CURVATURAS MAXIMAS

PROCESSOS - CURVATURAS MEDIAS
DADOS

Figura 3.8: Processo realizado para elaboracdo do PI curvatura e do calculo das variaveis morfométricas.

As variaveis apresentadas na Figura 3.8 permitem uma a avaliacdo de locais susceptiveis
a fluxo de detritos, na qual as vertentes com k;, < 0, e apresentando perfis de curvatura
convergentes e concavas sao consideradas areas potenciais para desenvolver fluxo de detritos.

Variaveis hidroldgicas

As variaveis hidrolégicas escolhidas foram: a area de fluxo acumulado (FA) utilizando
os algoritmos de direcdo de fluxo deterministico 8 (D8) e Multiple Flow Direction (MFD);
Variaveis morfométricas das bacias hidrograficas da area de estudo; e a altura vertical a
drenagem mais proxima.

A direcdo de fluxo D8 é determinada a partir da direcdo de maior declividade de um
pixel em relagéo a seus 8 pixels vizinhos. Essa variavel hidrologica tem como objetivo montar
uma grade digital onde o valor de cada pixel representa a direcdo de escoamento da agua. O
algoritmo deterministico 8 (D8) assume que o fluxo se dirige somente para uma das células
adjacentes utilizando passos descendentes. Maiores detalhes sobre o algoritmo D8 podem ser
obtidas em O'Callaghan e Mark (1984).
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Ja o algoritmo de fluxo em mdltiplas dire¢cbes também conhecido como Multiple Flow
Direction (MFD) assume que o fluxo ocorre e todas as células adjacentes a partir de um dado
ponto desde que tenham elevagdes menores que o pixel de origem. Freeman (1991) apresenta
e discute o algoritmo MFD mas detalhadamente.

A éarea de fluxo acumulado é uma grade regular hidrologica que € obtida pela soma da
area das células que convergem para uma dada célula. A matriz resultante permite a
identificacéo de locais com maior possibilidade de acumulo de agua.

A escolha dos parametros e indices morfométricos a serem avaliados nas sub-bacias foi
baseada na proposta de Bitar et al. (2014) o qual sugere a utilizagao cinco parametros que podem

influenciar na suscetibilidade a inundacdes, apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Parametros e indices morfométricos selecionados, contendo o modo de célculo e influéncia
possivel acerca da suscetibilidade a inundagdes. Fonte: Modificado de Bitar et al. (2014).

Pafa”?e‘”” Meétodo de célculo Influéncia
indice
Area de Associa-se ao volume de agua que atinge o rio
contribuigdo Extracdo automatica em SIG principal. Quanto maior Ac, maior tende a ser a
(Ac) suscetibilidade
x Relagdo entre amplitude (Aa) e Indica velocidade de escoamento. Quanto maior
Relagéo de ) D . S .
relevo (Rr) comprimento do rio principal da sub-bacia | Rr, mais rapido tende a ser o fluxo, reduzindo o
(L); Rr= Aa/L acumulo de 4gua na sub-bacia
Densidade de x . Quanto maior Dd, menor é infiltracdo de gua no
Relacéo entre comprimento da drenagem . .
drenagem , . ) - solo e maior tende a ser a velocidade com que a
(C) c/ area da sub-bacia (A); Dd = C/A ) . .
(Dd) dgua atinge o rio
indice de Relacdo entre a area da sub-bacia (A) e a | Quanto maior é o Ic, maior tende a ser a retencéo
circularidade area de um circulo de mesmo perimetro | de &gua na sub-bacia, reduzindo a velocidade de
(Ic) (Ac); Ic = AlAc chegada da &gua no rio
indice de Relacéo entre o comprimento do canal Quanto maior o Is, menor tende a ser a
sinuosidade principal (L) com a distancia euclidiana | velocidade do escoamento e chegada da 4gua no
(Is) entre os extremos do canal (dv); Is = L/dv rio

Para a delimitacdo das sub-bacias foi utilizada a ferramenta de delineacdo de bacias
hidrogréaficas do TerraHidro utilizando como base 0 MNTHC e o fluxo acumulado MDF.
Pinheiro (2007 apud BITAR et al., 2014) recomenda a utilizacdo de bacias hidrograficas como
unidades de avaliagdo de potencial de ocorréncia de fendmenos hidrologicos extremos visto
que uma inundac&o € o resultado de varios fatores que interferem na formacao dos escoamentos
e em sua propagacdo ao longo da bacia hidrografica de contribuicdo. A Figura 3.9 mostra 0s

procedimentos e programas utilizados para o calculo das variaveis hidroldgicas.
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CALCULO DA N CALCULO DO FLUXO | ) DELIMITACAO DE SUB BACIAS
RRILC DIRECAO DE FLUXO ACUMULADO SUB BACIAS

- ALGORITIMO D8

HAND CALCULO DA CALCULO DO FLUXO MORFOMETRIA
DIRECAO DE FLUXO ACUMULADO DAS SUB BACIAS

- ALGORITIMO FLUXO DE
MULTIPLAS DIREGOES

LEGENDA

/ DADOS / PROCESSO QGls TERRAHIDRO

Figura 3.9: Processo realizado para o calculo das varidveis hidroldgicas.

O modelo HAND foi elaborado por um grupo de pesquisa do INPE e consiste em uma
versdo de um modelo digital de terreno (MDT) normalizado pela rede de drenagem (MOMO et
al., 2015).

A altura vertical a drenagem mais proxima estd indiretamente relacionada com a
profundidade do nivel freatico, sendo que os maiores valores de distancia vertical indicam
regibes bem drenadas enquanto os baixos valores mostram areas que estdo proximas ao nivel
freatico (NOBRE et al., 2011).

O modelo HAND estava sendo aplicado preliminarmente para a previsdo de areas
potenciais de inundacdo sendo posteriormente avaliado quanto a sua capacidade para
mapeamentos de areas de risco hidrolégico (MOMO et al., 2015). Bitar et al. (2014) apresenta
uma proposta metodologica que utiliza o HAND, em conjunto com a analise morfométrica das
bacias hidrogréaficas, para avaliar a suscetibilidade a inundacéo e alagamentos de uma area. A
metodologia consiste no fatiamento do HAND baseado nas condi¢fes geomorfoldgicas e
pedoldgicas dos terrenos, nos quais sao atribuidas as seguintes classes: Alta para a planicie
aluvial atual; Média do inicio do baixo terraco até o inicio do alto terraco; e Baixa a partir do
inicio do alto terraco.

Para gerar o modelo HAND utilizou a extensdo de modelagem hidrolégica
TerraViewHidro 0.4.3 utilizando como dados de entrada 0 MNT, a direcdo de fluxo e a rede de
drenagem. Maiores detalhes da metodologia podem ser obtidos em Renno et al. (2008).

O potencial de recarga foi estimado utilizando a metodologia proposta por Gongalves
(2007), resumida na Figura 3.10, que utiliza o uso e cobertura do solo, grupo de solos
hidroldgicos, declividade e pluviometria média anual para calcular potencial de recarga, A
partir do uso e cobertura e do grupo de solos hidroldgicos é calculado o potencial maximo de
retencdo apos o escoamento superficial iniciar (S) utilizando o método racional (SCS 1985).

Em seguida o S é dividido pela pluviometria média anual para geral a disponibilidade hidrica
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(DH). A DH ¢é multiplicada pela declividade reclassificada para gerar o potencial de recarga
(PR).

USO E COBERTURA , POTENCIAL MAXIMO [ | CALCULO DO POTENCIAL
/ posoo [ | METODO RACIONAL 7 DE RETENGAO (5) DE RECARGA DECLIVIDADE
i - (DH * TDECLI) / 100
GRUPOS DE SOLOS [ DISPONIBILIDADE RECLASSIFICACAO
/ HIDROLOGICOS / PLUVIOMETRIA HIDRICA (DH) (TDECLI)

POTENCIAL DE DECLIVIDADE =
RECARGA CAPACIDADE DE RETENGCAO
-0A8%=95%
-8A15%=70%

-15A30%=45%
! DADOS ’ PROCESSO QGIS ->30%=5%

Figura 3.10: Processo realizado para o céalculo do potencial de recarga.

LEGENDA

3.2.4.INTERPRETACAO DE PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

A fotointerpretacdo segue a metodologia proposta por Soares e Fiori (1976) em que sdo
identificadas fei¢Oes lineares como quebras de relevo positiva ou negativa, lineagdes em feixe
ou em seérie, limites de zonas foto litoldgicas, elementos indicativos de estruturas geolégicas,
forma de relevo e padrdes de drenagem. Com base nas fei¢cdes identificadas, sdo delimitadas as
zonas homadlogas e possiveis associacdes entre as fei¢oes identificadas e estruturas relacionadas
com o substrato rochoso.

A densidade dos elementos de drenagem foi analisada visando estimar a permeabilidade
(intergranular) e a relagdo entre o escoamento superficial e infiltrabilidade dos materiais de
superficie. Quanto as formas de relevo foram observadas as formas de topo, e dos vales,
declividade, curvatura das vertentes e amplitude local as quais permitem estimar a profundidade
do topo rochoso, a espessura dos materiais inconsolidados e o potencial a eroséo e movimentos
gravitacionais de massa.

A analise das fei¢des lineares e padrdes de drenagem foram observados com o intuito
de estimar a orientacdo das camadas, grau de fraturamento e de heterogeneidade dos materiais.
Outros aspectos como textura e coloragéo das imagens foram utilizados para a identificacdo de
solos expostos, afloramentos e blocos de rocha e presenca de nivel de agua (NA). Todas essas
interpretacdes seguiram as orientacoes apresentadas por Soares e Fiori (1976) e Zaine (2011).

A ferramenta de visualiza¢do 3D do SPRING foi utilizada para sobrepor as imagens de
sensoriamento remoto nos modelos numéricos de terreno, facilitando bastante a identificacao
de feicbes como quebras de relevo. A imagens de relevo sombreado geradas a partir dos MNT

tambeém foram utilizadas para a identificagdo de possiveis estruturas geoldgicas.
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Para a média escala foram utilizadas imagens Rapid Eye e LANDSAT 8 sobrepostas ao
MNT com resolugéo espacial de 5 (cinco) metros. Na escala de semidetalhe e detalhe foram
utilizadas as ortofotos nas escalas de 1:1.000 e 1:500 com resolucdes espaciais de 1 (um) metro
e 20 (vinte) centimetros respectivamente, ambas sobrepostas a 0 MNT com resolucéo espacial

de 5 (cinco) e 1 (um) metro respectivamente.

3.2.5.COMPARTIMENTA(}AO FISIOGRAFICA

A compartimentacéo fisiogréafica foi elaborada a partir das zonas homologas delimitadas
pela fotointerpretacdo dos produtos de sensoriamento remoto. Os perfis topograficos foram
tracados para avaliagdo da forma dos vales e das vertentes e do célculo dos valores medios de
amplitude de relevo, ou seja, a diferenca entre os valores maximos dos topos (representados
pelos divisores de agua) e os valores minimos nos vales mais expressivos. As densidades de
drenagem utilizadas foram as calculadas tanto para as sub-bacias quanto para as zonas
homologas medindo-se o comprimento dos canais e dividindo pela area dos poligonos. A
amplitude de relevo e a densidade de drenagem auxiliaram na segmentacao e agrupamento de
zonas homélogas. Ambos os planos de informacdo foram reclassificados utilizando os

intervalos apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Classes atribuidas durante a reclassificacdo da amplitude de relevo e da densidade de
drenagem.

Amplitude de Relevo Densidade de Drenagem
Modificado de Dearman (1991) Villela e Mattos, (1975)
Muito Baixa Até 5 metros Sem drenagens em superficie Muito pobre
Baixa Até 15 metros <= 0,5 km/ km? Pobre
Moderada Até 30 metros 0,5km/km?a1,5km/km?2 Regular
Alta Até 75 metros 1,5km/km2a2,5km/km?2 Boa
Muito Alta Até 150 metros 2,5 km/kmza 3,5 km/km? Muito boa
Extremamente Alta Maior que 300 >= 3,5 km / km? Bem drenadas
metros

Em seguida realizou-se o cruzamento entre as zonas homologas e planos de informacdes
tematicos de geologia, geomorfologia, pedologia e declividade com objetivo de avaliar quais
as caracteristicas do meio fisico esperadas para essas zonas. O resultado desse cruzamento entre
o0s planos de informacao tematicos permitiu a subdivisao das zonas homdlogas em unidades de
mapeamento, que foram utilizadas no planejamento dos levantamentos de campo. Tanto os
limites quanto as caracteristicas das unidades de mapeamento foram confirmadas com

levantamentos de campo.
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Outras informacdes obtidas pelos levantamentos de campo e pela fotointerpretacao,
como cicatrizes ou locais de ocorréncia de fendbmenos geodinamicos (movimentos de massa,
erosdes) e intervengdes antropicas por exemplo, também foram associadas as unidades de

mapeamento e posteriormente as unidades de terreno.

3.2.6.ELABORA(;AO DO MODELO CONCEITUAL

Apesar dos modelos conceituais ndo necessitarem de estarem localizados espacialmente
ou temporalmente (PARRY et. al., 2014), optou-se por utilizar os limites das unidades de
mapeamento e elaborar um modelo conceitual para cada uma das unidades. Neste trabalho, o
modelo conceitual é um plano de informacdo do tipo cadastral, em que cada coluna contém
uma informacdo acerca de uma tematica (Tabela 3.5), obtido a partir da confirmacdo das
unidades de mapeamento com trabalhos de campo.

A partir do plano de informacéo de pedologia foi possivel identificar os tipos de solos,
texturas e espessuras de solos. O PI de geologia forneceu os principais litotipos e estruturas do
substrato rochoso de cada unidade. Como os dois temas supracitados apresentam uma relagao
com a hidrogeologia foi possivel obter informacgdes acerca do comportamento das aguas
subterraneas (aquiferos porosos e fraturados) das unidades delimitadas. Informacdes acerca da
morfometria, como forma de relevo, amplitude altimétrica, declividade predominante, e de
variaveis hidrologicas, como densidade de drenagem, também foram inseridas no PlI.

Tabela 3.5: Exemplo de tabela de atributos de um PI cadastral das unidades de mapeamento do modelo
conceitual.

) . Unidade Hidrogeologia
Classe Unidade geoldgica dolbai
pedologica Poroso Fraturado
Referéncias Freitas-Silva e Campos Embrapa Campos e Campos e Gongalves
(1998); Campos et al. (2013) (1978) Gongalves (2015) (2015)
Formac&o Ribeirdo da
FRC_CXs Contagem Cxd16 P4 R3/Q3
Lvd10
o Dyt Lvd4
FRC_LVAp Formagdo Ribeirdo da Lvds p1 R3/Q3
Contagem
Lvd9
Lvd4
Lvdé
Formagdo Ribeirdo da Lvd13
FRC_LVAs Contagem Lvd9 P1 R3/Q3
Lvdil

Para realizar essa sobreposicao foi utilizado o0 QGIS devido a possibilidade de aplicacéo

de transparéncia em camadas tematicas, facilitando a correlagdo visual entre os temas com as
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unidades de terreno. Posteriormente a correlacdo foi confirmada com a ferramenta tabulacao

cruzada no programa SPRING.

3.2.7.PLANEJAMENTO DO MAPEAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

O planejamento foi realizando utilizando o Google Earth e o Street View, nos quais
foram identificados locais de interesse e tracadas rotas utilizando, sempre quando possivel, vias
de acesso preexistentes visando otimizar os levantamentos e cobrir a maior area possivel. A
escolhas dos pontos a serem observados para caracterizacdo da area de estudo nédo foi feita de
forma aleatdria, e sim baseado no método de amostragem racional visto que os locais
selecionados seriam 0s mais representativos da &rea a ser estudada. Todavia também foram
observados locais seguindo uma amostragem acidental a medida que locais de interesse, ndo
identificados durante o planejamento, foram identificados no campo.

Os locais considerados como de interesse para pesquisa foram cortes de estrada,
escavacoes irregulares e locais de extracdo de solo para implementagéo de obras civis (caixas
de empréstimo), fenbmenos geodindmicos (erosdes e cicatrizes de movimentos de massa),
afloramentos e blocos de rocha nas vias de acesso ou no entorno.

De maneira geral, os pontos observados apresentam informacBes locacionais
(coordenadas geograficas), data, tipo de ponto de interesse, descricdo dos perfis de solo e
afloramentos rochosos. Nos perfis de solo buscou-se identificar os tipos de solo, textura,
estrutura, coloracdo e nos afloramentos rochosos, o litotipo, a unidade geoldgica
correspondente, grau de alteracdo, fraturamento, coeréncia, presenca de estruturas
(acamamento, fraturamento, dobras, etc.) e quando possivel, informacbes sobre o tipo e
espessura de preenchimento, espacamento e abertura das fraturas. Os dados levantados em
campo foram organizados em planilhas Excel contendo as informacdes observadas em campo
(Tabela 3.6).

Tabela 3.6: Exemplo de planilha com a organizagédo dos dados levantados em campo.

Coordenada | Coordenada | Elevacéo Unidade Espessu_ra Textura
Ponto Data . do perfil
Leste Norte (m) Pedoldgica (m)
. Argilo-
P07 193202 8260385 1031 04/10/2017 | Cambissolo 3,5 Arenosa
P08 193274 8260495 1034 04/10/2017 | Cambissolo 1,5 Arenosa
Ponto Tipo Litotipo Sigla Descoloracdo Estruturas Alteracgdo
P07 Afloramento Ardosia MNPpart Completa Acamamento Muito alterada
P08 Afloramento Quartzito MNPpasmn Parcial Acamamento Moderada
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Quanto ao numero de observacdes, foi definido inicialmente uma densidade de 1 (uma)
observacdo por quildmetro quadrado para a escala média, 5 (cinco) observacdes por quilémetro
quadrado para a escala de semidetalhe, semelhante a proposta de Moraes et al. (2015) e 10 (dez)

observacdes por quildmetro quadrado para a escala de detalhe.

3.2.8.PLANEJAMENTO DOS LEVANTAMENTO DE DADOS GEOFISICOS

A aquisicdo dos dados geofisicos foi restrita a etapa e a area de mapeamento de detalhe
visando orientar a terceira etapa de investigacdes diretas e avaliar o comportamento em
subsuperficie e a transicdo entre as unidades de terreno definidas durante a compartimentacao.

Os critérios utilizados para a escolha dos locais em que foram realizados 0s
levantamentos geofisicos foram: locais passiveis de ocorréncia contraste de eletrorresistividade;
possibilidade de identificacdo de nivel freadtico, e proximidade da malha viaria,
preferencialmente, vias com pouco trafego de veiculos, para facilitar o levantamento. Foram
coletas as coordenadas geograficas de cada eletrodo para a auxiliar nos processos de
interpolagéo dos resultados obtidos.

O arranjo do método de eletrorresistividade foi escolhido visando atingir uma
profundidade maior que as espessuras médias dos solos da area e identificar o NA caso estivesse
presente. O arranjo utilizado foi o Dipolo-Dipolo com um espacamento entre eletrodos de 8
(oito) metros e comprimento do perfil de 280 (duzentos e oitenta) metros. Em areas de terrenos

secos, 0 solo em torno dos eletrodos foi umedecido para melhorar o contato.

3.2.9.PROCESSAMENTO E INTERPRETAQAO DE DADOS GEOFISICOS

Os resultados dos levantamentos de eletrorresistividade foram importados utilizando o
programa PROSY'S Il. No mesmo programa foi inserida as informacdes topograficas das secdes
geoelétricas levantadas (Figura 3.11), que € utilizada para ajustar a malha de elementos finitos
ou diferencas finitas na superficie, utilizado no processo de inversdo. As elevacdes dos
eletrodos foram obtidas com o uso da ferramenta de amostragem de pontos do programa
Quantum GIS, que extrai os valores de um MNT e insere em um plano cadastral de pontos.

O programa RES2DINV foi utilizado para o pré-processamento, interpolacdo e
interpretacdo dos dados coletados na prospeccao geofisica 2D. O processo de inversédo utilizado
pelo programa é baseado no método dos minimos quadrados envolvendo o método dos
elementos finitos ou diferencas finitas. Na etapa de pré-processamento séo retirados 0s pontos

gue possam ser erros de medidas, caso seja necessario (Figura 3.12).
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Figura 3.11: Janela de insercgdo das elevacdes obtidas a partir do MNT.
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Figura 3.12: Janela do programa RES2DINV para retirada dos pontos com medidas andmalas.

No processo de interpolacéo foi utilizado 0 método das diferencas finitas, com a maior
refinamento de malha permitido, utilizando um método robusto de inversdao. O método robusto
de restricdo do modelo é recomendado quando a resistividade ndo varia de maneira suave em
subsuperficie. Devido ao arranjo escolhido foi selecionado um modelo estendido para reduzir

os efeitos de borda da inversao.
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3.2.10.PLANEJAMENTO E INTERPRETA(;AO DAS INVESTIGA(;OES DIRETAS

As investigacgdes diretas foram realizadas em 3 (trés) etapas, sendo a primeira de carater
exploratdrio tendo como base as unidades de mapeamento delimitadas na escala média. Nesta
etapa realizou-se pelo menos 1 (uma) investigacdo para cada agrupamento de unidades de
mapeamento, em locais representativos da unidade e preferencialmente inserida na area de
semidetalhe. Para este nivel de detalhamento foi definida uma densidade inicial de 1 (uma)
investigacdo e observacao por quildmetro quadrado.

A segunda etapa de investigacOes, restrita a area de semidetalhe, visa auxiliar no
refinamento dos limites das unidades de mapeamento delimitadas no mapeamento de média
escala. Realizou-se pelo menos 3 (trés) investigacdes para cada agrupamento de unidades de
mapeamento, preferencialmente inseridas na area de detalhe, mantendo uma densidade inicial
de 5 (cinco) investigacdes por quilémetro quadrado para este nivel de detalhamento.

