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RESUMO

As cartas geotécnicas de aptidao a urbanizagdo sdo um importante instrumento de planejamento urbano, uma vez que
visam fornecer base para que projetos de parcelamento do solo incorporem diretrizes voltadas para a prevengado dos
desastres naturais e situacdes de risco geologico, especialmente aqueles associados a movimentos em encostas (desli-
zamentos, queda de blocos, rastejos, etc.), corridas de massa e processos hidroldgicos (enxurradas e inundagdes). As
caracteristicas geologicas e geomorfologicas do distrito sede de Ouro Preto (MG) favorecem o desenvolvimento de
processos geodinamicos e restringem o espaco disponivel para a expansdo urbana, sendo um local ideal para a siste-
matizacao de procedimentos a serem adotados em regides semelhantes e que adaptados, podem ser base para estudos
em outros contextos. Assim, foi selecionada uma sub-bacia na periferia da cidade para a execugdo de projeto piloto de
cartografia geotécnica para o planejamento urbano. O procedimento aqui proposto adota o conceito de mapeamento
progressivo, com nivel de detalhamento crescente em duas fases e estabelece nove etapas distintas de trabalho, que
foram desenvolvidas sequencialmente. A partir de analise preliminar se suscetibilidades a processos geodindmicos
foi gerada para uma area mais restrita uma carta geotécnica com trés classes principais (aptidao alta, média e baixa
a inexistente), subdivididas conforme as restri¢des e qualidades dos terrenos, perfazendo um total de oito unidades.
Nestas sdo descritas as caracteristicas geotécnicas, 0s processos geodindmicos predisponentes e as recomendagdes
para a ocupagdo, permitindo uma leitura direta pelos gestores e técnicos municipais. O projeto tem como um dos seus
objetivos propor uma maior padroniza¢do dos procedimentos de cartografia geotécnica adotados nos diversos niveis
(regional, local e de detalhe), o estabelecimento de bases minimas para os mapeamentos e, principalmente, que tipo de
produto se pretende ter e quem sera o usudrio direto. O estudo foi desenvolvido no &mbito do Termo de Cooperacao
UFOP/Ministério das Cidades, cujo principal objetivo foi o desenvolvimento de conceitos, metodologia e procedimentos
para a elaboragdo de cartas geotécnicas aplicadas ao planejamento urbano.

Palavras Chave: Cartografia Geotécnica, Planejamento Urbano, Ouro Preto.
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ABSTRACT

Geotechnical maps are an important tool for urban planning, since they aim to provide the basis for land subdivision
projects to incorporate guidelines aimed at the prevention of natural disasters and situations of geological risk, espe-
cially those associated with slopes (landslides, falling blocks, trailing, etc), debris flows and hydrological processes
(torrents and floods). The city of Ouro Preto (MG) has geological and geomorphological characteristics that favor the
development of geodynamic processes and restrict the space available for urban expansion, and is an ideal place for the
development of procedures to be adopted in similar regions that once adapted, can support studies in other contexts.
Thus, a sub-basin on the outskirts of the city was selected for the performance of a pilot project of geological mapping
for urban planning. The proposed procedure adopts the concept of progressive mapping, with increasing level of detail
in two phases and provides nine distinct stages of work, which were sequentially developed. From preliminary analysis
of susceptibility to geodynamic processes, a geotechnical map was generated for a more restricted area with three main
classes (high, intermediate and low to nonexistent fitness), subdivided according to the geotechnical properties and
restrictions, for a total of eight units and presenting the geotechnical characteristics, occurring processes and recom-
mendations for the occupation in each unit, allowing a direct reading by municipal managers and technicians. One of
the main aims of the project is to propose standardization of geological mapping adopted at different levels (regional,
local and detail) and the establishment of minimum bases for mappings and especially what type of product one wants
to obtain and who will be its direct user. The study was conducted under the UFOP/Ministry of Cities Cooperation
Term, which main objective was the development of concepts, methodologies and procedures for the elaboration of
geotechnical maps applied to urban planning.

Keywords: Geotechnical Mapping, Urban Planning, Ouro Preto.

1. INTRODUCAO deslizamentos de encostas, enxurradas, corridas
de massa, inundagdes e processos hidroldgicos
e geologicos correlatos.

O trabalho aqui apresentado foi
desenvolvido no ambito do Termo de Cooperacao
UFOP/Ministério das Cidades “Elaboragao de
Cartas Geotécnicas de Aptidao a Urbanizagao
Frente aos Desastres Naturais no Municipio
de Ouro Preto, MG” (MINISTERIO DAS
CIDADES/UFOP, 2013). O principal objetivo
foi o desenvolvimento de conceitos, metodologia
e procedimentos para a elaboracdo de cartas
geotécnicas de aptidao a urbanizacdo nas
condigdes geoldgicas prevalecentes na regido

Diante da constatagdo do aumento do
porte e da frequéncia de eventos relacionados a
deslizamentos, inundagdes, enxurradas ¢ erosoes
em cidades brasileiras nos ultimos anos, verificou-
se a necessidade de adequacao da legislacdo
federal e a implantagdao de programas federais
de apoio aos Estados e Municipios, de modo a
tornar efetiva a implantagao de instrumentos de
planejamento e de gestdo municipal voltadas
para a prevengao de desastres.

As principais iniciativas governamentais
foram a promulgagao da Lei n° 12.608/2012,
que instituiu a Politica Nacional de Prote¢do

e Defesa Civil — PNPDEC e o Plano Nacional do Q'uadr%létego Felgifero o Estaz.llo debMélgas
de Gestao de Riscos e Resposta a Desastres Gerais, visando o fornecimento de subsidios

Naturais, lancado em 08/08/2012, que engloba para que o Plano Diretor Municipal‘ € 05 Novos
um conjunto de acdes, compostas por quatro projetos de parcelamento do solo incorporem

. ~ ~ diretrizes voltadas para a prevencao dos desastres
eixos de atuagdo: Prevengao, Mapeamento, P p ¢

. . naturais, especialmente aqueles associados a
Resposta e Sistema de Monitoramento e Alerta. > €SP q

. e deslizamentos de encostas.
No eixo Mapeamento, o Ministério O Municinio de Ouro Pret b
. . . . unicipio de Ouro Preto, embora com
das Cidades ¢ responsavel pelo apoio aos p ’

municipios para a elaboragdo de cartas de grande extensdo territorial (1.245,8 km?), tem
aptiddo & urbanizacdo frente aos desastres sua populacdo concentrada no distrito sede. A

naturais, instrumento de planejamento urbano area urbana e sua periferia tém caracteristicas
) ;. . .
que visa fornecer subsidios para que os novos geologicas (rochas metassedimentares