A terceira etapa de investigacdes consistiu na caracterizagdo das unidades delimitadas
no mapeamento de detalhe, refinadas a partir das unidades de mapeamento de semidetalhe.
Realizou-se pelo menos 3 (trés) ensaios para cada agrupamento de unidades com uma densidade
inicial minima de 10 (dez) investigacbes por quildbmetro quadrado para este nivel de
detalhamento. Na escala de detalhe os resultados dos ensaios com o permeametro foram
utilizados para quantificar a variabilidade espacial da condutividade hidraulica, em
profundidades distintas, sendo executados entre 20 (vinte) e 60 (sessenta) centimetros de
profundidade.

Os critérios gerais utilizados para a escolha dos locais em que foram realizadas as
investigagBes geotécnicas foram: locais representativos nas unidades de terreno delimitadas;
locais com o minimo de alteracdo de origem antrdpica; proximidade da malha viaria,
preferencialmente vias com pouco trafego de veiculos; e baixa densidade de ocupacéo urbana.
As coordenadas geogréaficas e elevacdo de cada investigacao realizada foram inseridas no SIG,
no formato de um dado cadastral.

Para o calculo das condutividades hidraulicas saturadas foram utilizadas as equacdes
2.4 a 2.6 propostas por Elrick et al. (1989) e Reynolds e Elrick (1985). Os resultados das
investigacGes com o permeametro foram analisados para cada agrupamento de unidade de
terreno sendo quantificada a variabilidade da condutividade hidraulica saturada e a relagdo da
mesma com outras variaveis como, a distancia euclidiana da drenagem mais préxima, altura
vertical da drenagem mais préxima e a distancia da quebra de relevo mais préxima. Também

foi avaliada a existéncia de uma relagdo entre o volume necessario para estabilizar a vazdo no
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furo e a chuva acumulada de 24 e 48 horas antes da realizacdo do ensaio, utilizando dados da
estacdo Brasilia A001 (86715) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Esta estacdo
foi escolhida por ser a Unica que apresentava dados pluviométricos no periodo de execucao dos
ensaios. Como os ensaios foram em locais diferentes, essa avaliacdo foi realizada para cada
classe de solo.

Os resultados dos ensaios foram reclassificados segundo a proposta apresentada por
Terzagui e Peck (1967 apud SANTOS, 2005) como mostra a Tabela 3.7. Os perfis de solo
observados durante a abertura dos furos para a execucao dos ensaios com 0 permeametro foram
descritos tactil visualmente.

Tabela 3.7: Faixas de condutividade hidraulica saturada (cm/s) e suas respectivas classe de
permeabilidade.

Condutividade hidraulica saturada (cm/s)

Classe de permeabilidade

10°% 1 Muito alta
la107? Alta
10"ta1073 Média
1073a107° Baixa
10721077 Muito baixa

Menor que 1077

Praticamente impermeavel

3.2.11.ELABORACAO DO MODELO OBSERVACIONAL

Com base no modelo conceitual elaborado inicialmente e dos resultados dos
levantamentos geofisicas, das investigaches e do mapeamento geoldgico-geotécnico, foi
elaborado o modelo observacional, que foi utilizado na atualizacdo das unidades de
mapeamento para as unidades de terreno.

Para cada escala de mapeamento foram utilizadas as informacgdes preexistentes e 0s
resultados das investigacdes realizadas. Na escala média foram utilizados os resultados das
fases de reconhecimento e das investigacbes com o permeametro para obtencdo da ordem de
grandeza dos valores da condutividade hidraulica. Na escala de semidetalhe os resultados dos
ensaios com o permeametro foram utilizados para avaliar a variabilidade espacial da
condutividade hidraulica. Na escala de detalhe os resultados dos ensaios com o permeametro
foram utilizados para avaliar a variabilidade espacial e em relagdo a profundidade, da
condutividade hidraulica saturada nas unidades de terreno e os resultados dos levantamentos
geofisicos foram utilizados para avaliar o substrato rochoso em subsuperficie, a presenca ou

néo do nivel de 4gua e a transicao entre as unidades de terreno.
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As informacOes obtidas acerca da permeabilidade e infiltrabilidade das camadas
superficiais dos solos obtidas utilizando o permeametro Guelph, da profundidade do nivel de
agua (caso observada) e espessuras de solos estimados a partir dos resultados dos levantamentos
geofisicos além das informacgfes obtidas durante mapeamento geoldgico geotécnico foram
inseridas na tabela de atributos do dado cadastral da unidade de terreno. Os resultados de
investigaces preexistentes, como boletins de sondagens e ensaios de laboratorio, também
foram considerados durante a atualizacdo do modelo conceitual.

Localizacdo e descricdo dos fendbmenos geodindmicos externos, como erosoes,
movimentos gravitacionais de massa e atividades antropicas, como area utilizadas como caixa
de empréstimo de material e escavacgdes irregulares também foram inseridos no P1 das unidades
de terreno. Foram realizadas tabulagdes cruzadas entre as fei¢cdes supracitadas e as unidades de
terreno para a quantificacdo da area afetada dentro das unidades, posteriormente normalizadas

pelas suas respectivas areas, sendo estes dados inseridos no plano de informacéao cadastral.

3.2.12.AVALIACAO DAS UNIDADES DE TERRENO PARA O PLANEJAMENTO
URBANO

Suscetibilidade a fendbmenos geodindmicos

A suscetibilidade a erosdo foi obtida a partir da reclassificagdo dos Pls de solos e
declividade em graus de erodibilidade, apresentados nas Tabela 3.8 e 3.9, que posteriormente
foram cruzados para obter a suscetibilidade a erosdo laminar (SEL) cujas classes sdo
apresentadas na Tabela 3.9. Em seguida esse resultado foi cruzado com o Pl de fluxo acumulado
visto que um maior valor de FA indica um acumulo do escoamento superficial, fator que pode
deflagrar processos erosivos.

Tabela 3.8: Grau de erodibilidade em funcéo dos tipos de solos. Retirado de Silva e Oliveira (2015).

Grau de ] “
Erodibilidade Unidades Pedoldgicas

Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho Escuro e Vermelho Amarelo de Textura Argilosa,
I -Muito Fraco | Solos Hidromérficos em Relevo Plano, Gleissolos. Planossolos, Organossolos, Neossolos
Quartzarénico em Relevo Plano.

Latossolo Amarelo e Vermelho Amarelo de Textura Média Argilosa; Terra Roxa

Il - Fraco
Estruturada; Latossolo VVermelho Escuro.
11 - Médio Argissolos Vermelho Amarelo e Argissolo Vermelho Escuro, Textura Argilosa, Latossolo
Vermelho Amarelo, Textura Argilosa e Média, Latossolo Vermelho Amarelo, Terra Bruna.
Argissolo Vermelho Amarelo ndo abraptico, textura média - argilosa e média; Cambissolos;
IV - Forte . - .
Argissolos Vermelho Amarelo de textura médio-arenosa. Plintossolos.
vV -Muito Cambissolos, Neossolos Litolicos. Argissolos Vermelho Amarelo e Vermelho escuro
Forte abrupticos, textura arenosa-média; Neossolos Quartzarénicos em relevos suave-ondulado e

ondulado.
Tabela 3.9: Critério adotado na definigdo classes de suscetibilidade a eroséo laminar (SEL). Retirado de
Silva e Oliveira (2015).
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A infiltracdo em &reas que exibem elevados valores de fluxo acumulado em um solo
que apresente um horizonte iluvial, pode ocasionar um fluxo sobre este horizonte que ao atingir
solos mais susceptiveis a erosdao em areas proximas a quebras de relevo pode deflagrar um
processo de erosdo tubular regressiva (piping). Como os valores de FA sdo maiores proximos
as quebras de relevo, optou-se por ndo inserir a distancia de quebra de relevo como um variavel
por ser considerada indiretamente no PI de fluxo acumulado.

A Tabela 3.10 apresenta o critério adotado para a definicdo das classes de
suscetibilidade que varia de | a VV em que I significa uma suscetibilidade muito baixa e V uma
suscetibilidade muito alta.

As faixas definidas para o fatiamento do fluxo acumulado (FA) foram definidas com
base na avaliacdo da distribuicdo do FA na area de estudo, assim como feito por Rocha (2009).
O FA correspondente ao limite da primeira classe é o valor minimo necessario para se formar
0s canais de menor ordem. As classes | e Il do fluxo acumulado ndo possuem muita influéncia
em area que apresentam SEL igual ou superior a IV pois normalmente sdo areas com
declividades elevadas nas quais o fluxo ndo tende a acumular.

Tabela 3.10: Critério adotado na definicdo classes de suscetibilidade a erosao.

Fluxo Acumulado (ha)
Menor que 2,5 Entre2,5e 5 Entre 5e 10 Entre 10 e 15 Maior que 15

I 1 Il I\ \%

I I [ 1 I v

_| I I 1 Il I v
w Il 11l Il v I\ \%
v v v \ \% \%

\ \ \% \Y \% \%

A suscetibilidade a escorregamentos rasos foi obtida a partir do programa RiskLab

mediante o emprego de um modelo preditivo para escorregamentos induzidos por chuvas,
denominado SLIDE (LIAO et al., 2010 apud AZEVEDO, 2015), devidamente alterado pela
aplicacdo do método probabilistico FOSM (First Order Second Moment). Os pardmetros
necessarios foram compilados por Silva Junior et al.(2016), sendo posteriormente apresentados

na Tabela 5.10.

57



Para a avaliacdo do potencial de ocorréncia de fluxo de detritos foi utilizada a proposta
do CPRM (2018) em que as vertentes que possuam bacias de contribuicdo maiores ou igual a
um hectare e declividade minima de 17% na linha de talvegue séo passiveis de ocorréncia de
fluxo de detritos. Para o célculo das bacias de contribuicdo foi utilizada a ferramenta de
delineacdo de bacias hidrograficas do TerraHidro utilizando como exutdério os pontos
localizados nos locais em que ocorre a abertura das vertentes (no inicio das zonas de
espraiamento) e cujas vertentes possuam curvatura horizontal (k;) maior que zero. Na vertente
em que os critérios supracitados sdo atendidos, considera-se uma vertente altamente suscetivel,
caso atenda somente aos dois primeiros critérios considera-se uma vertente com suscetibilidade
média e nos demais casos atribui-se uma baixa suscetibilidade a vertente. Os resultados foram
cruzados com ocorréncias observadas na area de estudo e inseridos nas unidades de terreno.

A suscetibilidade a inundacéo foi avaliada utilizando parte da metodologia proposta por
Bitar. et al. (2014), somente relacionada a morfometria das bacias, em que o grau de
suscetibilidade final é calculado baseado nos parametros e indices morfométricos listados na
Tabela 3.3. Os parametros e indices padronizados sdo somados (Ac + Rr + Dd + Ic + Is) e
novamente padronizados, em uma escala de 1 a 3, onde 1 = baixa suscetibilidade, 2 = média
suscetibilidade e 3 = alta suscetibilidade a inundacdes.

Aptiddo a Urbanizacao

A aptiddo a urbanizagdo foi avaliada em fungéo das declividades, espessura dos solos,
amplitude de relevo, profundidade do lencol freatico (quando disponivel) e potencial de recarga
das unidades de terreno, as quais foram atribuidas as classes alta ou baixa aptidao a urbanizacé&o.

Essas classes foram subdivididas em areas com restricdo a ocupacgdo, com controle a
ocupacdo e sem restricdo a ocupacao.

A alta aptiddo a urbanizacdo (ocupacdo sem restricdo) foi definida por declividades
inferiores a 15%, solo profundo a muito profundo, elevado potencial de recarga, nivel do lencol
fredtico profundo e amplitude de relevo baixa a muito baixa. A baixa aptiddo a urbanizagédo
(ocupacdo com restri¢do) foi definida por declividades superiores a 15%, solo muito raso a
moderado, baixo potencial de recarga, nivel do lencol freatico raso e amplitude de relevo
moderada ou maior.

As areas com restricdes a ocupacdo foram definidas pelas area de preservacao
permanente (APP) de rios de 30 metros em cada margem para cursos dagua de menos de 10m
de largura, nascentes de 50 metros e declividades superiores a 100% definidas na Lei n® 12.651/
2012 (BRASIL, 2012), declividades superiores a 46% proposto por Cunha (1991), faixa de
dominio de 65 metros das DF-001 e DF-005 definido pelo Decreto n® 27.365/2006, pelas
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declividades superiores a 30%, salvo se atendidas exigéncias especificas das autoridades
competentes definida pela Lei n° 6.766/1979 (BRASIL, 1979) e pelas zonas com alta
suscetibilidade a fenémenos geodinamicos delimitadas na carta de suscetibilidade.

As areas com controle a ocupacéo consideram a Zona de Vida Silvestre delimitada no
zoneamento da APA do Lago Paranod pelo Decreto n° 33.537/2012 e pelo baixo potencial de
recarga. As areas sem restricdo a ocupacdo ndo apresentam nenhuma das restrigdes

supracitadas.
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4.CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste topico sera apresentada a caracterizacdo da area de estudo quanto aos aspectos

relevantes do meio fisico no contexto regional e local.

4.1.GEOLOGIA

O conhecimento dos aspectos litoldgicos, estratigraficos e estruturais provenientes da
historia de evolucdo geologica de uma regido séo essenciais para a compreensdo do meio fisico
de uma determinada area.

O substrato geoldgico pode exercer influéncia em aspectos geomorfoldgicos,
pedoldgicos, disponibilidade e distribuicdo das dguas superficiais e subterraneas, entre outros
fatores, tanto em escala regional quanto local. Muitas fei¢Ges de carater local estdo relacionadas
a processos geoldgicos que ocorreram em escala regional.

O Distrito Federal esta situado na Zona Externa da Faixa Brasilia, cujas principais
unidades litoestratigraficas que afloram sdo o Grupos Paranod, Canastra, Araxad e Bambui
(FREITAS-SILVA e CAMPOS, 1998). A Faixa Brasilia, por sua vez, situa-se na por¢ao
oriental da Provincia Tocantins na borda oeste do Craton S&o Francisco sendo caracterizada por
associacOes de rochas metassedimentares e metavulcanossedimentares, deformadas em regime
progressivo, com desenvolvimento de sistemas de dobras, empurrdes e imbricamentos com
vergéncia para o Craton Sao Francisco (B1ZZI et al., 2003).

Na regido do Domo de Brasilia, local em que a area de estudo esta inserida, afloram as
unidades do Grupo Paranoa devido aos grandes cavalgamentos regionais que permitiram a
sobreposicdo de unidades que se encontram abaixo na coluna estratigrafica, mas que sdo
identificadas em superficie como € o caso do Sistema de Cavalgamento Parana e a sobreposi¢do
do Grupo Paranoa sobre o Grupo Bambui.

O Grupo Paranoé corresponde a uma sucessdo psamo-pelito-carbonatada depositada em
condigdes plataformais que foi afetado por metamorfismo de baixo grau, preservando as
estruturas sedimentares originais (FREITAS-SILVA e CAMPOS, 1998). Faria (1995) propde
uma coluna estratigrafia na qual as unidades litoestratigraficas sdéo denominadas informalmente
por codigos da base para o topo (Figura 4.1), posteriormente formalizadas por Campos et al.
(2013) com o agrupamento das unidades em formagdes (Figura 4.2).

A deformacéo do Grupo foi controlada principalmente pelos sistemas de cavalgamentos
Parand e Rio Maranhdo que resultou na formacgdo de monoclinais, diferentes estilos de dobras

e interferéncia de dobramentos formando domos e bacias estruturais (CAMPOS et al., 2013).
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BAMBUI

NEOPROTEROZOICO

MESO-NEOPROTEROZOICO

CANASTRA

Conjunto essencialmente pelitico composto por metargilitos,
metafolhelhos, metassiltitos argilosos e raros bancos de arc6seos
escerdeados quando frescos. Unidade correlaciondvel com o topo da
Formac&o Serra da Saudade e com base da Formacéo Trés Marias

Clorita xistos, muscovita-quartzo xistos, biotita-
muscovita xistos e raramente granadiferos. Ocasionais
lentes e intercalagoes de quarizitos finos e micaceos.

' PPC

3 Segiiéncia psamo pelito carbonatada composta por seis unidades
8 Q3 correlacionaveis, da base para o topo, com as unidades S
(metassiltitos e metarritmitos com intercalagdes carbonaticas), A
(arddsias), R, (metarritmitos com predomindncia de corpos
arenosos), Q, (quartzitos finos a médios), R, (metarritmitos com
predomindncia da fracdo pelitica) e PPC (metassiltitos e
metargilitos com lentes de metacalcarios e canais quartziticos)

Conjunto representado por sericita filitos, clorita filitos,
calcifilitos, quarizo-sericita filitos com lentes e niveis de
quartzitos, metarritmitos e raras lentes de marmores finos
préximo a base da seqiiéncia. Unidade correlacionével
com as formacdes Serra do Landim e Paracatu.

Figura 4.1: Coluna estratigrafica com breve descricdo litologica das unidades presentes na regido do
Distrito Federal. Fonte: Modificado de Freitas-Silva e Campos (1998).

MNPparc

Formacao Ribeirdo Contagem (Antigo Q3)

Quartzitos com intercalacoes argilosas laminares.

MNPpasm

Formacao Serra da Meia Noite (Antigo R3)

Alternancia de quartzitos muito finos e metapelitos.

MNPpart
Formacao Ribeirdo do Torto (Antigo A)

Ardésias com lentes quartziticas ocasionais no topo.

A S AF  AM AG C

A: Argila; S: Silte; AF: Areia Fina; AM: Areia Média; AG: Areia Grossa; C: Cascalho.

Figura 4.2: Trecho da coluna estratigrafica do Grupo Paranod na &rea-tipo de Alto Paraiso de
Goias/Distrito Federal mostrando as formacdes que ocorrem na &rea de estudo. Fonte: Modificado de

Campos et al. (2013).
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As dobras apresentam amplitudes e comprimentos de onda da ordem de centenas de
quilémetros a centimetros com duplo caimento de eixo, definidos pela sobreposicdo de eventos
deformacionais de direcdo NE-SW e NW-SE. Dobras com trend NE-SW sdo geralmente
assimétricas com sentido anti-horario, superficie axial mergulhando predominantemente para
NW e baixo comprimento de onda enquanto as dobras com trend NW-SE sdo verticais
horizontais a sub-horizontais, e geralmente apresentam arqueamentos suaves a abertos na escala
de quilémetros (KUMAIRA, 2016). As camadas de metarenitos apresentam dobras abertas a
fechadas, enquanto que as camadas de silte-argila apresentam dobras apertadas com menor
comprimento de onda (FARIA, 1995; FREITAS-SILVA e CAMPQS, 1998).

Os lineamentos marcados pelas linhas de drenagem e cristas evidenciam um padréo de
cisalhamento conjugado N45W e N45E associados a compreensdo de oeste para leste. Os
lineamentos proximos de NS e EW podem ser interpretados como fraturas de extensao e
dilatacionais respectivamente (MARTINS et al., 2004).

Como dito anteriormente a area de estudo esta inserida Domo de Brasilia, mais
especificamente no setor nordeste do domo, em que afloram rochas das formacgdes Ribeirdo
Contagem (MNPparc), Serra da Meia Noite (MNPpasmn) e Ribeirdo do Torto (MNPpart)
pertencentes ao Grupo Paranoad (Figura 4.3). A Formacdo Ribeirdo Contagem (MNPparc)
sustenta as areas de chapadas elevadas do Distrito Federal, as quais séo comumente recobertas
por solos espessos. A MNPparc é formada por quartzitos finos a médios, brancos ou cinza claro
(cinza escuro quando frescos), de granulacdo media a fina, constituidos essencialmente de
quartzo e sericita, localmente granulometria grossa e conglomeratica (MARTINS et al., 2004;
CAMPOS et al.,, 2013). Os grdos sdo bem selecionados, maturos mineralogicamente,
normalmente muito silicificados o que confere o0 aspecto macico aos afloramentos.

Em locais mais afetados pelo interperismo é possivel identificar o acamamento plano-
paralelo em bancos decimétricos a métricos (CAMPOS et al., 2013). A espessura estimada desta
formacao € entre 25 e 70 metros (FREITAS-SILVA e CAMPOS, 1998; MARTINS et al., 2004).
Na base e no topo desta formacdo € comum a ocorréncia de lentes de metarritmitos, com
espessuras variando de decimétricas até 10 metros (comumente interceptadas por pocos
tubulares profundos). O contato com a unidade sotoposta ocorre de forma brusca. (MARTINS
et al., 2004; CAMPOS et al., 2013). A Formacdo Serra da Meia Noite (MNPpasmn),
identificada nas regides de transi¢ao entre as chapadas e depressdao Paranoa é caracterizada por
alternancias de estratos centimétricos a métricos de quartzitos finos a medios com niveis
geralmente mais delgados de metassiltitos argilosos, metalamitos siltosos e metalamitos

micéaceos, o que define um carater ritmico a unidade (CAMPOS et al, 2013).
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A espessura da formacédo supracitada é estimada entre 90 e 150 metros (FREITAS-
SILVA e CAMPOS, 1998; MARTINS et al., 2004). A interestratificacdo dos diferentes
litotipos que compdem os metarritmitos arenosos, que recebem esse nome devido a elevada
quantidade de areia, é representada por estratos de 1 a 5 cm de espessura com um padrdo
granocrescente ascendente (CAMPOS et al., 2013). Camadas de quartzito com coloracao
branca/ocre, granulagdo fina a média e espessura variavel entre 8 e 20 metros séo identificadas
no topo e na base da formacdo e localmente séo observadas camadas e lentes de quartzito muito
grosso a conglomeratico, com seixos de quartzo e quartzito arredondados e esféricos
(MARTINS et al., 2004; CAMPOS et al., 2013). A ocorréncia de estratos na forma de lentes, o
acunhamento lateral dos estratos e padrdes de dobramento em Chevron nas direcdes N70E a
EW sdo feicOes bastante comuns nesta formacdo (MARTINS et al., 2004; CAMPOS et al.,
2013).

A Formacéo Ribeirdo do Torto (MNPpart) é caracterizada por ardésias homogéneas de
cor cinza esverdeada, quando frescas e homogéneas, que adquirem cores avermelhadas
caracteristicas devido a alteracdo intempérica. Camadas de quartzitos brancos a amarelados
ocorrem de forma restrita e sdo caracterizadas por lentes métricas ou decamétricas geralmente
irregulares e macicas (CAMPOS et al., 2013). A espessura da formacao é estimada entre 60 e
70 metros (FREITAS-SILVA e CAMPOS, 1998; MARTINS et al., 2004). O contato com a
unidade sobreposta ocorre de forma gradual.

4.2.PEDOLOGIA

No Distrito Federal, as classes de solos mais importantes sdo denominadas de Latossolo
Vermelho-Escuro (LV), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Cambissolo (CX) e ocupam
cerca de 85% a area do Distrito Federal (Figura 4.4). As demais classes que ocorrem no DF
cobrem 9,06% do total, representados por: Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA); Argissolo
Vermelho (PVAe); Nitossolo Vermelho (NVe); Neossolos Flavico (RUe); Solos
Hidromorficos (Hi); Plintossolos (FX); Espodossolos (EKQ); Neossolo Quartzarénico (RQd).
As demais areas sdo cobertas por corpos d’dgua e areas urbanas. Na area de estudo sdo
observadas as classes de Latossolo Vermelho-Escuro (LV), Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVA), Cambissolo (CX), Solos Hidromérficos (Hi) e Neossolos Quartzarénicos (RQ).

Os latossolos representam 54,47% da area, divididos em LV (38,63%) e LVA (15,84%).
A classe LV ocorre principalmente nos topos das chapadas, principais divisores com topos
planos, na depressdo do Paranoa e na bacia do rio Preto enquanto a classe LVA ocorre

principalmente nas bordas de chapada e divisores, em superficies planas abaixo dos topos da
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chapada da Contagem, sempre adjacente a classe LV. Os LV e LVA apresentam espessuras
ente 2 e 25 metros, com média de 15 metros, e o saprolito destes solos podem alcancar
espessuras de até 25 metros (LOUSADA e CAMPOS, 2005).

Os latossolos sdo solos nao hidromarficos, com alta permeabilidade e apresentam teores
de silte chegando no maximo a 20%, e argila variando entre 15% e 80% (REATTO et al., 2004).
Esses percentuais interferem em outras caracteristicas como o potencial de drenagem do solo
que podem variar de excessivamente drenado (baixos teores de argila) a acentualmente
drenados (solos muito argilosos) (ALMEIDA, 2012). As estruturas predominantes sdo blocos
subangulares (pouco desenvolvidos) ou granulares.

Segundo Ker (1997), ainda que a mineralogia béasica da fracdo argila seja constituida
principalmente de caulinita, gibbsita, goethita e hematita, a proporcao entre estes componentes
¢ bastante varidvel. Nos LVA ocorre o predominio de goethita em relacdo a hematita,
respondendo esta pela coloragdo amarelada e amarronzada nos solos, cuja formacdo é
favorecida pela dessilicacdo e concentracdo de acidos humicos pela percolacdo da dgua. Nos
LV forma-se principalmente a hematita nas partes superiores do relevo, mais quentes e menos
umidas (ALMEIDA, 2012). Delgado (2007) observou-se gque estdo presentes quartzo, caulinita,
gibbisita e hematita nos LV que recobre o topo das chapadas da area de estudo.

Os cambissolos (31,02%) ocorrem preferencialmente nas vertentes das bacias mais
importantes dos rios Maranh&o, Descoberto e do S&do Bartolomeu, além das encostas com
declividades mais elevadas na depressdo do Paranoa e na bacia do rio Preto. Esta classe é
constituida por solos pouco desenvolvidos, caracterizados por possuirem horizonte B cambico,
em que alguns minerais primarios facilmente intemperizaveis ainda estdo presentes.
Apresentam teores elevados de silte, com espessuras variando entre 0,2 e 1,0 metros
(normalmente menor que 0,7 metros), textura bastante variada com ou sem presenca de
cascalho e material concrecionario e normalmente associados a relevos mais movimentados
(REATTO et al., 2004). O saprolito dos cambissolos podem alcancar espessuras maiores de 15
metros (LOUSADA e CAMPQOS, 2005). Delgado (2007) observou-se que estdo presentes
quartzo, caulinita, gibbisita, Illita, goethita e hematita no saprélito dos cambissolos entre 0s
corregos do Tamandué e o Taquara.

Os Solos Hidromorficos estdo associados a depressfes da paisagem sujeitas a
inundacdo. S&o solos de textura variavel, que quando apresentam alto teor de argila séo bastante
plasticos, mal drenados e frequentemente apresentam espessa camada escura de materia
orgénica sobreposta a uma camada acinzentada resultante da oxirreducdo (REATTO et al.,
2004).
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4.3.GEOMORFOLOGIA

O ZEE (2011) com base no padrdo de relevo, na declividade, no grau de dissecacao e
na densidade de drenagem foi proposta uma atualizacdo da compartimentagcdo geomorfoldgica
de Novaes Pinto (1994ab) e Martins e Baptista (1999). A partir das propostas anteriores foram
propostos cinco compartimentos: Chapada Elevada, Plano Intermediario, Vale Dissecado,
Escarpas e Rebordo. A Figura 4.5 apresenta a compartimentacdo geomorfolédgica do Distrito
Federal proposta por ZEE (2011).

A Chapada Elevada exibe padrdo de relevo plano a suave ondulado com declividades
inferiores a 10% e cotas superiores a 1.100 metros. Na regido da area de estudo, esta se
apresentam cobertas por Latossolos Vermelho e Vermelho-Amarelo, com baixa densidade de
drenagem e representa uma importante area de recarga natural.

Os Planos Intermediarios também representam uma importante area de recarga natural.
Caracterizado por um relevo plano a suave ondulado, mas difere do padrdo anterior apenas por
apresentar declividades menores que 12% e cotas entre 950 e 1.050 metros.

Os Vales Dissecados apresentam um padrdo de relevo ondulado a forte ondulado com
declividades superiores a 20% e cotas inferiores a 800 metros. Sdo areas de alta densidade de
drenagem e com uma ocorréncia predominante de Cambissolos. A rede de drenagem nessa regido
estd condicionada pelo fraturamento ortogonal e pelas zonas de contato entre litologias diferentes
(NOVAES PINTO, 1987).

Os Rebordos sao relevos do tipo ondulado com declividades entre 10 e 20% e cotas
entre 950 e 1.100m. Sdo areas de media densidade de drenagem, com uma ocorréncia
predominante de Cambissolos e baixa recarga devido a pequena espessura dos solos.

As Escarpas apresentam padrdo de relevo forte ondulado a escarpado com declividades
superiores a 25%, alta densidade de drenagem e cotas entre 800 e 1.100 metros. A recarga é
reduzida devido a alta declividade e os solos pouco espessos. Nessas areas predominam
cambissolos, neossolo litélicos e localmente uma grande concentracdo de blocos.

Mais especificamente, na area de estudo, sdo identificadas as seguintes unidades
geomorfoldgicas da Chapada da Contagem, Rebordos e Planos Intermediarios da Depressdo
Paranoa. As Chapadas apresentam cotas superiores a 1.100 m, padréo de relevo plano a suave
ondulado, predominio de latossolos e predominancia de processos pedogenéticos sobre erosdo
e transporte. Os Rebordos sdo areas de transi¢cdo entre compartimentos que apresentam
declividades menores que 20%, cotas entre 1.050 e 1.100 metros, padréo de relevo ondulado,

presenca de cambissolos e latossolos subordinados e equilibrio dos processos morfodinamicos.
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Os Planos Intermediarios, cotas entre 950 e 1.100 metros, padrdo de relevo suave
ondulado, predominio de latossolos e predominéncia de processos pedogenéticos sobre erosao
e transporte.

O CPRM (2003) identificou na regido de estudo trés unidades geomorfoldgicas:
Superficies Tabulares; Topos de Chapadas; e Degraus Estruturais. As Superficies Tabulares
que sdo superficies planas ou aplainadas, sulcadas por uma rede de canais de baixa densidade
de drenagem de padrdo dendritico a subdendritico. Apresentam vales muito amplos e abertos
com gradientes entre 5 e 9% e amplitudes de relevo entre 20 e 50m.

Os Topos de Chapadas apresentam superficies planas ou aplainadas, ndo dissecadas,
com gradientes inferiores a 5%, estando capeadas por uma couraga detrico-lateritica. Os
rebordos dessas superficies sdo delimitados por vertentes ingremes e representam
remanescentes de uma antiga superficie de erosdo. Presenca esporadica de vales fluviais
sulcando as superficies aplainadas.

Os Degraus Estruturais séo caracterizados por degraus lito-estruturais com vertentes
ingremes, retilineas e pouco dissecadas, com gradientes elevados 55 a 100%. Por vezes, esses
degraus apresentam-se rampeados e suavizados. Amplitudes de relevo entre 40 e 70 metros e

drenagem pouco expressiva.

4.4 AGUAS SUBTERRANEAS

No Distrito Federal os grupos de aquiferos podem ser diferenciados em trés dominios,
que correspondem a segunda maior classificacdo dos reservatorios subterraneos de agua, o
Dominio Aquifero Intergranular ou Poroso, o Dominio Aquifero Fraturado e o Dominio
Aquifero Fissuro-Cérstico (CAMPOS e GONCALVES, 2015). Na érea de estudo somente sdo
identificados os dois primeiros tipos supracitados. Lousada e Campos (2005) apresentam
algumas propostas de modelos hidrogeoldgicos conceituais baseados em estudos
hidrogeoldgicos basicos e observagdes em campo, principalmente baseado em resultados de
pocos tubulares profundos, entretanto os autores ressaltam que os modelos ndo séo aplicaveis
a qualquer situacdo e que cada modelo ocorre em situacdo pedologico-geomorfoldgica
especifica.

O dominio poroso é essencialmente representado pelos solos e pelo manto de alteragéo
das rochas sendo subdivididos em quatro sistemas (P1, P2, P3 e P4) baseado em espessura
saturada (b) e a condutividade hidraulica (k), que por sua vez séo controladas pelas condicoes
geologicas e geomorfoldgicas a que cada tipo de solo esta associado (GONCALVES, 2016).

Os aquiferos relacionados a este dominio sdo classificados como aquiferos livres e/ou
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suspensos, com ampla continuidade lateral, compondo o sistema de aguas subterraneas rasas
(FREITAS-SILVA e CAMPOS, 1998).

Os aquiferos do dominio fraturado sdo caracterizados pelos meios rochosos, nos quais
0s espacos ocupados pela agua sdo representados por descontinuidades como microfraturas,
fraturas, falhas, diaclases, juntas e zonas de cisalhamento. Os parametros hidrodinamicos
variam em funcéo do litotipo, inclusive, podendo variar significativamente em um mesmo tipo
litolégico, sendo a densidade das descontinuidades supracitadas o fator que controla a
condutividade hidraulica dos aquiferos deste dominio. A Tabela 4.1 resume as caracteristicas
dos sistemas de aquiferos.

Tabela 4.1: Resumo das caracteristicas dos aquiferos do Distrito Federal com detalhe para os aquiferos
gue ocorrem na area de estudo em negrito. Modificado de Gongalves, (2016).

x Condutividade
Dominio Sistema | Subsistema b m | me E/n??azlzc)) hidraulica Litologia / Solo
(m/s) predominante
Valores médios
. Latossolos Arenosos e
-5
Sistema - 25|135|10| <0,8 0,7x10 _Ga Neossolos
P1 2,8x10 .
Quartzarénicos
Sistema - 1513012 | <05 107a10® Latossolos Argilosos
Poroso P2
Sistema 1,4x10%e Plintossolos e
P3 i 10725] 5| <05 2,3x10° Argissolos
Sistema Cambissolo e
P4 ) 11201 3| <03 ) Neossolo Litélico
2,45x10%a .
S/IA - - - 12,5 167 x 107 Metassiltitos.
A - - - 4,5 - Ardosias
Paranod Quartzitos e
R3/Q3 - - - 12 2,8x10° Metarritmitos
Fraturado arenosos
R4 - -] - 6,5 - Metarritmitos arenosos
Canastra F - - - 7,5 - Filitos micaceos
Bambui - - - - 6 - Siltitos e arcéseos
Araxa - - - - 35 - Micaxistos
) Paranoé PPC i i i 9 i Metassnt!tos e lentes
Fissuro - de marmores
Carstico Canastra F/IQIM i i i 33 i Calmﬂhtgs, quartzitos
€ marmores

*h = Espessura saturada do aquifero / n = Porosidade / ne = Porosidade efetiva

Souza e Campos (2001) observaram uma tendéncia do sistema P4 a possuir baixos
valores de condutividade hidraulica vertical se comparada as unidades P1, P2 e P3. A
associacdo de condutividades hidraulicas relativamente baixas, pequena espessura dos
cambissolos e relevo movimentado conferem ao sistema P4 as piores condi¢des de recarga dos
aquiferos do Distrito Federal. A Figura 4.6 apresenta a distribuicdo espacial dos aquiferos
porosos e fraturados do Distrito Federal.
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4.5.AGUAS SUPERFICIAIS E AREAS AMBIENTALMENTE PROTEGIDAS

O Distrito Federal estd inserido nas regibes hidrogréficas do S&o Francisco,
Tocantins/Araguaia e Parand. Dentro da regido hidrografica do Parana, mais especificamente
na bacia hidrografica do Rio Parano4, esta localizada a area de estudo. Os sistemas de drenagem
dessa bacia sdo do tipo anelar, que estd associada a domos dissecados, apresentam uma relacao
com o substrato rochoso e suas estruturas. A complexidade geoldgica da regido propicia uma
alta variedade de padrdes de drenagem, sendo as drenagens dendriticas, em trelica e paralelas
as mais comuns na regido, como reflexo do relevo dobrado caracteristico na zona (ARENAS-
RIOS, 2012). Na Asa Taquari sdo observados padrdes de drenagem, em sua maioria, do tipo
paralela e localmente hibridas entre trelica, paralela e dendriticas.

No Distrito Federal a precipitagdo média anual fica entre 1.200 e 1.800 mm, com uma
distribuicdo irregular, e a precipitacdo média mensal apresenta uma sazonalidade que permite
a divisdo em dois periodos: o periodo seco compreendido entre os meses de maio a setembro;
e o periodo chuvoso compreendido entre 0os meses de outubro a margo (MARCUZZO et al.,
2012). Segundo Barros (2003), no periodo seco a evaporacao € elevada, os teores de umidade
no ar e a pluviosidade sdo baixos e predomina o déficit hidrico enquanto no periodo chuvoso
ocorre o inverso, a evaporacdo diminui, os teores de umidade do ar aumentam, a pluviosidade
se intensifica e, em geral, observa-se o superavit. A condi¢cdo pluviométrica mensal do Distrito
Federal pode ser observada na Figura 4.7 cujos dados foram extraidos da estacdo ETE NORTE
01547009 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) localizada a 3,5 quildmetros da area de estudo
na latitude -15°74’ e longitude -47°87’.
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Figura 4.7: Precipitacdo pluviométrica maxima, média e minima mensal de Brasilia entre 1971 e 2016.
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A Figura 4.8 mostra os valores médios e maximos de precipitacdo diarias para cada més

entre 1971 e 2016. Os dados para a confeccdo do grafico também foram extraidos da estagéo
ETE NORTE 01547009 da Agéncia Nacional de Aguas.
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Figura 4.8: Precipitagdo pluviométrica maxima e média diaria de Brasilia entre 1971 e 2016.

A Tabela 4.2 apresenta as informagfes disponiveis nas estacfes pluviométricas e

fluviométricas proximas ou inseridas na area de estudo.

Tabela 4.2: Resumo das informacdes obtidas nas estacbes pluviométricas e fluviométricas consultadas.

Distancia
Cadigo _ _ euc! idiana _Sé,ri_e CM[{ CMD~ Nome Va,zao Vg;éo
daN Latitude | Longitude | da area de | historica | (Estacdo | (Estacdo do rio Média | Maxima
estacdo estudo (anos) | Chuvosa) | Seca) (m3/s) | (m3/s)
(km)

1547038 | 193505 | 8267338 7,35 4 17,00 11,00 - - -
1547020 | 201784 | 8251600 11,00 29 34,00 27,00 - - -
1547017 | 183473 | 8265362 12,14 29 45,30 39,50 - - -
1547015 | 198564 | 8266552 8,09 35 53,75 46,68 - - -
1547011 | 210924 | 8267142 13,00 36 15,97 4,85 - - -
1547009 | 191664 | 8257357 3,50 45 128,40 73,00 - - -
1547072 | 210694 | 8250289 8,80 8 81,40 2,80 - - -
60477450 | 192907 | 8260218 0 16 - - Urubu 0,14 1,64
60477500 | 194739 | 8259561 0 27 - - Jeriva 0,39 0,93
60477510 | 196168 | 8258201 0 1 - - Palha 0,13 0,63
60477550 | 198327 | 8256641 0 3 - - Taquari | 0,20 2,18
60477530 | 199691 | 8258164 0 26 - - Taquari | 0,05 0,52

*CMD — Chuva méxima diaria em mm
*Codigo 15XXXXX — Estagao Pluviométrica
*Codigo 60XXXXXX — Estacdo Fluviométrica
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Sales et al. (2010) calculou que a probabilidade para a ocorréncia de chuvas com totais
acima de 133,0 mm ¢é de 2% e com tempos de retornos de 40 anos. Coimbra (1987 apud
CAMPOQS, 2004) estimou que a evapotranspiracdo real fica em torno de 900 mm anuais e que
aproximadamente 12% da quantidade total de chuva anual efetivamente infiltra na zona vadosa
e alcancam a zona saturada dos aquiferos.

As areas ambientalmente protegidas dentro da Asa Taquari estdo definidas no Decreto
n° 33.537/2012 que dispde sobre o zoneamento ambiental da Area de Protecio Ambiental
(APA) do Lago Paranoa. O Decreto divide a APA do Lago Paranoa em 4 (quatro) zonas,
subdivididas em 9 (nove) subzonas estabelecidas e caracterizadas como zonas de manejo de
acordo com seus objetivos (DIUR 05/2013). Dentre elas, a Zona da Vida Silvestre que consiste
nas areas restritas ambientalmente, € subdividida em duas Subzonas: Subzona de Conservagédo
da Vida Silvestre (ZCVS) e Subzona de Preservacdo da Vida Silvestre (ZPVS).

A ZPVS é composta pelas Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral ja instituidas
no interior da APA do Lago Paranoa, pelas areas de preservacdo permanente provenientes de
nascentes ¢ de cursos d’agua, do Lago Paranod, além da area de protecdo de manancial do
Taquari e das areas com restricdes fisico-ambientais provenientes de declividades acima de
30%, sendo esta Subzona destinada a preservacdo dos recursos ecoldgicos, genéticos e da
integridade dos ecossistemas.

A ZCVS é composta por areas que ainda preservam vegetacgdo nativa significativa, pelas
areas com declividade entre 10% e 30%, além das Unidades de Conservacao de uso sustentavel,
dos parques ecologicos e de uso maultiplo, sendo esta Subzona destinada a conservacdo dos
recursos naturais e a integridade dos ecossistemas, permitido o uso sustentavel.

As areas de preservacdo permanente (APP) dentro da area de estudo estdo definidas,
com base em BRASIL (2012b), da seguinte maneira: as faixas marginais de qualquer curso
d’agua natural perene e intermitente desde a borda da calha do leito regular, em largura minima
30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura; as areas no
entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que seja sua situagdo topografica,
no raio minimo de 50 (cinquenta) metros; e na borda de reservatorio d’agua artificial destinado
a geracao de energia ou abastecimento publico a faixa minima de 30 (trinta) metros e méxima
de 100 (cem) metros em area rural, e a faixa minima de 15 (quinze) metros e maxima de 30
(trinta) metros em area urbana. A Figura 4.9 apresenta os principais cursos de agua e areas com

algum tipo de restricdo ambiental na area de estudo.
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1.MAPAS FUNDAMENTAIS DA AREA DE ESTUDO

Tendo como base os dados compilados na etapa do estudo de escritorio e os dados
obtidos em levantamentos de campo foram elaborados mapas fundamentais, na escala média,
para a area de estudo sendo estes apresentados a segulir.

A maior parte dos afloramentos de rocha sdo observados nas quebras de relevo, fei¢cGes
erosivas e proximas as drenagens. Na area da Formacéo Ribeirdo da Contagem dificilmente séo
encontrados afloramentos, sendo a maior parte proximos as vias de acesso estando bastante
alterados, descoloridos e pouco coerentes. Eventualmente sdo observados veios centimétricos
de quartzitos sdos e altamente coerentes de coloragéo escura nas vias de acesso.

Na regido da Formacdo da Serra da Meia Noite, foram observadas intercalacbes de
quartzitos finos a médios com metapelitos de coloracdo acinzentada. Os quartzitos
apresentaram-se sdos a parcialmente alterados e coerentes a mediamente coerentes, sendo que
na maior parte dos afloramentos a descoloracdo era observada superficialmente (cerca de um
centimetro de espessura) reduzindo gradualmente para o interior da rocha.

Os metapelitos observados encontravam-se medianamente alterados a muito alterados e
pouco coerente a muito pouco coerente. Para uma situacdo de desmonte superficial, pode ser
até possivel a ndo utilizacao de explosivos, entretanto devido a ocorréncia de estratos na forma
de lentes e 0 acunhamento lateral dos estratos a alternancia entre materiais competentes e ndo
competentes pode ser um problema para implantacdo de fundacbes necessitando de
investigagBes mais detalhada. Também foram identificados padrGes de dobramento em
Chevron de tamanho centimétrico a métrico, que junto com a intercalacdo de diferentes
litotipos, indicam uma anisotropria de propriedades geotécnicas, de extrema importancia em
projetos de engenharia, como escavacdes e fundacgdes.

Na area da Formacdo Ribeirdo do Torto observou-se afloramentos de arddsias
homogéneas de cores avermelhadas e roxas, com duas direcBes de foliaghes penetrativas,
bastante fraturada em superficie, medianamente coerente e pouco coerente em locais de
escoamento preferencial. A maior parte dos afloramentos foram observados nos taludes de corte
da DF-005 e em algumas estradas vicinais que davam acesso as comunidades rurais proximas
a DF-005. Na carta geologica elaborada, apresentada na Figura 5.1, estdo inseridos os locais
dos afloramentos de rocha e das estruturas medidas. Os contatos das unidades na carta foram

modificados dos apresentados por Freitas e Silva (1998) baseado nos afloramentos de rocha.
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A partir da reclassificacdo do mapa pedoldgico apresentado no ZEE (2011) e dos dados
levantados em campo foi possivel obter informacdes sobre a profundidade e textura de solos as
quais foram utilizadas para elaborar uma carta de textura e espessura de solos superficiais
(Figura 5.2). Os limites dos poligonos apresentados na carta sdo das unidades de mapeamento
definidas durante a fotointerpretacdo. As descricdes completas das unidades pedoldgicas podem
ser obtidas em Reatto et al. (2004) e mais detalhadamente em Embrapa (1978).

Os cambissolos (CXd09 a CXd13) se apresentam predominantemente rasos (20 a 50 cm
de profundidade) com texturas arenosa, média ou argilosa podendo apresentar entre 15 a 50%
de cascalho podendo ou ndo apresentar horizontes concrecionarios. Segundo Lousada e
Campos (2005), os cambissolos possuem em média 70 cm de espessura e estdo sobrepostos a
um saprolito que pode chegar a mais de 15 metros de espessura. Comumente estéo restritos as
areas entre as superficies tabulares e os cursos de agua. A associa¢do de cambissolos e neossolo
litélicos (CXd16 e CXd17) sdo muito rasos, espessuras entre 0 e 20 cm de profundidade, com
textura média cascalhenta ou argilosa cascalhenta concrecionaria, sendo restrita a algumas
quebras de relevo entre o rebordo e as superficies tabulares. Os latossolos sdo solos profundos
a muito profundos, e localmente na area de estudo se apresentam profundos, e recobrem os
topos de chapadas e os rebordos, com declividades planas a suaves. Esses solos podem atingir
espessuras de até 25 metros, com média de 15 metros, sobrepostos a um saprélito de 25 metros
de espessura (LOUSADA e CAMPOQOS, 2005).

Os solos hidromérficos sdo pouco profundos (50 a 100 cm de profundidade), mal
drenados, que possuem textura argilosa e estdo associados a depressfes proximos a drenagens.
Na érea de estudo apresentam espessa camada escura de matéria organica sobreposta a uma
camada acinzentada como relatado por Reatto et al. (2004).

Baseado nas propostas apresentadas pelo CPRM (2003) e ZEE(2011), foi elaborado um
mapa geomorfologico da area de estudo na qual foram observadas seis unidades
geomorfoldgicas: Topos de Chapadas; Superficies Aplainadas; Superficies Tabulares; Degraus
Estruturais; Vales; e Rebordos. A Figura 5.3 apresenta a carta geomorfoldgica da area de estudo
mostrando os pontos de interesse e a distribuicao espacial das unidades descritas a seguir.

A unidade de Topo de Chapadas ocupa 11% da area de estudo (6,5 km2) sendo
recobertas por latossolos vermelhos amarelos e escuros nos quais sdo observadas diversas areas
de empréstimos de material para a construcéo civil. A unidade apresenta amplitudes inferiores

a 10 metros, declividades inferiores a 8%, densidade de drenagem muito baixa a inexistente.
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Os Rebordos ocupam 44% da area de estudo, cerca de 26 km?, e s@o recobertos por
latossolos vermelhos amarelos e escuros nos quais sao observadas diversas areas de escavagdo
irregulares e processos erosivos. A unidade apresenta amplitudes inferiores a 20 metros, baixa
densidade de drenagem e declividades inferiores a 20%.

As Superficies Tabulares apresentam amplitudes entre 20 e 40 metros, baixa densidade
de drenagem, declividades inferiores a 15 % e s&o recobertas majoritariamente por cambissolos
e localmente por latossolos vermelhos amarelos e solos hidromorficos. Esta unidade ocupa 29%
da area de estudo, cerca de 17,5 km?, e nela sdo observadas feicGes erosivas e escavacoes
irregulares.

As Superficies Aplainadas ocupam 1% da area de estudo (0,5 km?), restrita as
proximidades do Ribeirdo do Torto, e sdo recobertas por cambissolos, solos hidromorficos e
depdsitos fluviais. Apresentam densidade de drenagem muito baixa, amplitudes inferiores a um
metro e declividades inferiores a 3%, o que favorece bastante a ocorréncia de inundacoes e
alagamentos devido a sua proximidade aos cursos de agua.

Os Degraus Estruturais ocupam 7% da area de estudo, cerca de 4 kmz, e sdo recobertas
por cambissolos ou associacBes de cambissolos com neossolos litolicos nos quais séo
observadas diversos afloramentos e blocos de rocha, o que indica a ocorréncia de um topo
rochoso ndo muito profundo. Essa unidade apresenta amplitudes entre 40 e 70 metros e
declividades superiores a 20%, predominantemente maiores que 45%. Devido a proximidade a
DF-005 e ao Lago Paranoa, esta unidade se encontra bastante ocupada, mesmo como elevadas
declividades e pequena espessura dos solos.

Os Vales ocupam 8% da area de estudo (4,5 km?2) e sdo observados entre as unidades de
Rebordo, sendo recobertos por cambissolos, associagdes de cambissolos com neossolos
litdlicos e depositos fluviais. Essa unidade apresenta amplitudes entre 40 e 70 metros,
declividades superiores a 45% e densidade de drenagem alta a moderada. A forma dos Vales é
em “V” com vertentes mais ingremes proximo aos Degraus Estruturais e mais suaves a medida
que se aproximam do topo das chapadas.

Nos corregos do Jeriva e da Ponte, os vales se tornam mais fechados a partir da cota
1045 metros, enquanto no cérrego do Taquari e do Capoeira do Balsamo isso ocorre na cota de
1015 metros. Todas as nascentes dos rios da area de estudo encontram inseridas dentro dessa

unidade geomorfologica.
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5.2.CARTAS ANALITICAS

A partir do MNT de topografia foram elaborados os planos de informacdo de
declividade, curvaturas de terreno, hipsometria, relevo sombreado e altura vertical da drenagem
mais proxima. A carta de declividade (Figura 5.4) mostra que as menores declividades estéo
restritas aos topos de chapadas, nas superficies aplainadas e proximo a transi¢do entre os
rebordos e degraus estruturais, enquanto as maiores se apresentam nos degraus estruturais e nos
vales.

A Tabela 5.1 apresenta as faixas de declividade e suas respectivas areas em km2 e em
porcentagem com algumas consideracdes sobre 0 uso e ocupacdo. Observar-se que cerca de
95% da area de estudo apresenta declividades inferiores a 30%, ou seja, passiveis a ocupacao
urbana da regido segundo Lei n° 6.766 de 1979 (BRASIL, 1979) que proibe parcelamentos do
solo em terrenos com declividades superiores a 30%, a ndo ser que sejam realizados estudos
geoldgico-geotécnicos. Cunha (1991) indica a declividade maxima de 46% como limite técnico
recomendavel a ocupacdo. Santos (2017) recomenda que a declividade a partir da qual as areas
de encostas sejam consideradas area de protecdo permanente (APP) seja reduzida para 45%
visando evitar a ocorréncia natural de movimentos de massa a partir de declividades elevadas,
principalmente em regiGes tropicais Umidas e de relevo mais acidentado.

Tabela 5.1: Faixas de declividade com suas respectivas areas em km?2 e em porcentagem e consideracdes
sobre 0 Uso e ocupacao.

Faixa de Area Consideracdes sobre a ocupacao Referéncias
declividade (%) | (km?) | (%) ¢ pag
0a2 505 | 8,56 | Areas sujeitas a acimulo de &gua e passiveis de
inundacdo e alagamentos caso estejam sobre Dantas (2010)
2a5 21,47 | 36,43 | influéncia de corpos de agua.

Areas sujeitas a inundagio e alagamentos caso
5a8 13,37 | 22,69 | estejam sobre influéncia de corpos de agua e nas Dantas (2010)
quais sdo registradas processos deposicionais.
Inclinagdo méaxima longitudinal toleravel nas vias
para circulagdo de veiculos, limite méaximo do | Cunha (1991); De
8alb 10,25 | 17,39 | emprego da mecanizagdo na agricultura e a partir Biasi (1996);
dessa faixa 0s processos erosivos comegam a ficar | Reckziegel (2012)
significativos.
Inclinagdo méaxima prevista por lei para ocupagéo Brasil (1979);
15a30 5,93 | 10,06 | de encostas e a partir dessa faixa 0s movimentos Cunha (1991);
de massa comegam a ficar significativos. Reckziegel (2012)
OcupacOes nessa faixa necessitam de realizar
estudos geoldgico-geotécnicos e devem atender a

30a45 1,91 3,23 DN " . Brasil (1979)
exigéncias  especificas das  autoridades
competentes.

45 2 100 0,96 163 Recomenda que em areas urbanas sejam Santos (2017)

consideradas area de protecdo permanente (APP).

Restricdo legal definida pelo cédigo florestal
como érea de preservagdo permanente.

Maior que 100 0,003 | 0,01 Brasil (2012b)
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As curvas hipsomeétricas (Figura 5.5) elaboradas a partir da carta hipsométrica mostra
um equilibrio entre potencial erosivo e deposicional para a area de estudo. A parte superior da
curva correspondente ao trecho acima da cota 1100 metros apresenta uma predominancia de
processos deposicionais, 0s quais estariam inseridos dentro das unidades geomorfoldgicas
rebordos e topo das chapadas.

Na parte inferior da curva da area de estudo, o trecho entre as cotas 1100 e 1040 metros
apresenta uma predominancia de processos erosivos, 0s quais estariam inseridos dentro das
unidades geomorfologicas vales, degraus estruturais e superficies tabulares e o trecho entre as
cotas 1040 e 1000 metros apresenta uma predominancia de processos deposicionais, 0s quais
estariam inseridos dentro das unidades geomorfoldgicas superficies aplainadas.

Nas curvas das sub-bacias dos cérregos do Taquari e Balsamo observa-se uma
acentuada deposicao no trecho entre as cotas 1200 e 1160 metros enquanto as curvas das sub-
bacias do Jeriva, Ponte e Palha apresentam comportamento semelhante a curva da area de

estudo.
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1140 —— s

1120 Tl TR
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1040 =
1020 ey
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Sub-bacia do Palha (6,36 km?) Sub-bacia do Balsamo (3,40 km?)
-------- Sub-bacia do Urubu (8,74 km?)

Figura 5.5: Curva hipsométrica elaborada para a &rea de estudo.

Na carta de hipsometria (Figura 5.6) observa-se que nos topos de chapadas as cotas
variam entre 1220 e 1140 metros enquanto nos rebordos, entre 1140 e 1020 metros. Os vales
que estdo inseridos no rebordo apresentam cotas de 1020 metros mais proximas do lago
chegando a 1080 metros mais proxima do topo das chapadas. Nas superficies aplainadas séo
observadas cotas inferiores a 1020 metros enquanto nas superficies tabulares as cotas sao
superiores a esse valor. Os Degraus Estruturais, por sua vez, apresentam cotas entre 1040 e
1100 metros.
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A carta de curvatura de terreno seguiu a classificagdo apresentada na Figura 3.7 e mostra
que as areas horizontalizadas (16,79%) estdo limitadas aos topos das chapadas, as superficies
aplainadas proximas ao ribeirdo do Torto e localmente nos rebordos, possivelmente suportadas
pelo substrato rochoso ou por couracas lateriticas. A maior parte da area apresenta uma
curvatura plana retilinea (71,3%) e as demais curvaturas estdo restritas as quebras de relevo,
inseridas nas unidades geomorfoldgicas dos vales e degraus estruturais.

As curvaturas convergentes sao favordveis a concentracdo de agua e a ocorréncia de
fluxo de detritos desde que as bacias de contribuicdo tenham area igual ou superior a 1 hectare
e linha de talvegue com declividades minima de 17% (CPRM, 2018). Os locais que
apresentaram curvaturas de perfil convexas e retilineas associadas as altas declividades podem
indicar locais passiveis de processos geodindmicos. Quando o fendmeno em questdo sdo
escorregamentos planares, declividades a partir de 25° (aproximadamente 46,6%) associadas a
curvaturas de perfil convexas e retilineas definem zonas passiveis de ocorréncia. No caso da
queda de blocos, a declividade deve ser maior que 50°, a encosta deve ser composta totalmente
ou parcialmente por macico rochoso e em ambos o0s casos amplitude altimétrica deve ser maior
ou igual a 5 metros (CPRM, op cit). As areas que apresentam areas horizontalizadas ou
curvaturas planas ou retilineas sdo as mais adequadas para o0 processo de expansao urbana, mas
sdo sujeitas a acumulo de agua e passiveis de inundacdo e alagamentos caso estejam sobre
influéncia de corpos de &gua e apresentem baixa declividade e amplitude altimétrica. Para essas
areas sdo recomendadas 0 minimo de impermeabilizacdo possivel e a instalacdo de técnicas
compensatdrias, quando a impermeabilizacdo for imprescindivel.

A carta da altura vertical da drenagem mais préxima (Figura 5.8) mostra uma
concentracdo de areas com cotas proximas as da drenagem, nas proximidades do Ribeirdo do
Torto, que indica um maior potencial de inundacgdo. Tais locais apresentam inclusive, registros
de alagamento segundo ARENAS-RIOS (2012). Outras areas com alto potencial estdo
localizadas nos cursos dos rios Urubu, Jeriva, Ponte, Palha e Capoeira do Béalsamo proximos
aos exutdrios das suas respectivas sub-bacias. Na Figura 5.8 também sdo apresentadas as sub-
bacias que estdo localizadas na area de estudo cujas variaveis morfométricas, sugeridas por
Bitar et al. (2014), foram calculadas e séo apresentadas na Tabela 5.2.

A altura vertical da drenagem mais préxima também pode ser relacionada com o nivel
do lencol freatico, sendo os menores valores associados a niveis mais rasos e 0s maiores valores
a niveis mais profundos. A partir de furos de sondagem e de dados de pogos tubulares profundos
na regido observou-se que proximo ao Ribeirdo do Torro, na RA do Varjao, o NA estd em torno

dos 4 metros e valores do modelo HAND séo inferiores a 4 metros.
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Nos locais com valores maiores do que 200 metros no modelo HAND, na RA do
Paranod, o NA do dominio poroso estad em torno 11 metros.

Tabela 5.2: Variaveis morfométricas e grau de suscetibilidade a inundacg@es pelo método proposto por
Bitar et al. (2014).

Relacdo | Densidade de | indice de Area de indice de Grau de
. . ; S . . Suscetibilidade
Sub-bacia derelevo | drenagem | sinuosidade | contribuicdo | circularidade Final
(Rr) (Dd) (Is) (Ac) (Ic) (Gsf)
Corrego do Jeriva 0,08 2,11 1,15 6,52 km? 0,67 3,0
Cérrego do 0,06 0,55 0,79 8,06 km? 0,71 2,6
Taquari
Cérrego Palha 0,11 0,28 1,15 6,36 km? 0,60 2,3
Corrego Palma 0,11 1,02 1,00 0,95 km? 0,74 2,3
Cérrego do Urubu 0,20 1,83 0,30 8,74 km? 0,59 2,2
Corrego Capoeira | 3 1,12 0,46 3,40 km? 0,70 2,1
do Bélsamo
Corrego da Ponte 0,18 1,44 0,64 0,63 km2 0,46 1,6
Corrego do Retiro | »q 0,20 1,02 2,38 km? 0,44 1,4
Velho
Corrego do 0,38 0,15 0,35 2,79 km? 0,51 1,0
Tamandua

*Gsf = 1, Baixa suscetibilidade; Gsf = 2, Média suscetibilidade; Gsf = 3; Alta suscetibilidade
A sub-bacia do Jeriva apresenta a maior suscetibilidade a inundac@es, entretanto a maior

parte das ocupacOes estdo localizadas nas proximidades das quebras de relevo, na transicéo
entre os latossolos e os cambissolos, sendo assim 0 maior problema seria quanto a estabilidade
das encostas. A maior parte da sub-bacia do Taquari é considerada uma area de protecdo de
manancial, logo ndo estdo previstas ocupacdes para esta area.

Na sub-bacia do Palha as poucas drenagens indicam uma alta infiltrabilidade dos
latossolos a montante, sendo assim a instalagdo de um processo de ocupacao acarretard em
impermeabilizacdo gerando um fluxo superficial de dgua que, se ndo suportado pelo sistema de
drenagem, pode acarretar em problemas nas &areas ocupadas, também localizadas nas
proximidades das quebras de relevo. As sub-bacias do Palma e da Ponte sdo as sub-bacias mais
urbanizadas, a sub-bacia do Palma possui processos de ocupacao tanto nas vertentes quanto nas
partes mais planas préximo do exutdrio da bacia enquanto na sub-bacia do Ponte, 0s processos
de ocupacdo estdo restritos a parte mais plana da sub-bacia. Na sub-bacia do Ponte existem
registros de alagamentos, compilados por Arena-Rios (2012).

As cartas de fluxo acumulado utilizando os métodos D8 e MFD foram elaboradas para
avaliar o grau de confluéncia do escoamento. Segundo Souza e Sobreira (2015), o fluxo

acumulado permite uma avaliacéo hidroldgica das vertentes sendo possivel identificar zonas de
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saturacdo por ocasido de eventos chuvosos, fatores condicionantes tanto de processos em
encostas (erosdo e movimentos de massa) como dos processos de natureza hidroldgica
(enxurradas e inundagdes).

O método D8 apresenta um valor maximo de acumulacdo superior (cerca de 658.965
pixels ou 17 km2) ao obtido pelo método MDF (cerca de 430.000 pixels ou 10,7 km?), além de
areas menores para classes com valores maiores que 1,3 hectares de fluxo acumulado. Tais
resultados sdo esperados visto que o algoritmo do método D8 assume que o fluxo se dirige
somente para uma das células adjacentes utilizando passos descendentes, ou seja, 0 fluxo nédo
se dispersa gerando maiores valores acumulados. O método MDF apresenta um fluxo mais
realista visto que o fluxo se divide entre as células que apresentem elevagdes menores que 0
pixel de origem. As areas calculadas para cada intervalo de fluxo acumulado so apresentadas
na Figura 5.9.

40
36
32
28
24
20
16
12

8

Até 25 25a 250 2502500 500a 1000 (1,3 1000a5000 5000 a 10000 Maior que
(0a0,06 ha) (0,06a0,6ha) (0,6a1,3ha) a2,5ha) (25a6,3ha) (6,3a125ha) 10000 (Maior
que 12,5 ha)

Método MDF Area (km?)  mMétodo MDF Area (%) = Método D8 Area (km?) = Método D8 Area (%)

Figura 5.9: Grafico com as areas em km?2 e porcentagem para os intervalos de fluxo acumulado para
cada um dos métodos.

As cartas de fluxo acumulado utilizando os métodos D8 e MFD sdo apresentados nas
Figura 5.10 e Figura 5.11 respectivamente. A principal diferenca nas cartas sdo 0s maiores
valores acumulados nos rebordos e a melhor delineacdo dos caminhos de fluxo na Figura 5.11.

A carta de potencial de recarga elaborada é apresentada na Figura 5.12. Os maiores
valores de potencial de recarga sdo observados no topo da chapada e no rebordo com valores
superiores a 30%, principalmente devido ao tipo de solo (Latossolos), baixas declividades e o
tipo de uso e cobertura do solo. Por sua vez, os menores valores de recarga sdo observados nas
areas que apresentam elevada declividade e/ou s@o recobertas por cambissolos ou densamente

urbanizadas como € o caso do Paranoa e do Varjao, com valores inferiores a 5%.
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5.3.RELAGCAO ENTRE ESCALA E NUMERO DE OBSERVACOES
A partir das Tabela 2.4 e Tabela 2.5 foi construido um grafico em escala bilogaritmica,
com os valores de escala de trabalho do mapeamento geotécnico no eixo das ordenadas e o

numero de investigacdes nas abcissas (Figura 5.13).

1.000.000 ~5
100.000 “hAA TS
‘\\\\\ B ....“ s &
SERHIESRY YO 2
<
S 10.000 PrA— A AR
Ll \\\ '-.. \\\\
1.000 ALt
100 s
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Numero de investigacoes
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= = =« Maior variabilidade Poténcia (Quantitativas) = «eceeee- Poténcia (Qualitativas)
y = 38894x0.789 y = 307500609
R2=0,7996 R2 = 0.8282

Figura 5.13: Relagdo entre o nimero de investigacdes por km?2 e a escala de mapeamento geotécnico.

Tanto as observacfes quantitativas quanto as qualitativas apresentam comportamentos
semelhantes, entretanto a inclinacdo da linha de tendéncia das investigacdes € menor o que
acarreta em um numero maior de observagdes quantitativas do que as qualitativas para escalas
de maior detalhamento e o inverso para escalas de menor detalhamento.

Considerando as escalas sugeridas para os produtos cartograficos destinados ao
planeamento urbano, mais especificamente as cartas de suscetibilidade (1:25.000), aptiddo a
urbanizacédo (1:10.000) e risco (1:2.000) € possivel a partir da Figura 5.13 obter sugestdes de
numeros de investigacdes para cada um dos produtos considerando as propostas apresentadas
pelos autores. Os valores obtidos pelas equacdes foram utilizados como valores gerais, 0s
maximos para terrenos com alta variabilidade e os minimos para terrenos com baixa

variabilidade. Essas sugestdes séo apresentadas na Tabela 5.3.

94



Tabela 5.3: Quantidade minima de pontos por km2 a ser considerado na elaboragdo de mapeamentos
geotécnicos baseada nos autores enumerados nas tabelas 2.4 e 2.5.

Tipo de investigacdo e

variabilidade Observacdes Observacdes Alta Baixa
quantitativas qualitativas variabilidade variabilidade
Produto cartografico
Carta de suscetibilidade (1:25.000) 1,4 [ km2 1,8 / km? 3/ km? 1/10 km?
Carta de aptiddo a urbanizagéo , , 5 ,
(1:10.000) 6,3/ km 5,6 / km 21/ km 7710 km
Carta de risco (1:2.000) 88 / km? 43 [ km? 598 / km? 71 km?

Devido ao crescimento potencial do nimero de investigagdes com o aumento da escala,
observado na Figura 5.13, tem-se uma dificuldade na definicdo de um nimero de investigacdes,
que ndo inviabilize 0 mapeamento, para produtos cartograficos de grande escala.

Considerando que a area de detalhe do presente trabalho (cerca de 3 km?), segundo a
proposta apresentada na Tabela 5.3 seriam necessarias 264 investigacdes quantitativas para se
atingir o nivel de detalhamento adequado. Apesar da variabilidade estrutural do substrato
rochoso ser bastante alta, a cobertura de matérias inconsolidados aparenta ser bastante
homogenea sendo assim, 0 nimero de investigacdes poderia reduzir consideravelmente (21
investigacOes). Entretanto, em terrenos em que as propriedades apresentem uma alta
variabilidade, o niUmero poderia aumentar até 1794 investigagdes, que a depender dos métodos
de investigacdes e ensaios previstos, inviabilizariam o mapeamento geotécnico.

Entretanto a quantidade de investigacdes necessarias pode ser reduzida realizando um
mapeamento preliminar da area de estudo e no entorno com base em técnicas de
fotointerpretacéo e analise da base cartografica disponivel. Outra maneira consiste na utilizacédo
de um método de amostragem adequado, que permita a reducdo do nimero de investigacoes
sem a perda de qualidade no produto final.
5.4.LOCALIZACAO DAS INVESTIGAC@ES REALIZADAS E DOS PONTOQOS
VISITADOS

A Tabela 5.4 apresenta informacGes acerca dos ensaios de infiltracdo realizados,
enguanto a Tabela 5.5 apresenta um resumo dos dados compilados. No total foram realizados
61 ensaios de infiltracdo, sendo 46 entre 20 e 25 centimetros e 15 entre 45 e 60 centimetros.
Dos 61 ensaios, 19 foram realizados na primeira etapa de investigacdo, 12 na segunda etapa e

30 na terceira etapa.

Tabela 5.4: Tabela com a localizacdo e as demais informac6es dos ensaios de infiltracdo realizados.
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Etapade | Coordenada | Coordenada | Tipode |Profundidade | Diametro Primeira | Segunda

Nome investigacao Leste Norte reservatorio (cm) (cm) carga carga
(H1) (H2)

Gl Etapa 1 193195 8260373 IE 20,0 6,0 10,0 15,0
G2 Etapa 1 194681 8261398 I 20,0 6,0 15,0 18,0
G4 Etapa 1 194249 8260349 | 20,0 6,0 15,0 18,0
G5 Etapa 1 198096 8261530 IE 20,0 6,0 10,0 15,0
G6 Etapa 1 197972 8259796 IE 25,0 6,0 15,0 20,0
G7 Etapa 1 199162 8253182 IE 20,0 6,0 15,0 18,0
G8 Etapa 1 193170 8260160 IE 25,0 6,0 20,0 24,0
G9 Etapa 1 195114 8258979 I 25,0 6,0 20,0 24,0
G10 Etapa 1 194372 8259951 IE 25,0 6,0 15,0 20,0
G12 Etapa 1 195169 8259277 | 20,0 6,0 15,0 18,0
G13 Etapa 1 196382 8259866 | 25,0 6,0 15,0 20,0
G14 Etapa 1 198908 8260983 | 25,0 6,0 15,0 20,0
G15 Etapa 1 193372 8263091 | 20,0 6,0 15,0 18,0
G16 Etapa 1 195954 8262422 | 20,0 6,0 15,0 18,0
G18 Etapa 1 195214 8261808 IE 25,0 6,0 14,5 18,0
G19 Etapa 1 192496 8261017 IE 20,0 6,0 10,0 15,0
G24 Etapa 1 193250 8262530 IE 20,0 6,0 10,0 15,0
G28 Etapa 1 198630 8254475 | 20,0 6,0 15,0 18,0
G29 Etapa 1 197776 8256785 | 20,0 6,0 15,0 18,0
G3 Etapa 2 194637 8260814 | 20,0 6,0 15,0 18,0
G11 Etapa 2 194701 8260177 | 20,0 6,0 15,0 18,0
G17 Etapa 2 195776 8262256 IE 20,0 6,0 15,5 18,0
G20 Etapa 2 195229 8261027 IE 20,0 6,0 10,0 15,0
G21 Etapa 2 195339 8261451 IE 20,0 6,0 10,0 15,0
G22 Etapa 2 195906 8261280 IE 20,0 6,0 10,0 15,0
G23 Etapa 2 196071 8261681 IE 20,0 6,0 10,0 15,0
G27 Etapa 2 194495 8260665 IE 20,0 6,0 10,0 15,0
G39 Etapa 2 196326 8262755 IE 20,0 6,0 15,0 20,0
G40 Etapa 2 196274 8262085 IE 20,0 6,0 10,0 15,0
G41 Etapa 2 195595 8262116 IE 20,0 6,0 10,0 15,0
G44 Etapa 2 195014 8261198 IE 20,0 6,0 15,0 20,0
G26 Etapa 3 194064 8260554 | 20,0 6,0 15,0 18,0
G30 Etapa 3 194298 8260882 IE 20,0 6,0 10,0 15,0
G31 Etapa 3 193927 8260458 IE 20,0 6,0 10,0 15,0
G32 Etapa 3 194061 8260374 IE 20,0 6,0 10,0 15,0
G33 Etapa 3 194165 8260184 | 20,0 6,0 16,0 18,0
G34 Etapa 3 194371 8260158 | 20,0 6,0 15,0 20,0
G35 Etapa 3 194607 8260092 IE 20,0 6,0 10,0 15,0
G36 Etapa 3 194441 8260296 IE 20,0 6,0 10,0 15,0
G37 Etapa 3 194642 8260529 IE 20,0 6,0 10,0 15,0
G38 Etapa 3 195713 8261001 IE 20,0 6,0 10,5 15,0
G42 Etapa 3 193970 8259997 | 20,0 6,0 15,5 18,0

*1E — Interno e externo; | — Interno; E — Externo
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Tabela 5.4: Continuagdo da tabela com a localizacdo e as demais informacGes dos ensaios de infiltracdo

realizados.
Nome | . Etap_a de~ Coordenada | Coordenada | Tipo d'e_ Profundidade | Didmetro Pg;r:;;ra Sig?g:a
investigacdo Leste Norte reservatorio (cm) (cm) (H1) (H2)
G43 Etapa 3 193925 8260664 | 20,0 6,0 15,0 20,0
G25 Etapa 3 194236 8260699 | 20,0 6,0 15,0 18,0
G45 Etapa 3 194482 8259979 I 20,0 6,0 18,0 19,0
G46 Etapa 3 194633 8260184 IE 20,0 6,0 10,0 15,0
G30A | Etapa3 194298 8260882 I 60,0 6,0 15,0 20,0
G25A | Etapa3 194236 8260699 IE 60,0 6,0 15,0 20,5
G26A | Etapa3 194064 8260554 IE 60,0 6,0 15,0 20,5
G4A Etapa 3 194249 8260349 IE 60,0 6,0 15,0 20,0
G46A | Etapa3 194633 8260184 | 45,0 6,0 10,0 20,0
G37A | Etapa3 194642 8260529 | 45,0 6,0 10,0 20,0
G27A | Etapa3 194495 8260665 IE 60,0 6,0 10,0 20,0
G3A Etapa 3 194637 8260814 IE 50,0 6,0 15,0 25,0
G43A | Etapa3 193925 8260664 I 60,0 6,0 20,0 25,0
G36A | Etapa3 194441 8260296 IE 60,0 6,0 15,0 20,0
G32A | Etapa3 194061 8260374 IE 60,0 6,0 10,0 15,0
G20A | Etapa3 195229 8261027 IE 45,0 6,0 10,0 15,0
G35A | Etapa3 194607 8260092 IE 45,0 6,0 10,0 15,0
G34A | Etapa3 194371 8260158 I 60,0 6,0 15,0 20,0
G33A | Etapa3 194165 8260184 I 60,0 6,0 10,0 15,0
*IE — Interno e externo; | — Interno; E - Externo
Tabela 5.5: Tabela com a localizacéo das investigagdes preexistentes compiladas.
p Coordenada | Coordenada . Nivel de | Profundidade Regido Data de
onto Leste Norte Tipo de dado agua (m) administrativa | execugdo
1 191087 8261355 | Sondagem SPT - 2,30 Varjao 22/06/2011
2 191087 8261361 | Sondagem SPT - 2,75 Varjao 22/06/2011
3 191619 8261086 | Sondagem SPT - 3,29 Varjdo 14/12/2011
4 191702 8260816 | Sondagem SPT | 3,60 10,45 Varjao 29/09/2004
5 191693 8260820 | Sondagem SPT | 3,95 11,45 Varjdo 29/09/2004
6 192224 8261532 | Sondagem SPT - 1,78 Lago Norte | 19/09/2017
7 192222 8261519 | Sondagem SPT - 3,81 Lago Norte | 19/09/2017
8 192168 8261878 | Sondagem SPT | 11,30 18,59 Lago Norte | 20/09/2017
9 192177 8261885 | Sondagem SPT | 11,43 20,54 Lago Norte | 20/09/2017
10 195307 8258503 | Sondagem SPT - 5,45 Lago Norte | 11/12/2000
11 195301 8258472 | Sondagem SPT - 5,45 Lago Norte | 11/12/2000
12 202144 8253683 | Sondagem SPT - 3,21 Paranoa 28/02/2002
13 202525 8254005 | Sondagem SPT | 6,25 9,30 Paranoa 06/02/2002
14 202342 8255230 | Sondagem SPT - 14,37 Paranoa 10/08/2009
15 202172 8255447 | Sondagem SPT - 16,45 Parano4 17/11/2008
16 202184 8255452 | Sondagem SPT - 15,45 Parano4 17/11/2008
17 201388 8255268 | Sondagem SPT - 17,47 Paranod 17/09/2015
18 201387 8255281 | Sondagem SPT - 13,52 Paranod 18/09/2015
19 201374 8255276 | Sondagem SPT - 12,62 Paranoa 21/09/2015
20 201375 8255263 | Sondagem SPT - 11,49 Paranoa 21/09/2015
21 201363 8255258 | Sondagem SPT - 11,38 Parano4 22/09/2015
22 201362 8255271 | Sondagem SPT - 12,58 Paranoa 23/09/2015
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Tabela 5.5: Continuacao da tabela com a localizagdo das investigacBes preexistentes compiladas.

Ponto Cooerenada Coordenada Tipo de dado N[vel de | Profundidade Re_giéo ' Data d~e
este Norte agua (m) administrativa | execugdo

23 201349 8255266 | Sondagem SPT - 9,48 Paranoa 23/09/2015
24 201350 8255253 | Sondagem SPT - 13,65 Paranoa 24/09/2015
25 201338 8255248 | Sondagem SPT - 14,64 Paranoa 25/09/2015
26 201337 8255261 | Sondagem SPT - 13,53 Paranoa 25/09/2015
27 201614 8254653 | Sondagem SPT - 11,37 Paranoa 12/08/2016
28 201596 8254653 | Sondagem SPT - 8,55 Paranoa 12/08/2016
29 201578 8254657 | Sondagem SPT - 12,51 Paranoa 15/08/2016
30 201586 8254663 | Sondagem SPT - 13,54 Paranoa 15/08/2016
31 201578 8254674 | Sondagem SPT - 13,58 Paranoa 16/08/2016
32 201578 8254699 | Sondagem SPT - 13,45 Paranoa 16/08/2016
33 198748 8254187 Poco tubular - 120,00 Lago Norte -
34 190504 8262771 Poco tubular - 50,00 Lago Norte -
35 190008 8259964 Poco tubular - 80,00 Lago Norte -
36 196290 8263138 Ensaios - 1,00 Lago Norte 2007
37 198470 8256091 Ensaios - 1,00 Lago Norte 2007

Durante o mapeamento geoldgico geotécnico foram visitados 130 pontos em que foram

coletadas informacGes acerca da geologia como o litotipo, estruturas, grau de alteragéo,

fraturamento e coeréncia, dos tipos de solo e da geomorfologia, além de registrar pontos de

interesse (afloramentos, feicBes erosivas, escavacdes irregulares, presenca de blocos de rocha

em superficie). A Tabela 5.6 apresenta a quantidade de investigacGes por quilémetro quadrado

realizadas em cada nivel de detalhamento.

Tabela 5.6: Comparagdo entre a proposta obtida a partir da analise da bibliografia e o nimero de
investigacOes executadas.

NUmero de observagdes quantitativas /

NUmero de observacdes qualitativas / km?2

km2
Escala de trabalho
Proposto Realizado Proposto Realizado
Escala média 1,4 1 1,8 2,2
Escala de
semidetalhe 6.3 5 5.6 7.4
Escala de detalhe 88 12 43 13,6

A Figura 5.14 apresenta uma carta de localizacao das investigacOes realizadas (ensaios

de infiltracdo e linhas de eletrorresistividade), pontos visitados durante o mapeamento

geotécnico e dos dados preexistentes compilados na area de estudo.
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5.5.RESULTADO DOS LEVANTAMENTOS GEOFISICOS

Dois levantamentos de eletrorresistividade foram executados na area do condominio
Prive Il com o objetivo de avaliar as unidade de terreno em subsuperficie. Ambas as se¢des
foram realizadas na area escolhida para o mapeamento de detalne devido a sua
representatividade do restante da area. A primeira secdo foi realizada na unidade de terreno
recoberta pelos latossolos, inserida na unidade geomorfoldgica do rebordo, e a segunda na area
recoberta por cambissolos e neossolos litélicos, na transicdo entre o rebordo e os degraus
estruturais.

Os valores de eletrorresistividade observados na primeira se¢do (Figura 5.15) variam
entre 500 e 150.000 ohm.m, sendo os maiores valores concentrados no centro da se¢do na forma
de uma estrutura com inclinacéo de cerca de 25 graus, inclinacéo essa associada a caimento das
camadas do substrato rochoso, a aproximadamente 10 metros de profundidade a 48 e 168
metros do inicio da se¢cdo. Como mencionado no tépico 2.4.5.1, devido a grande variacao das
faixas de resistividade ndo é possivel definir os tipos de materiais sendo necessario a execucao
de investigacOes diretas para sua identificagdo, entretanto os resultados demonstram a
necessidade de um cuidado especial com fundacdes profundas visto que algumas dessas
estruturas podem ser confundidas com o substrato rochoso durante as investigacdes com
sondagens a percussao.
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Figura 5.15: Secdes obtidas pelo processo de inversdo dos dados de eletrorresistividade levantados em
campo no local da Se¢do 1. (a) Secdo com os dados medidos em campo; (b) Modelo matematico
elaborado pelo programa RES2DINV para o processo de inversdo; (c) Secdo invertida pelo programa
RES2DINV utilizando o0 método dos minimos quadrados.

Outro ponto é a possivel repeti¢do dessas estruturas em subsuperficie, visto a ocorréncia
de valores elevados a 68 metros do inicio da secdo, sendo necessario maiores investigacdes para
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confirmar essa hipotese. Os altos valores de eletrorresistividade obtidos no levantamento
podem ser devido a baixa umidade do solo e a textura arenosa dos materiais.

Os valores de eletrorresistividade observados na segunda segéo (Figura 5.16) variam
entre 400 e 30.000 ohm.m, sendo os maiores valores ocorrendo a partir de 160 metros até o
final da se¢do, com uma transicao brusca de um material menos resistivo para um material mais
resistivo, com uma inclinacdo de cerca de 22 graus. A secédo inicia em 80 metros a partir do
inicio da secdo original devido a um problema durante a aquisi¢do, mas em campo observou-
se gque os latossolos ocorrem de 80 até 152 metros transicionando para uma associacdo de
cambissolos e neossolo litélicos a partir de 152 metros. Os baixos valores de eletrorresistividade
obtidos no levantamento podem ser devido a chuva continuada nos dias anteriores ao

levantamento.
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Figura 5.16: SecOes obtidas pelo processo de inversdo dos dados de eletrorresistividade levantados em
campo no local da Segdo 2. (a) Se¢do com os dados medidos em campo; (b) Modelo matematico
elaborado pelo programa RES2DINV para o processo de inversao; (c) Secéo invertida pelo programa
RES2DINV utilizando o0 método dos minimos quadrados.

5.6.RESULTADO DAS INVESTIGACOES GEOTECNICAS

Neste topico serdo apresentados os resultados dos ensaios de infiltragdo realizados na
area de estudo. Os valores de condutividade hidraulica saturada obtidos para cada furo,
calculados pelos métodos Elrick et al. (1989) e Reynolds e Elrick (1985), sdo apresentados nas
Tabela 5.7 e Tabela 5.8. Esses resultados foram rearranjados em funcdo dos tipos de solos para
a avaliacdo da sua variabilidade. A correlacdo da condutividade hidraulica saturada com a
distancia euclidiana da drenagem mais préxima, altura vertical da drenagem mais proxima e da

quebra de relevo mais proxima foi avaliada por meio de graficos de dispersao.
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Tabela 5.7: Valores de condutividade hidraulica saturada para profundidades entre 20 e 25 cm
calculados pelos métodos de Elrick et al. (1989) e Reynolds e Elrick (1985).

Taxa de infiltracdo

Taxa de infiltragdo

Condutividade hidraulica saturada (cm/s)

Nome R1 (cm/s) R2 (cm/s) o (em) Reyno('fgsi‘)E'”Ck Elrick et al. (1989)
Gl 0,008 0,016 0.01 7 50E-04 1.80E-04
G2 0,070 0,140 0,04 7.43E-04 7.33E-05
G3 0,090 0,180 0,04 9,55E-04 9,43E-05
G4 0,270 0,540 0,04 2 87E-03 2 83E-04
G5 0,030 0,040 0,04 5,50E-04 6,75E-04
G6 0,030 0,070 0,01 3,59E-03 5,15E-04
G7 0,020 0,040 0,01 3,22E-03 3,43E-04
G8 0,007 0,014 0,04 7.86E-04 9,50E-05
Go 0,047 0,094 0,01 2 96E-04 3,90E-05
610 0,007 0,070 0.36 6,25E-03 6,25E-03
G11 0,087 0,174 0,01 8,56E-04 9,11E-05
G12 0,047 0,093 0,01 4,59E-04 4,89E-05
G13 0,067 0,100 0,01 1,44E-04 6,98E-05
G14 0,233 0,333 0,01 4,03E-04 2 44E-04
G15 0,020 0,087 0,04 7 58E-04 2.10E-05
G16 0,600 1,200 0,01 5,90E-03 6,20E-04
G17 0,300 0,600 0,01 4,84E-02 5,02E-03
G18 0,007 0,014 0,01 9,49E-04 1,23E-04
G19 0,013 0,026 0,01 1,22E-03 4,69E-04
20 0,047 0,067 0.12 1,70E-03 1,74E-03
G21 0,047 0,067 0,01 1,27E-03 1,77E-03
622 0,047 0,067 0,01 1,31E-03 1,78E-03
G23 0,020 0,040 0,12 2 20E-03 7.65E-04
G24 0,013 0,070 0,12 7.11E-03 4,98E-04
25 0,400 0,800 0,04 4,24E-03 6,27E-04
G626 0,133 0,266 0,12 151E-03 2,09E-04
G27 0,067 0,100 0.12 2.99E-03 2 58E-03
G28 0,367 0,733 0,01 3,61E-03 5,76E-04
629 0,033 0,066 0,01 3.25E-04 5,19E-05
530 0,002 0,004 0,01 1,87E-04 7.72E-05
G31 0,100 0,167 0.36 6,75E-03 3,86E-03
G632 0,013 0,027 0.12 1,56E-03 5,02E-04
G33 0,053 0,070 0,01 2 26E-04 7.79E-05
G34 0,133 0,333 0,01 1,11E-03 2.10E-04
G35 0,007 0,200 0,01 2 23E-02 2 71E-04
G36 0,013 0,027 0,12 1,56E-03 5,03E-04
G37 0,133 0,266 0.12 146E-02 5,15E-03
G38 0,007 0,013 0,12 7.31E-04 2 59E-04
39 0,033 0,047 0,01 9,18E-04 8,52E-04
G40 0,067 0,134 0.36 7.38E-03 2 60E-03
G41 0,100 0,200 0.36 1,10E-02 3,87E-03
G42 0,133 0,200 0,01 7.42E-04 2,03E-04
43 0,333 0,633 0.12 1,84E-03 5,25E-04
Ga4 0,007 0,013 0,01 5,00E-04 1,81E-04
G45 0,047 0,067 0,12 6,82E-04 6,09E-05
G46 0,033 0,047 0.12 1,18E-03 1,28E-03
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Tabela 5.8: Valores de condutividade hidraulica saturada para profundidades entre 45 e 60 cm
calculados pelos métodos de Elrick et al. (1989) e Reynolds e Elrick (1985).

Taxa de infiltragdo | Taxa de infiltracdo 1 Condutividade hidraulica saturada (cm/s)
Nome R1 (cmis) R2 cmis) | (™) . .
Reynolds & Elrick (1985) Elrick et al. (1989)

G30A 0,100 0,167 0,01 3,21E-04 1,58E-06
G25A 0,027 0,067 0,01 3,22E-03 6,98E-06
G26A 0,020 0,033 0,01 8,83E-04 5,17E-06
G4A 0,020 0,033 0,01 1,01E-03 5,17E-06
G46A 0,020 0,040 0,04 4,30E-05 4,74E-07
G37A 0,267 0,433 0,04 2,39E-04 6,32E-06
G27A 0,007 0,027 0,04 9,54E-04 2,72E-06
G3A 0,020 0,027 0,04 7,68E-05 5,17E-06
G43A 0,067 0,200 0,04 7,42E-04 7,72E-07
G36A 0,027 0,040 0,04 1,00E-03 6,98E-06
G32A 0,100 0,160 0,01 4,71E-03 3,88E-05
G20A 0,033 0,047 0,01 8,79E-04 1,28E-05
G35A 0,020 0,040 0,01 1,87E-03 7,76E-06
G34A 0,400 0,600 0,01 8,66E-04 6,32E-06
G33A 0,007 0,200 0,01 1,36E-03 1,66E-07

Também foi avaliado a existéncia de uma relacdo entre o volume necessario para
estabilizar a vazdo no furo e a chuva acumulada de 24 e 48 horas antes da realiza¢do do ensaio,
utilizando dados da estacdo do Instituto Nacional de Meteorologia. Como os ensaios foram em
locais diferentes, essa avaliagdo foi realizada para cada classe de solo.

Os valores de condutividade hidraulica obtidos para os solos superficiais da regido
variam entre 102 e 10 cm/s. Os métodos de Reynolds & Elrick (1985) e Elrick et al. (1989)
apresentaram valores entre 10 e 10 cm/s e 10 e 10™ cm/s respectivamente.

Agrupando os resultados pelos tipos de solos, se verifica que os cambissolos apresentam
uma média a baixa condutividade hidréaulica, variando entre 2x102 e 3x10™ cm/s, enquanto 0s
latossolos vermelhos amarelos apresentam uma baixa condutividade (entre 3x10° a 4x10°
cm/s). Na area de detalhe foram realizados ensaios em uma segunda profundidade,
principalmente nos Latossolos Vermelho-Amarelo nos quais foram observados um aumento da
faixa condutividade hidraulica para 1x10 a 1x10” cm/s. Quanto as gleissolos, a ordem de
grandeza, é de 10 cm/s. O Latossolo Vermelho apresenta uma média a baixa condutividade
hidraulica, variando entre 5x102 e 2x10“ cm/s. De maneira geral os latossolos vermelhos sdo
mais permeaveis que os latossolos vermelhos amarelos, o que é esperado visto que a principal
diferenca entre eles é a maior capacidade de drenagem dos latossolos vermelhos em relagéo aos
amarelos.

A Figura 5.17 apresenta um grafico de dispersdo das condutividades hidraulicas, para

cada tipo de solo, calculadas pelos métodos de Reynolds & Elrick (1985) e Elrick et al. (1989).
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A avaliacdo entre a relacdo da condutividade hidraulica com as distancias euclidianas

das drenagens, alturas verticais das drenagens mais proximas e das quebras de relevo mostrou

que a correlacdo entre as variaveis, para cada tipo de solo, & muito baixa como mostra a Tabela

5.9. O objetivo das correlacGes foi avaliar a existéncia de alguma relacdo entre as variaveis que

pudesse ser interpretada como casualidade. A Figura 5.18 mostra os graficos de disperséo entre

as variaveis e a condutividade hidraulica.
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Figura 5.17: Grafico de dispersdo das condutividades hidraulicas calculadas pelos métodos de Reynolds

& Elrick (1985) e Elrick et al. (1989) para cada tipo de solo.

Tabela 5.9: Coeficientes de correlagdo entre a condutividade hidraulica saturada e as varidveis analisadas
para cada tipo de solo.

Método de Distancia euclidiana | Distancia euclidiana da | Altura vertical
calculo Tipo de solo da drenagem mais quebra de relevo mais da drenagem
préxima préxima mais proxima
. -0,10 -0,13 0,16
Todos (45 ensaios) Bem fraca Bem fraca Bem fraca
Cambissolo -0,06 -0,001 0,62
Elrick et al. (14 ensaios) Bem fraca Bem fraca Moderada
(1989) Latossolo Vermelho 0,35 0,01 0,26
(4 ensaios) Fraca Bem fraca Fraca
Latossolo Vermelho- -0,14 -0,19 -0,01
Amarelo (27 ensaios) Bem fraca Bem fraca Bem fraca
. -0,09 -0,12 0,23
Todos (45 ensaios) Bem fraca Bem fraca Fraca
Cambissolo 0,37 -0,02 0,67
Reynolds & (14 ensaios) Fraca Bem fraca Moderada
Elrick (1985) Latossolo Vermelho -0,14 0,42 0,81
(4 ensaios) Bem fraca Moderada Forte
Latossolo Vermelho- -0,15 -0,17 0,18
Amarelo (27 ensaios) Bem fraca Bem fraca Bem fraca
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Figura 5.18 Gréficos de dispersdo entre a condutividade hidraulica de cada tipo de solo (LVA, LV e
CX) e a distancia euclidiana da drenagem mais proxima, distancia da quebra de relevo e altura vertical

da drenagem mais proxima.
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Também foram elaborados graficos de disperséo (Figura 5.19) relacionando o volume
de agua (cm3) com a precipitacdo acumulada de 24h e 48h com o objetivo de avaliar
qualitativamente a relacéo entre as variaveis e quantificar o volume necessario para estabilizar
o furo. Os resultados foram agrupados pelos tipos de solos, ndo sendo elaborados graficos para

os latossolos vermelho e gleissolos devido ao baixo nimero de observacoes.
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Figura 5.19: Gréficos de dispersdo relacionando o volume de &gua (cm?) com a precipitacdo acumulada
de 24h e 48h.
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Os valores de volume necessario para a estabilizacdo dos latossolos vermelho amarelo
variam de 50 a 820 cm3 sem precipitacéo nos dias anteriores e entre 20 a 1600 cm?, com a maior
parte dos valores proximo ao volume acumulado médio de 350 cm3. Os valores muito elevados
podem estar associados com a heterogeneidade ou macroporosidade no meio poroso.

Nos cambissolos 0s volumes necessarios séo inferiores aos dos latossolos, variando de
60 a 470 cm3 sem precipitacdo nos dias anteriores e entre 20 a 550 cm3, com média de 250 cm3,
e valores mais distribuidos no entorno da média. Para as chuvas acumuladas de 24h observa-se
uma diminuicdo nos valores maximos necessarios para a estabilizacdo do furo a medida que a
chuva acumulada aumenta, mas para as chuvas acumuladas de 48h ocorre o oposto. 1sso ocorre
porque 0s quatro pontos acima da média, entre 60 e 70 mm de chuva acumulada, estdo
associados a furos com uma textura arenosa com uma granulometria muito grossa acarretando

no aumento do volume necessario para a estabilizacao.

5.7.CARTAS DAS UNIDADES DE TERRENO DA AREA DE ESTUDO

Com base no modelo observacional elaborado e nas unidades de mapeamento foram
elaboradas as cartas das unidades de terreno para as escalas média (1:25.000), semidetalhe
(1:10.000) e detalne (1:2.000) na segunda, terceira e quarta etapa metodologica
respectivamente. Como mencionado anteriormente, as unidades de terreno de menor
detalhamento foram utilizadas como base na elaboracdo das unidades de maior detalhamento.

A partir do agrupamento das 127 unidades de mapeamento identificadas foram obtidas
11 (onze) unidades de terreno na area de estudo, das quais, algumas podem ser subdividas em
subunidades.

A Figura 5.20 apresenta a carta de unidades de terreno de média escala, sendo esta
complementada pelas Tabela 5.11, que sintetiza as caracteristicas do meio fisico (Geologia,
Geomorfologia, Hidrogeologia e Pedologia) além de apresentar informacdes acerca de
parametros geotécnicos e dos fendmenos geodindmicos observados em cada unidade.

A Figura 5.22 apresenta a carta de unidades de terreno em escala de semidetalhe, sendo
esta complementada pela Tabela 5.12, que apresenta algumas das caracteristicas do meio fisico
que diferem das apresentadas na Tabela 5.11, além da ocorréncia de atividades antrépicas e
fendmenos geodindmicos. As faixas de declividade e as faixas de condutividade hidraulica
tambem foram atualizadas utilizando o limite das unidades de semidetalhe.

A Figura 5.23 apresenta a carta de unidades de terreno em escala de detalhe, sendo esta
complementada pela Tabela 5.13, que apresenta algumas das caracteristicas do meio fisico que

diferem das apresentadas na Tabela 5.12 além da ocorréncia de fendBmenos geodinamicos.
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A Figura 5.21 apresenta as areas das unidades de terreno, em kmz2, com as respectivas

porcentagens do total da area de estudo.
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Figura 5.21: Areas das unidades de terreno em média escala com as respectivas porcentagens dentro da
area de estudo.

A unidade 1 apresenta uma baixa amplitude de relevo com declividades
predominantemente inferiores a 15% e uma boa densidade de drenagem. Ela esta restrita ao
topo da chapada, na parte superior da bacia do corrego da ponte, sendo caracterizada por solos
de textura média com pedregulhos finos, pouco espessos, e substrato rochoso quartzitico
intercalado com metapelitos. A unidade ndo é cortada por nenhuma drenagem perene, mas uma
das nascentes da bacia supracitada aflora nos limites da mesma. Com base nos ensaios de
infiltracdo, os solos apresentam baixa permeabilidade.

A unidade 2 também esta restrita ao topo da chapada e exibe uma amplitude de relevo
baixa a muito baixa com declividades predominantemente inferiores a 8% e uma densidade de
drenagem muito pobre. Caracterizada por solos de textura argilosa a média, localmente
apresentando pedregulhos finos, com espessuras superiores a um metro, e substrato rochoso
quartzitico intercalado com metapelitos. Com base nos ensaios de infiltracdo, os solos
apresentam média a baixa permeabilidade.

A unidade 3 esta inserida na unidade geomorfoldgica de degraus estruturais, entre o
rebordo e as superficies tabulares, sendo caracterizada por solos de textura argilosa a média
com pedregulhos podendo apresentar concregcfes, pouco espessos, sobrepostos ao substrato
rochoso quartzitico intercalado com metapelitos bastante intemperizados. A unidade apresenta
uma amplitude de relevo baixa, localmente, a alta com declividades predominantemente
superiores a 15% e uma densidade de drenagem muito pobre a bem drenada. Com base nos

ensaios de infiltracdo, os solos apresentam meédia a baixa permeabilidade.
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A unidade 4 é caracterizada por solos de textura argilosa, com espessuras de até um
metro, e tem como substrato rochoso arddsia bastante alterada de coloracéo roxa em superficie.
A unidade estd inserida nas unidades geomorfoldgicas das superficies aplainadas e tabulares,
préximas ao lago Paranod, apresenta uma amplitude de relevo baixa a muito baixa com
declividades inferiores a 8% e uma densidade de drenagem muito pobre a bem drenada.

A unidade 5 apresenta solos de textura argilosa a média com pedregulhos podendo
apresentar concre¢des, com espessuras de até dois metros, e tem como substrato rochoso uma
ardosia bastante alterada de coloracdo roxa em superficie (Unidade 5) ou substrato rochoso
quartzitos intercalados com metapelitos (Unidade 5a). Restrita as superficies tabulares, a
unidade apresenta amplitude de relevo moderada a muito baixa com declividades
predominantemente inferiores a 15% e uma densidade de drenagem muito pobre a bem drenada.
Com base nos ensaios de infiltracdo, os solos apresentam permeabilidade baixa a média.

A unidade 6 é caracterizada por solos de textura média a argilosa, espessos, e apresenta
como substrato rochoso quartzitos intercalados com metapelitos. A unidade apresenta uma
amplitude de relevo baixa a muito baixa, uma densidade de drenagem muito pobre e
declividades inferiores a 8%. Com base nos ensaios de infiltracdo, os solos apresentam média
a baixa permeabilidade.

A unidade 7 esta inserida na unidade geomorfoldgica das superficies tabulares,
proximas ao Lago Paranod, e apresenta baixa amplitude de relevo e declividades inferiores a
15%. Apresenta solos de textura média com espessuras de até dois metros e tem como substrato
rochoso arddsia bastante alterada de coloracdo roxa em superficie. A unidade apresenta boa
densidade de drenagem e aproximadamente 35% da sua area apresenta algum tipo de restricao
ambiental. Com base nos ensaios de infiltracao, os solos apresentam baixa permeabilidade.

A unidade 8 é caracterizada por solos espessos de textura arenosa e substrato rochoso
quartzitico. A unidade esta inserida na unidade geomorfoldgica do rebordo e apresenta uma
amplitude de relevo muito baixa, declividades predominantemente inferiores a 8% e uma
densidade de drenagem muito pobre.

A unidade 9 esta restrita a unidade geomorfoldgica do rebordo e exibe solos com
espessuras de até dois metros, de textura argilosa a média podendo apresentar pedregulhos finos
sobrepostos a intercalagdo de quartzitos e metapelitos do substrato rochoso. Apresenta
amplitude de relevo muito baixa a moderada (localmente préximo a barragem do Paranod) com
declividades predominantemente inferiores a 15% e uma densidade de drenagem muito pobre
a bem drenada. Com base nos ensaios de infiltracdo, os solos apresentam média a baixa

permeabilidade.
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A unidade 10 apresenta solos de textura média com pedregulhos finos, pouco espessos,
e substrato rochoso quartzitico intercalado com metapelitos. Essa unidade esté restrita aos vales
e nas transi¢cdes com o rebordo e exibe uma amplitude de relevo predominantemente alta com
declividades superiores a 15%. Diversas drenagens perenes cortam a unidade, em sua maioria
bem drenada, e as nascentes das bacias dos corregos da Ponte, Palha, Jeriva e Capoeira do
Béalsamo encontram-se inseridos na mesma. Com base nos ensaios de infiltragdo, os solos
apresentam media a baixa permeabilidade.

A unidade 11 esta restrita areas proximas ao ribeirdo do Torto e na foz da bacia do
Jeriva, inserida nas unidades de superficies aplainadas e tabulares. A unidade apresenta uma
baixa amplitude de relevo e declividades inferiores a 3%. Observa-se solos de textura
predominantemente arenosa, pouco espessos, e tem como substrato rochoso uma ardoésia
bastante alterada de coloracdo roxa em superficie.

A Tabela 5.10 apresenta uma compilacdo de parametros geotécnicos, para os principais
tipos de solos encontrados na area de estudo, utilizados por Silva Junior et al. (2016) em uma
andlise probabilistica para 0 zoneamento da ameaca de escorregamentos rasos deflagrados por
chuvas em parte do Setor Habitacional Taquari (SHTq) e por Delgado (2007) no estudo do
comportamento mecanico de solos tropicais caracteristicos do Distrito Federal.

Tabela 5.10: Parametros geotécnicos para os principais tipos de solos encontrados na area de estudo e
as unidades correspondentes. Modificado de Delgado (2007) e Silva Junior et al. (2016).

A _ . Latossolo Latossolo Gleissolo | Cambissolo | Saprdlito fino
Pardmetros geotécnicos | Unidade Vermelho- S L -
Vermelho héplico héplico de arddsia
Amarelo
Angulo de atrito efetivo . 20 20 10 25 ]
(97
Coesdo (c) kpa 10 10 20 5 -
Peso especifico relativo
dos solidos do solo (Gs) i 27228 28 27 27 2,81
Peso especifico natural KN/m? 1211 i i i 193
(A‘O) ) 1
Peso especifico aparente KN/m? 969 i i i 154
seco (Ad) ' '
indice de vazios (e) - 1,8 - - - 0,78
Porosidade (n) % 64 50 40 30 43
Saturacdo (Sr) % 38,3 60 95 60 89,5
Limite de Liquidez (wL) | - DLl : : : 35236
Limite de Plasticidade 38,2a
O wp) - 40,9 - ) ) 20221
Indice de Plasticidade i 114a i i i 15
(IP) 11,9
Unidades de terreno em L P 1; 3; 5; 5a;
que esses tipos de solos - 2 %,b6a, %agibgicgid '92' 4 10; 10a; 10 4;5;7
estdo inseridos P T b
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Tabela 5.11: Quadro sintese das caracteristicas do meio fisico das unidades de terreno de média escala.

Unidade d Geologia Geomorfologia Hidrogeologia Faixa de
nidade de i
i i i ivi Declividade
Terreno Substrato . L Amplitude de  Densidade de Unidade Condutividade
rochoso Unidade geologica Relevo Drenagem geomorfoldgica Poroso  Fraturado hidraulica (cm/s) (%)
Unidade 1 Quartzitos Formagao Ribeirdo da Baixa Boa Topo de Chapada P4 R3/Q3 7,60E-04 3a30
Contagem
Unidade 2 | Quartzitos Formagdo Ribeirdo da | 1 it paixa Muito pobre  Topo de Chapada P1 R3/Q3 5,90E-03 a 9,20E- 0a8
Contagem 04
. . Formacdo Ribeirdo da | Muito baixa a . i
Unidade 2a | Quartzitos Contagem baixa Muito pobre Topo de Chapada P1 R3/Q3 5,50E-04 0a3
. . Formacdo Ribeirdo da | Muito baixa a . i
Unidade 2b | Quartzitos Contagem baixa Muito pobre Topo de Chapada P1 R3/Q3 3a8
Unidade 2c | Quartzitos Formaé;gcr)]tlsétéi:rao da Muito baixa Muito pobre Topo de Chapada P1 R3/Q3 4,00E-04 0a8
Unidade 2d | Quartzitos Formagao Ribeirdo da Muito baixa Muito pobre Topo de Chapada P1 R3/Q3 - 3a8
Contagem
. Quartzitos, Formagdo Serra da . Muito pobre a . 6,00E-03 a 8,60E-
Unidade 3 metapelitos Meia Noite Baixa a alta bem drenada Degraus estruturais P4 R3/Q3 05 0a30
. Quartzitos, Formagdo Serra da . Muito pobre a . i
Unidade 3a metapelitos Meia Noite Baixa a alta bem drenada Degraus estruturais P4 R3/Q3 3a30
. - Formac&o Ribeirdo do | Muito baixa a Pobre a bem  Superficies aplainadas )
Unidade 4 Ardosias Torto baixa drenada e tabulares P4 A 3,20E-03 0a30
Unidade 5 Ardosias Formacdo Ribeirdo do | Muito _balxa a Pobre a bem Superficies tabulares P4 A 3,20E-04 a 8,50E- 0230
Torto baixa drenada 05
Unidade 5a Quartzrgos, Formag_ao Se_rra da Moderada Bem drenada  Superficies tabulares P4 R3/Q3 3,60E-03 3a8
metapelitos Meia Noite
. Quartzitos, Formagdo Serra da Muito baixa a . i
Unidade 6 metapelitos Meia Noite baixa Muito pobre Rebordo P1 R3/Q3 3,60E-03 3a8
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Tabela 5.11: Continuag&o - Quadro sintese das caracteristicas do meio fisico das unidades de terreno de média escala.

Solos Area
Unidade de E E d Fendmenos geodindmicos | Unidad Total Total
Terreno spessura Espessura do . L nidade ota ota
Textura m) saprélito (m) Unidade pedologica (km?) (km?) (%)
Unidade 1 Média com pedregulhos finos Até 0,2 Até 15 Camblssqlq * Erosdo 0,59 0,59 0,98
Neosslolo litélico
Unidade 2 Argilosa Malozr AU Entre25e30  Latossolo vermelho Erosao 3,25
Unidade 2a Média Entrele2 Entre25e3p  -atossolovermelho - 1,19
amarelo
Unidade 2b Argilosa com pedregulhos finos Entrele2 Entre25e30 Latosz?:]c;r\(/j(r)melho - 0,81 7,01 11,68
Unidade 2c Argilosa Entrele2 Entre25¢e 30 Latossolo vermelho - 0,77
amarelo
Unidade 2d Média Entrele2 Entre25¢e 30 Latossolo vermelho Erosdo 1,00
amarelo
Unidade 3 Argilosa a média com pedreglilhos A6 0.2 Até 15 Camblsso_lq + Fluxo de Detritos; Eroséo; 3,40
podendo apresentar concre¢oes Neosslolo litélico Vendaval
. . 6,27 10,45
Unidade 3a Argilosa com ped_reg,ul_hos finos e Entre 0.5e Até 15 Cambissolo Erosdo; Vendaval 2,88
concrecionario 2
Unidade 4 Argilosa Entre 0.5 e - Solos hidromérficos Inundagdo/ A[agamento; 0,45 0,44 0,70
1 Erosdo
Unidade 5 Argilosa a média com pedregLilhos Entre 0,5 ¢ Até 15 Cambissolo Inundacéo/ A[agamento; 3,99
podendo apresentar concregdes 2 Erosdo
) 6,90 11,50
Unidade 5a Argilosa com pegregulhos ¢ Entre 0,5 ¢ Até 15 Cambissolo Vendaval; Erosdo 2,79
concrecoes 2
Unidade 6 Argilosa Malozr 9% Entre25€30  Latossolo vermelho Eroséo 16,05 28,26 30,4
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Tabela 5.11: Continuag&o - Quadro sintese das caracteristicas do meio fisico das unidades de terreno de média escala.

do Torto

e tabulares

] Geologia Geomorfologia Hidrogeologia ) Faixa de
Unidade de - : : . Fenomenos | pejiyidad
Terreno Substrato Unidade Amplitude de Densidade de Unidade Poroso  Eraturado | geodinamicos eclividade
rochoso geoldgica Relevo Drenagem geomorfolodgica (%)
Unidade 6a L ; M“'Loa&z:xa a P1 R3/Q3 : 0as8
Quartzn.os, ormagdo Sgrra a Muito pobre Rebordo
. metapelitos Meia Noite i . .
Unidade 6b Muito baixa P1 A Erosdo 3a8
. - Formagcdo Ribeirdo . Muito pobre a - . Vendaval,
Unidade 7 Ardosias do Torto Baixa bem drenada Superficies aplainadas P1 A Erosio 0al5
Unidade 8 Quartzn_os, Forma(;_ao Se_rra da Muito baixa Muito pobre Rebordo P1 R3/Q3 - 3a8
metapelitos Meia Noite
. Baixa a Muito pobre a x
Unidade 9 moderada boa P1 R3/Q3 Erosao >3
. Muito baixaa Muito pobre a x
Unidade 9a moderada bem drenada P1 R3/Q3 Erosao >3
. Quartzitos, Formacéo Serrada | Muito baixa a . x
Unidade 9b metapelitos Meia Noite baixa Muito pobre Rebordo P1 R3/Q3 Erosdo 3al5
. Muito baixa a . x
Unidade 9c moderada Muito pobre P1 R3/Q3 Erosao 3a30
Unidade 9d Baixa Bem drenada P1 R3/Q3 - <3
. Alta a x
Unidade 10 moderada Bem drenada Vales P4 R3/Q3 Erosdo 3a30
. Quartzitos, Formacao Serra da Baixa a Muito pobre a x
Unidade 10a metapelitos Meia Noite moderada bem drenada Rebordo P4 R3/Q3 Erosao 3230
. Muito baixaa Muito pobre a x
Unidade 10b alta bem drenada Rebordo P4 R3/Q3 Erosao 3a30
Unidade 11 Ardosias Formagdo Ribeirdo Muito baixa ~ Bem drenada Superficies aplainadas P4 A - <3
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Tabela 5.11: Continuag&o - Quadro sintese das caracteristicas do meio fisico das unidades de terreno de média escala.

Unidade de Solos _ . Area
Terreno Textura Esp(eI:]s)u ra E;Sregfiltjga(r?]c)) Unidade pedoldgica hi(fjc;gﬂlljigglgz ?gz) U(nklg]a;;ie ;Lontg -Ef,)/?)‘l
Unidade 6a Argilosa Maior que 2  Entre 25e 30 Latossolo vermelho 1,00E-04 a 7,00E-05 1,98

Unidade 6b Média Maior que 2  Entre 25 e 30 Latossolo vermelho - 0,24

Unidade 7 Média Entrele2  Entre 25e 30 Latoszor:]‘;r‘ﬁgme'ho 3,00E-04 a4,00E-05 | 1,16 1,16 1,93
Unidade 8 Arenosa Maior que 2  Entre25e 30  Neossolo quartzarénico - 0,17 0,17 0,28
Unidade 9 Argilosa - 0,99

Unidade 9a | AAf9i10sa2 méd}fian o pedregulhos 4,80E-02 a5,00E-04 | 3,35

Unidade 9b Argilosa a média Entrele?2 Entre 25 e 30 LatoszorLc;r\zzﬁgmelho 1,40E-02 a 7,00E-05 2,53 9,72 16,2
Unidade 9c Média 1,30E-03 a 9,00E-04 2,61

Unidade 9d Argilosa com pedregulhos finos 1,50E-03 a 6,00E-04 0,24

Unidade 10 1,00E-03 4,15

Unidade 10a| Argilosacom pedregulnosfinose  ppiogg5en A 15 Cambissolo 2,00 a 7,30E-03 2,63 956 | 1503

concreciondrio
Unidade 10b 1,00E-03 a 5,00E-04 2,78
Unidade 11 Arenosa - - Neossolos - 0,04 0,04 0,07
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Tabela 5.12: Quadro sintese das caracteristicas do meio fisico das unidades de terreno de semidetalhe.

Geomorfologia Solos Declividade (%0) Fendmenos Area
Unidade de ivi eodinamicos e
t Amplitude de  Densidade de Con_duyv[dade . Classe g tividad Unidade | Total | Total
erreno | d Textura hidraulica Faixa domi atividades k) | kmd | (04
relevo renagem (cmis) predominante antropicas (km?) [ (km?)| (%)
Unidade 2 Muito baixa Muito pobre Argilosa 9,20E-04 0a3 - Calxgs_de 0,17
empréstimo
Unidade 2a Muito baixa Muito pobre Média 5,90E-03 0a3 - - 0,23 0,51 | 7,20
Unidade 2¢ Muito baixa Muito pobre Argilosa N&o ensaiado 0a8 0a3 - 0,10
Muito pobre e Argilosa a média com i .
Unidade 3 Baixa a alta localmente pedregulhos podendo 6,20E-03 a 8a 100 >15 FIUX? d_e Detritos; 0,45 0,45 | 6,36
~ 6,80E-04 Erosdo; Vendaval
bem drenada apresentar concregoes
Unidade 4 Baixa a alta Bem drenada Argilosa com pefjr_egulhos N&o ensaiado | 3a30 3als - 0,17 0,17 | 2,37
em superficie
. Muito baixaa  Pobre a bem Argilosa a media com
Unidade 5 . pedregulhos podendo 7,50E-04 0a30 3a8 Erosdo; Vendaval 1,25 1,25 117,80
baixa drenada ~
apresentar concregdes
Unidade 9a Muito palxa a Muito pobre a Argilosa a medlg com 4,80E-02 3a15 8a1l5 Erosio 0,42
baixa bem drenada pedregulhos finos
. . Erosdo; Depésitos
Unidade 9b Muito palxa & Muito pobre Argilosa a média 1,40E-02a 3al5 3a8 irregulares de 1,44
baixa 1,80E-04 .
residuos 2,34 133,38
. Muito baixa a : . 1,30E-03 a x
Unidade 9c moderada Muito pobre Média 9,40E-04 3al5 3a8 Erosdo 0,26
. . . . Argilosa com pedregulhos 1,50E-03 a
Unidade 9d Muito baixa Muito pobre finos 6.70E-03 0a8 0a3 - 0,22
Unidade 10 Altaa Bem drenada N&o ensaiado | 15a30 >15 - 0,74
moderada
Unidade 10a |  Baix@a  Muitopobrea | Argilosacom pedregulnos 7 35¢ g3 | g 430 > 15 Erosdo 1,18 | 2,27 |32:30
moderada bem drenada finos e concrecionario
Unidade 10b Muito baixa a Muito pobre N&o ensaiado | 3a30 8al5 - 0,35
moderada
Unidade 11 Muito baixa Bem drenada Argilo Arenosa Né&o ensaiado <3 - - 0,04 0,04 | 0,59
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Tabela 5.13: Quadro sintese das caracteristicas do meio fisico das unidades de terreno de detalhe.

Geologia Geomorfologia Declividade (%0) Area
Unidade de Afloramentos . . . Densidade .
Substrato Unidade geolégica/ | Amplitude . Classes Unidade | Total | Total
terreno rochoso Substrato Rochoso | de relevo de Faixa redominante | (km?) |(km?)| (%)
Alteragdo Coeréncia Fraturamento °! VO drenagem P : 0
. Poucoa Moderada Até 10 fraturas
Quartzitos ~ - .
rocha sé ou mailor por metro E 50'S d Bai Muito pobre
Unidade 3 ormacdo Serra da aXaa ¢ |ocalmente [0a100 2al5e > 15 0,45 0,45 (15,88
Meia Noite alta
. bem drenada
Metapelitos  Bastante Pouco -
. i x Muito
Unidade 4 Ardosias Bastante Pouco - FormggatTJOFs;(k))elrao baixaa Bemdrenada | 4a 15 4a8 0,17 0,17 | 5,97
baixa
Formacdo Ribeirdo Muito Pobre a bem
Unidade 5 Ardosias Bastante Pouco - ¢ baixa a 0a45 8als 1,22 1,22 (42,65
do Torto . drenada
baixa
Muito
Unidade 9b baixa a Muito pobre | 3a15 - 0,43
. 3 baixa
Quartznps e i i i Formag_ao Se_rra da 0,64 | 22,37
metapelitos Meia Noite Muit
Unidade 9d b uito Muito pobre | 4a15 8515 0,20
aixa
Unidade 10 Altaa Bem drenada 15a > 25 0,24
: Poucoa Moderada ) x moderada 100
Quartzitos / x - Até 10 fraturas Formacéo Serra da
. rochasd/ ou maior/ . . 0,76 | 26,57
. Metapelitos por metro / - Meia Noite
Unidade Bastante Pouco )
10a Moderada Muito pobre | 8a 25 15a25 0,52
Unidade 11 | Ardosias - - - Formagao Ribeirdo ML."to Bemdrenada | <3 - 0,07 0,07 | 2,44
do Torto baixa
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Tabela 5.13: Continuagéo - Quadro sintese das caracteristicas do meio fisico das unidades de terreno de detalhe.

Solos
Unidade de Condutividade hidraulica (cm/s)
terreno Textura Espessura (m) Espessura do Unidade pedolégica
saprolito (m) Entre 25e30cmde | Entre 45e 60 cm de
profundidade profundidade
Argilosa a média com pedregulhos e o .
Unidade 3 fragmentos de rocha, podendo apresentar Menor que 0,2 Maximo de 15 Camblssqlg ’ 6,20E-03 a 6,80E-04  Impenetravel ao trado
~ metros Neossolo litdlico
concrecdes
Argilosa com fragmentos de rocha em Méaximo de 15 Ndo ensaiado por estar Ndo ensaiado por
Unidade 4 g gmen Menor que 1 Solos hidromorficos localizada em area estar localizada em
superficie metros . ) -
urbanizada area urbanizada
Unidade 5 Argilosa a média com pedreguNIhos podendo Menor que 2 Maximo de 15 Cambissolo 7,50E-04 Né&o ensaiado
apresentar concregdes metros
Unidade 9b Argilosa a areno-argilosa 1,40E-02 a 1,80E-04  8,80E-04 a 4,30E-05
Entrele?2 Entre 25 e 30 Latosséonl]c;r\;e;(r)melho
Unidade 99 | Arailosa com pedreguihos finos  localmente 1,50E-03 a6,70E-03  3,2E-03 a 9,50E-04
apresentam concregdes
N&o ensaiado por estar Na&o ensaiado por
Unidade 10 localizada em area de estar localizada em
Argilosa com pedregulhos finos e Méaximo de 15 . conservagdo area de conservagdo
L2 Menor que 2 Cambissolo
concrecionario metros
Unidade 10a 7,30E-03 Né&o ensaiado
Unidade 11 Argilo Arenosa Menor que 1 - Neossolo Flavico Né&o ensaiado Né&o ensaiado
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5.7.1. AVALIACAO DAS UNIDADES DE TERRENO PARA O PLANEJAMENTO
URBANO

Neste topico sdo apresentadas para cada unidade, em média escala, as suscetibilidades
aos fendmenos geodinamicos avaliados, as atividades antropicas observadas e restricdes
ambientais. Também sdo discutidas as restri¢des, aptiddes e recomendacdes para a urbanizacao
das unidades, com maior detalhamento para as unidades inseridas na area de semidetalhe.

A Figura 5.24 apresenta uma carta sintese de suscetibilidade em média escala, sendo
esta complementada pela Tabela 5.14 que apresenta informacGes acerca dos fenémenos
geodinamicos, antropicos e das areas de protecdo ambiental e permanente em cada unidade de
terreno em média escala. A Tabela 5.15 exibe recomendacdes e limitacbes para uso e ocupacao
das unidades de terreno.

A Figura 5.25 por sua vez apresenta uma carta de aptiddo a urbanizagdo, na area de
semidetalhe sendo complementada pela Tabela 5.16 que exibe informacdes acerca dos
fendmenos geodindmicos, antrdpicos e das areas de protecdo ambiental e permanente em cada
unidade de terreno em semidetalhe.

A unidade 1 apresenta suscetibilidade a erosdo de média a alta devido ao tipo solo
(cambissolos) visto que as declividades ndo séo elevadas. Ambos os fatores sdo responsaveis
pelo potencial de recarga dessa unidade, que varia entre 2 e 27% com média de 9%, sendo 0s
valores mais elevados nas partes mais planas.

Devido a elevada suscetibilidade recomenda-se que o solo superficial e a cobertura
vegetal s6 devem ser retirados no inicio da construcao das edificacfes e que a pavimentagdo, o
sistema de drenagem de &guas pluviais seja implantado antes de qualquer empreendimento. A
unidade ndo apresenta suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e a alagamentos
ou inundacdo e aproximadamente 55% da area da unidade apresenta algum tipo de restricao
ambiental que restringe a ocupacdo urbana.

A unidade 2 n&o apresenta suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e a
alagamentos ou inundag@o, mas possui suscetibilidade a erosdo predominantemente baixa a
muito baixa devido ao tipo de solo (latossolos) associado com as baixas declividades. Ambos
os fatores favorecem bastante o potencial de recarga dessa unidade, que varia entre 8 e 41%
com média de 20%, com excecdo da area urbanizada na RA Paranoa que o PR ndo ultrapassa
3%.
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Tabela 5.14: Informagdes acerca dos fendmenos geodinamicos, antrépicos e das areas de protecdo ambiental e permanente em cada unidade de terreno de média

escala.
Fendmenos geodindmicos e atividades antrépicas Area de Protecdo Ambiental ou Permanente
Unidade de . Depositos Caixas de Extracio | APPde  APP de Zona de Zona de Zona especial  Avrea total com
terreno Erosdo irregulares de  empréstimo  irregular de | nascente Cursos Conservacao da Preservacdo da de interesse restricoes
(%) . . > o o . Ty
residuos de solo (%) material (%) (%) d'agua (%) Vida Silvestre (%) Vida Silvestre (%) ambiental (%) ambientais (%)
Unidade 1 2,19 - - - 2,19 6,43 53,5 - - 53,8
Unidade 2 0,01 Sim 0,08 - 0,01 - 0,71 7,39 18,54 8,10
Unidade 2a - - 0,03 - - - 5,29 48,3 5,57 53,6
Unidade 2b - - - - - 0,60 9,43 50,0 - 59,4
Unidade 2c - - 2,08 - - - 0,03 15,2 - 15,2
Unidade 2d | 0,79 - 1,48 - 0,79 0,06 - 100 - 100
Unidade 3 2,17 - 0,07 0,002 2,17 8,39 67,1 75 7,06 78,2
Unidade 3a 4,67 - - - 4,67 8,73 41,9 - 20,46 45,2
Unidade 4 1,73 - - - 1,73 234 62,9 - - 70,8
Unidade 5 0,82 - 0,11 - 0,82 10,2 28,9 - 12,87 35,6
Unidade 5a - - - - - 2,37 27,6 - 3,64 29,9
Unidade 6 0,22 Sim - - 0,22 0,06 20,5 15,3 14,79 36,0
Unidade 6a - - - - - - 36,8 - 7,63 36,8
Unidade 6b 0,04 - - - 0,04 - 1,26 - 0,00 1,27
Unidade 7 0,03 - - - 0,03 6,15 31,2 - 9,66 35,7
Unidade 8 - - - - - - - - - 0,00
Unidade 9 1,58 Sim - - 1,58 4,79 9,08 19,2 - 29,1
Unidade 9a 3,40 - - 0,005 3,4 9,06 48,4 58 - 54,6
Unidade 9b 0,38 Sim - 0,008 0,39 0,24 4,75 - 4,41 4,82
Unidade 9c 0,40 - - - 0,41 0,80 21,4 53 16,96 27,1
Unidade 9d - - - - - - - - - -
Unidade 10 | 7,81 - - - 7,81 37,7 92,2 5,6 0,73 98,1
Unidade 10a | 3,81 - - 0,03 3,81 17,2 49,2 29,1 4,34 78,8
Unidade 10b | 3,66 - - - 3,66 9,69 66,4 - 9,35 67,2
Unidade 11 - - - - - 0,17 0,00 - - 0,17
Todasas | g5 - 01 0,002 1,6 6,5 33,2 10,9 6,4 453

unidades (%)
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Tabela 5.15: Recomendac®es e limitacdes para uso e ocupacao das unidades de terreno.

Unidade de ~ S ~ .
terreno Recomendac®es e limitagdes para uso e ocupacdo das unidades
Unidade 1 O solo superficial e a cobertura vegetal s6 Qevem ser_rgtiraQos_ no inicio da construcdo das edificagﬁes_ e que a pavimentacdo, o sistema de drenagem de
aguas pluviais seja implantado antes de qualquer empreendimento.
Unidade 2
Unidade 2a I o . : ) I . :
Unidade 2b Utilizar técnicas compensatorias ou até mesmo de recarga a[tlflmal desc_ie que os cuidados para que n&o ocorra contaminagéo dos a_qwferos sejam tomados.
Avaliar a suscetibilidade a contaminacéo antes de implantar empreendimentos comerciais e industriais na regido.
Unidade 2¢
Unidade 2d
Unidade 3 O solo superficial e a cobertura vegetal sé devem retirados no inicio de qualquer obra e a pavimentag&o e sistema de drenagem de dguas pluviais de novas
vias ou de existentes sejam executados antes da implantacdo de qualquer empreendimento. Ocupagdes futuras ou preexistentes localizadas em &reas com a
Unidade 3a inclinacdo méaxima prevista por lei para ocupacdo de encostas necessitam de realizar estudos geoldgico-geotécnicos e devem atender a exigéncias
especificas das autoridades competentes. Ndo se recomenda a ocupagdo urbana desta unidade.
Unidade 4 Né&o se recomenda a ocupacdo urbana desta unidade.
Unidade 5
Unidade 5a
Unidade 6 L o . . . - ) .
Unidade 6a Utilizar técnicas compensatorias ou até mesmo de recarga a[tlflmal desde que os cuidados para que nao ocorra contaminagao dos e}qwferos sejam tomados.
Avaliar a suscetibilidade a contaminacéo antes de implantar empreendimentos comerciais e industriais na regido.
Unidade 6b
Unidade 7 O solo superficial e a cobertura vegetal s6 de\{em retirado_s no inicio_ de qualquer obra e a pavimentagé(_) e sistema de drenagem de aguas pluviais de novas
vias ou de existentes sejam executados antes do empreendimento.
Unidade 8 .
Unidade 9
Unidade 9a O solo superficial e a cobertura vegetal s6 sejam retirados no inicio de qualquer obra e a pavimentagao e sistema de drenagem de aguas pluviais de novas
Unidade 9b vias ou de ~existentes sejam _exec~utados antgs do em_preendimento. Util_izar técnica_ls _c_ompensatc')rias ou aEé mesmo dg recarga artificial d(_asde que 0s cuideos
- para que ndo ocorra contaminacdo dos aquiferos sejam tomados. Avaliar a suscetibilidade a contaminacdo antes de implantar empreendimentos comerciais e
Unidade 9c industriais.
Unidade 9d
Unidade 10 O solo superficial e a cobertura vegetal sé devem retirados no inicio de qualquer obra e a pavimentacéo e sistema de drenagem de aguas pluviais de novas
Unidade 10a vias ou de existentes sejam executados antes da implantagdo de qualquer empreendimento. Ocupagdes futuras ou preexistentes localizadas em areas com a
inclinacdo maxima prevista por lei para ocupacédo de encostas necessitam de realizar estudos geoldgico-geotécnicos e devem atender a exigéncias
Unidade 10b especificas das autoridades competentes. Ndo se recomenda a ocupagdo urbana desta unidade.
Unidade 11 N&o se recomenda a ocupacdo urbana desta unidade.
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Tabela 5.16: InformagGes acerca dos fendmenos geodinamicos, antropicos e das areas de protecdo ambiental e permanente em cada unidade de terreno de

semidetalhe.
Fendmenos geodindmicos e atividades antropicas Area de Protecdo Ambiental ou Permanente
Unidade de . . . « < o
terreno | grosao () oS e eriEstimo Extagho ITEOUAT | app g nascente (v AF 02 Cursos Zonade Consenvagdo - Area ofalcom restictes

Unidade 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade 2a 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade 2c 0,00 15,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade 3 0,33 0,00 0,02 1,75 14,24 12,9 26,8
Unidade 4 0,00 0,00 0,00 0,00 21,40 13,4 33,9
Unidade 5 0,01 0,00 0,00 0,00 9,13 22,2 27,3
Unidade 9a 0,00 0,00 0,00 5,04 7,54 57,3 57,3
Unidade 9b 0,05 0,00 0,01 0,31 0,22 4,42 4,54
Unidade 9c 0,71 0,00 0,00 1,18 2,49 3,02 5,16
Unidade 9d 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unidade 10 0,00 0,00 0,00 6,16 44,32 97,6 97,8
Unidade 10a 0,05 0,00 0,06 6,65 14,53 56,7 57,3
Unidade 10b 0,00 0,00 0,00 6,12 3,18 78,3 78,8
Unidade 11 0,00 0,00 0,00 0,00 10,30 10,9 11,0

Todas as 0,07 0,23 0,014 2,6 11 33 36

unidades (%)
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Por ser uma area considerada como zona de recargas dos aquiferos da regido, qualquer
forma de ocupag&o na regido da unidade 2 deveria fazer uso de técnicas compensatorias ou até
mesmo de recarga artificial desde que os cuidados para que ndo ocorra contaminagdo dos
aquiferos sejam tomados. E importante avaliar a suscetibilidade a contaminacdo antes de
implantar empreendimentos comerciais e industriais na regiao.

Essa é a unidade mais almejada para extracdes regulares de material, com
aproximadamente 4% de sua area total, sendo importante ressaltar que o preenchimento das
caixas de empréstimo com material distinto pode alterar localmente o PR. Na area urbanizada
da RA Paranoa foram observados depositos irregulares do tipo domiciliar que se ndo recolhidos
e dispostos em local adequado pode vir a contaminar o lencol freatico. Os solos desta unidade
apresentam uma boa escavabilidade devido a grande espessura dos solos e baixa declividade.
Quanto ao ambito ambiental, a unidade 2d tem 100% da sua area restrita enquanto as unidades
2a e 2b tem cerca de 50% da sua area restrita. As demais unidades apresentam menos de 15%
das suas respectivas areas com algum tipo de restricdo ambiental.

A unidade 3 apresenta suscetibilidade a erosdo media a muito alta devido ao tipo de solo
associado com as baixas e altas declividades, respectivamente. O potencial de recarga dessa
unidade varia entre 2 e 5% com média de 3%, 0 que acarreta na predominancia do escoamento
superficial. Recomenda-se que o solo superficial e a cobertura vegetal s6 sejam retirados no
inicio de qualquer obra e a pavimentacgdo e sistema de drenagem de &guas pluviais de novas
vias ou de existentes sejam executados antes da implantacdo de qualquer empreendimento.

A unidade ndo apresenta suscetibilidade a alagamentos ou inundacdo, mas quanto a
movimentos gravitacionais de massa, as vertentes inseridas na unidade apresentam baixa a
média suscetibilidade a fluxo de detritos, sendo a suscetibilidade média concentradas proximas
aos corregos do Urubu, Ponte, Jeriva, Palha e Tamandua.

Os solos desta unidade apresentam uma ma escavabilidade devido a pequena espessura
dos solos, topo rochoso proximo e elevadas declividades, mesmo assim sdo observados pontos
de ocupacdo na Unidade 3, em sua maioria, concentradas nas areas mais planas da unidade.
Ocupacdes futuras ou preexistentes localizadas em areas com a inclinagdo maxima prevista por
lei para ocupacdo de encostas necessitam de realizar estudos geoldgico-geotécnicos e devem
atender a exigéncias especificas das autoridades competentes. Quanto ao ambito ambiental, as
unidades 3 e 3a tem aproximadamente 78 e 45% respectivamente das suas areas com algum
tipo de restricdo ambiental. Diante do exposto, ndo se recomenda a ocupacdo urbana desta

unidade.
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A unidade 4, com base no tipo de solo e da baixa declividade, apresenta suscetibilidade
a erosao muito baixa a baixa. As baixas declividades favorecem o acimulo de 4gua e o potencial
de recarga (PR) dessa unidade, entretanto o PR varia entre 2 e 5% devido ao tipo de solo e uso
e cobertura, 0 que acarreta na predominancia do escoamento superficial. A unidade néo
apresenta suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa, mas as baixas declividades
podem indicar areas passiveis de inundacdo e alagamentos caso estejam sobre influéncia de
corpos de agua. A area proxima ao corrego Ribeirdo do Torto é suscetivel a alagamentos ou
inundacdes devido as baixas declividades e a baixa permeabilidade dos solos. Cerca de 70% da
sua area possui algum tipo de restricdo ambiental que impede a ocupacao urbana, sendo assim
néo se recomenda a ocupacao urbana desta unidade.

A unidade 5 apresenta suscetibilidade a erosdo media a alta, localmente baixa,
predominantemente em funcédo do tipo de solo visto as baixas declividades da unidade. As areas
préximas aos corregos Jeriva, Taquari, Palha, Ponte e Urubu sdo suscetiveis a alagamentos e/ou
inundac@es devido as baixas declividades, a baixa permeabilidade dos solos e as caracteristicas
morfométricas das sub-bacias. Quanto aos movimentos gravitacionais de massa, observa-se
potencial de ocorréncia préximo a transicdo com as unidades 3 e 3a. Devido ao tipo de solo e 0
uso e cobertura, o potencial de recarga dessa unidade varia entre 1 e 5% com média de 2%, o
que favorece o escoamento superficial.

A unidade 5 é a unidade mais urbanizada atualmente, onde estdo localizadas diversas
Areas de Regularizacdo Fundiaria de Interesse Especifico (ARINE), que s&o areas que néo estio
situadas nas Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS) e que ndo sejam ocupadas por
populacdo de baixa renda. A pouca espessura dos solos e proximidade do nivel freatico na
regido da RA Varjao dificulta a escavabilidade dessa unidade nessa regido. Cerca de 30% da
area apresenta algum tipo de restricdo ambiental que limita as formas de ocupacao.

A unidade 6 apresenta suscetibilidade a erosdo muito baixa a alta com base no tipo de
solo, n fluxo acumulado e as baixas declividades da unidade, as quais favorecem bastante o
potencial de recarga dessa unidade, que varia entre 6 e 41% com média de 26% e 31% nas
unidades 6 e 6a respectivamente sendo que os valores inferiores a 20% de PR na unidade
ocorrem devido ao tipo de uso e cobertura. Logo, essa unidade contribui, mesmo que
parcialmente, para a recarga dos aquifero da regido e qualquer forma de ocupagdo na regido
deveria fazer uso de técnicas compensatorias ou até mesmo de recarga artificial desde que os
cuidados para que ndo ocorra contaminacdo dos aquiferos sejam tomados. Visto que os solos
dessa unidade apresentam média permeabilidade e o potencial de recarga é elevado, é

importante avaliar a suscetibilidade a contaminacdo antes de implantar empreendimentos
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comerciais e industriais. Os depositos irregulares identificados nas unidades 6 s&o
essencialmente entulhos, ndo apresentando potencial de contaminacdo aos aquiferos porosos.
Cerca de 15% da &rea da unidade 6a apresenta algum tipo de restricdo ambiental que impede a
ocupacdo urbana enquanto as demais unidades possuem restricdes que limitam as formas de
ocupacéo.

A unidade 7 apresenta suscetibilidade a erosdo baixa a muito baixa, devido ao tipo de
solo e das baixas declividades, mas sdo observadas fei¢fes erosivas provenientes de aguas
pluviais coletadas e langadas sem controle. Recomenda-se que o solo superficial e a cobertura
vegetal s6 sejam retirados no inicio de qualquer obra e a pavimentacao e sistema de drenagem
de &guas pluviais de novas vias ou de existentes sejam executados antes do empreendimento.
O potencial de recarga dessa unidade varia entre 1 e 15%, com média de 10%, a baixa
permeabilidade dos solos, favorece o escoamento superficial. Nesta unidade, inclusive, séo
observadas bacias de detencdo projetadas para armazenar temporariamente o volume das
enxurradas e libera-lo lentamente. A unidade ndo apresenta suscetibilidade a inundagéo ou
alagamentos nem a movimentos gravitacionais de massa. As baixas declividades e a espessura
dos solos favorecem a escavabilidade da unidade. Cerca de 30% da area da unidade apresenta
algum tipo de restricdo ambiental que limita as formas de ocupacéo.

A unidade 8 apresenta suscetibilidade a erosdo baixa a média, em funcéo da associacao
do tipo de solo com a baixa declividade e apesar da textura arenosa apresenta um potencial de
recarga baixo, no maximo 2%, devido ao uso e cobertura do solo. Essa unidade ndo apresenta
nenhuma das restricdes ambientas listadas na Tabela 5.12 e ndo apresentam suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa, a alagamentos ou inundagéo.

A unidade 9 (9, 9a, 9b, 9d) apresentam predominantemente suscetibilidade a erosao
baixa a muito baixa, principalmente em funcdo da declividade, enquanto a subunidade (9c,)
apresenta suscetibilidade a erosdo média a muito baixa. Apesar da baixa suscetibilidade a
erosdo, o solo superficial e a cobertura vegetal s6 devem ser retirados no inicio de qualquer
obra e a pavimentacdo e sistema de drenagem de aguas pluviais de novas vias ou de existentes
sejam executados antes da implantacdo do empreendimento visto que sdo observadas feicdes
erosivas nesta unidade em vias ndo pavimentadas de parcelamentos de solo. Essa unidade ndo
apresenta suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e a alagamentos ou inundagéo.

As baixas declividades e o tipo de solo, que apresentam média a baixa permeabilidade,
favorecem o potencial de recarga da unidade que varia entre 3 e 40%, com média de 18%, e 0
acumulo de 4gua em algumas areas. Para a realizacdo dos parcelamentos de solo nesta unidade

é recomendavel fazer uso de técnicas compensatérias ou até mesmo de recarga artificial desde
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que os cuidados para que ndo ocorra contaminagdo dos aquiferos sejam tomados. Recomenda-
se também avaliar a suscetibilidade a contamina¢do antes de implantar empreendimentos
comerciais e industriais. As baixas declividades e a espessura dos solos favorecem a
escavabilidade na unidade.

As unidades 9, 9a, 9c apresentam localmente algum tipo de restricdo ambiental que
impede a ocupacdo, enquanto as unidades 9, 9a, 9b, 9d apresentam localmente algum tipo de
restricdo ambiental que limita as formas de ocupacdo. Quanto as atividades antropicas, séo
observados depdsitos irregulares, essencialmente entulhos, e extracdo irregular de material.

A unidade 10 apresenta suscetibilidade a eroséo alta a muito alta, devido ao tipo de solo
e as declividades elevadas. Dentre as unidades, esta exibe a maior area coberta por feicGes
erosivas, com cerca de 5% da area total (0,5 km?2). Recomenda-se que o solo superficial e a
cobertura vegetal so sejam retirados no inicio de qualquer empreendimento. Devido as elevadas
declividades e baixa permeabilidade, o potencial de recarga varia de 0 a 5% com média menor
que 1%, favorecendo o escoamento superficial. Quanto a suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa, as vertentes apresentam média (em sua maioria) a alta suscetibilidade
a fluxo de detritos sendo as altas suscetibilidades restritas a area a montante das sub-bacias do
corrego da Ponte e do Jeriva. As areas proximas aos cursos de dgua dessa unidade podem ser
suscetiveis a inundacdo. Nesta unidade observa-se na maior parte da mesma a inclinacao
maxima prevista por lei para ocupagdo de encostas e as ocupagdes nessa faixa necessitam de
realizar estudos geolOgico-geotécnicos e devem atender a exigéncias especificas das
autoridades competentes. Sendo assim, ndo se recomenda a ocupac¢do urbana desta unidade.
Mais de 49% da area da unidade apresenta algum tipo de restricdo ambiental que limita as
formas de ocupacéo, portanto ndo se recomenda nenhum tipo de ocupacgédo nesta unidade.

A unidade 11 possui a menor extensdo e apesar da unidade ser bem drenada, as areas
préximas ao corrego Ribeirdo do Torto, Jeriva, Ponte e Taquari sdo passiveis de alagamentos e
inundacdes. Nesta unidade sdo observados meandros abandonados no corrego do Jeriva. A

suscetibilidade a erosdo € muito baixa e a movimentos gravitacionais de massa é inexistente.
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6.CONCLUSOES

Neste topico serdo apresentadas as conclus@es obtidas durante a execuc¢do da pesquisa

e sugestdes de trabalhos futuros.

6.1.CONCLUSOES

A utilizacdo de cartas geotécnicas destinadas ao planejamento contribui bastante para a
harmonizacéo entre o processo de urbanizacdo e o meio ambiente, que além de cumprir 0s
objetivos especificos de orientar na escolha de localidades passiveis de serem ocupadas, suas
limitacdes, potenciais e riscos instalados dependendo do produto cartogréfico, permite evitar
impactos negativos a ambas as partes.

Com a implementacdo desta politica publica no Pais, varias cartas geotécnicas com essa
finalidade estdo sendo elaboradas, sendo importante que o produto esteja claro e objetivo, além
de facil compreensdo por parte dos planejadores. E importante observar que as cartas
geotécnicas no geral, ndo excluindo as apresentadas neste trabalho, sdo compostas por uma
carta sintese, quadro-legenda e texto explicativo e possuem carater orientativo, ndo devendo
substituir a investigacdo local.

E primordial para o sucesso de qualquer trabalho de cartografia geotécnica, a realizacéo
de um estudo de escritorio e da fotointerpretacdo de imagens de sensoriamento remoto Vvisto
que sdo etapas que fornecem grandes volumes de informacéo a baixo custo. A associacdo das
etapas supracitadas, com visitas de reconhecimento, auxiliaram ndo somente na interpretacdes
dos dados compilados, mas também na compreensao das relacdes entre as tematicas (geologia,
geomorfologia, pedologia, hidrogeologia) da area em estudo.

E interessante realizar a fotointerpretacdo de imagens de sensoriamento remoto com
diferentes resolucdes espaciais e de datas. Por exemplo, a fotointerpretacdo de imagens de anos
diferentes auxiliaram na avaliacdo de terrenos que se encontram atualmente com um nivel de
ocupacdo que impede a identificacdo de fei¢cbes, como por exemplo, a delimitacdo da unidade
4 inserida na area do condominio Prive | que encontra-se amplamente ocupada na ortofoto de
2016, mas que nas ortofotos de 2009 encontrava-se no inicio do processo de ocupacdo. Por sua
vez, a utilizacdo de imagens com diferentes resolugdes espaciais na fotointerpretacéo,
resolucdes crescentes a medida que o nivel de detalhamento aumenta, permitiram uma maior
segmentacdo das imagens em termos de textura, estrutura e tonalidade, auxiliando na

subdivisdo das unidades delimitadas.
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Outros pontos importantes da etapa de estudo de escritorio foram a elaboracgéo de cartas
derivadas e do modelo conceitual que auxiliaram na compreensdo fisiografica e hidroldgica e
no planejamento mais eficiente de uma de campanha de investigagOes. A carta de declividade
permite uma avaliacdo quanto as restricdes de uso e ocupacdo baseada na inclinacdo dos
terrenos e potencial de ocorréncia de fendbmenos geodinamicos. A carta da altura vertical da
drenagem mais proxima fornece dados sobre &reas potenciais de inundacdo e alagamentos além
de estar indiretamente relacionada com a profundidade do nivel fredtico. A carta de hipsometria
auxilia na visualizagdo tridimensional do relevo cujo dados permitem a elaboracdo da curva
hipsométrica utilizada na avaliacdo do potencial erosivo e deposicional de uma area. As
curvaturas de terreno indicam locais de concentracdo e dispersdo de fluxos enquanto as cartas
de fluxo acumulado fornecem a area de fluxo que chega a determinado local. As cartas
fundamentais foram essenciais para a elaboracdo dos modelos conceituais que por consequéncia
deram origem as unidades de mapeamento utilizadas no planejamento dos levantamentos de
campo.

A elaboracdo do modelo conceitual pela sobreposicdo de planos de informacao
disponiveis é uma tarefa facilmente realizada em qualquer SIG, mas o resultado deve ser
avaliado cuidadosamente e conferidos com levantamentos de campo. E essencial para a
elaboracdo dos modelos conceituais o conhecimento regional e local das condi¢des do meio
fisico (solos e rocha, aguas superficiais e subterranéas, morfologia dos terrenos e processos
geodinamicos) para ser possivel realizar uma avaliacéo critica dos resultados das sobreposicdes.
A utilizacdo do modelo conceitual associado com o resultado da fotointerpretacdo facilitou
bastante o planejamento das investigacdes diretas.

Os recursos de geoprocessamento auxiliaram bastante na analise dos dados compilados
e na elaboracdo de todos os produtos cartograficos resultantes lembrando que a utilizacdo de
programas livres para a elaboracdo dos trabalhos facilita a reprodutibilidade da metodologia
proposta neste trabalho.

Quanto aos métodos de investigacdo utilizados, o permeadmetro Guelph se mostrou
bastante eficiente, além da leveza e da facilidade de transporte, podendo ser executado até por
uma unica pessoa. Além da condutividade hidraulica saturada, obtém-se uma descricdo tactil
visual do solo retirado do furo a trado feito para a instalagdo do equipamento. Uma das grandes
vantagens deste método é fornecer parametros que representem uma avaliacdo mais realista das
condigdes geotécnicas do solo in situ. Os resultados obtidos permitem uma quantificagdo da
permeabilidade dos solos superficiais contribuindo para avaliagdes futuras de vulnerabilidade

ou suscetibilidade a contaminacao das 4guas subterraneas, dimensionamento de drenagens e de
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técnicas compensatérias de infiltracdo em areas a serem urbanizadas, escolha de locais para
disposicéo de residuos, estudos hidrogeoldgicos e de outras tematicas.

O levantamento geofisico com eletrorresistividade feito no estudo de caso, apesar de
ndo permitir uma correlacdo com os materiais levantaram hipoteses importantes como: a nao
ocorréncia de nivel de agua em nenhuma das duas secOes; Existéncia de estruturas em
subsuperficie, deduzido devido ao elevado contraste de resistividade, associadas ao substrato
rochoso e possivel contato brusco entre as unidades de terreno em subsuperficie. E pertinente
lembrar que os métodos geofisicos sdo métodos de investigacdes indiretas sendo necessario
uma integracdo com diferentes métodos geofisicos, que mecam parametros pertinentes ao
estudo, e com métodos de investigacdes diretas. Ao contrario das investigacbes com o
permeametro, os levantamentos necessitam de duas ou mais pessoas para ser executados sem
dificuldades.

O mapeamento geoldgico geotécnico permite a confirmacdo dos dados compilados e a
aquisicdo de novas informacBes acerca das tematicas utilizadas como base para o
desenvolvimento dos trabalhos. Mesmo que uma grande quantidade de dados esteja disponivel
ou que o objetivo seja a elaboracdo de mapas de pequena escala visando auxiliar no
planejamento regional, é necessario a coleta de informacGes adicionais por meio de
mapeamento.

Com base nas cartas de unidade geotécnicas foram elaboradas cartas de suscetibilidade
a eventos danosos e aptiddo a urbanizacdo para as areas de escala média e de semidetalhe,
respectivamente. Tais produtos deverdo contribuir para a revisdo das diretrizes urbanisticas do
setor habitacional Taquari.

A carta de suscetibilidade mostra que as unidades 3 (3 e 3a), 10 (10, 10a, 10b), 4 e 11
sdo areas desfavoraveis a ocupacdo e que as unidades 1, 2 (2, 2a, 2b e 2d), 5 (5 e 5a), 7 e 8 sdo
areas aceitaveis para ocupacdo. As demais unidades (6, 6a, 6b, 9, 9a, 9b, 9c¢) sdo favoraveis a
ocupacéo.

A carta de aptiddo mostra uma grande quantidade de &reas com restricGes quanto a
declividade nas unidades 3 (3 e 3a) e 10 (10, 10a) e quanto a areas de preservacdo ambiental na
unidade 10 (10, 10a), sendo assim ndo é recomendada ocupacdo nessas areas. Ocupacdes
preexistentes nessas areas necessitam de avaliagdo geotécnica visando identificar a necessidade
de obras de infraestrutura viaria, saneamento e drenagem, e riscos potencias a desastres naturais.

A carta de unidades geotécnicas em escala de detalhe ndo foram utilizadas para
elaboracdo de uma carta de risco pois seria necessario realizar a identificagdo e avaliagdo de

perigo em areas ocupadas com riscos potenciais frente a desastres naturais, da avaliacdo das
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condicdes de vulnerabilidade das ocupacgdes sob risco e calculo do risco, o que foge do escopo
do trabalho. Todavia as unidades delimitadas nesta escala de mapeamento podem ser utilizadas

para tal finalidade.

6.2.SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
Para dar continuidade a esta pesquisa sugere-se 0s seguintes topicos:

e Utilizacdo de investigacOes diretas de rapida aquisicdo de informacgdes, como o
penetrémetro dindmico a energia variavel (PANDA), que permitam a quantificacdo das
espessuras de solo superficiais e permitindo avaliar quantitativamente as unidades
quanto a sua escavabilidade.

e Ultilizacao de uma combinac&o de outros métodos geofisicos como Sismica de Refracéo,
Sondagens Elétricas Verticais e GPR visando avaliar melhor as unidades em
subsuperficie e refinar o modelo conceitual elaborado para as unidades.

e Utilizacdo de Aeronaves Remotamente Pilotadas para aquisi¢do de imagens e modelos
numeéricos de terreno com maior resolucéo espacial e avaliar o seu potencial para areas
que ndo possuam disponibilidade de base topografica adequada.

e Avaliar a umidade natural utilizando o material retirado com o trado para a instalacéo
do permeémetro e a umidade saturada do material logo abaixo da profundidade ensaiada
que, teoricamente, encontra-se saturado devido a influéncia do bulbo de saturacéo.

e Utilizar o material coletado para caracterizacdes posteriores utilizando o método
expedito das planilhas e calculo das curvas granulométricas.

e Avaliar a correlacdo da condutividade hidrdulica saturada com os parametros obtidos
em laboratorio.

e Realizar ensaios com o Permeametro Guelph em maiores profundidades.

e Auvaliar a correlagdo de maiores periodos acumuladas de pluviometria com o volume de

agua necessario para estabilizar a vazdo no furo.
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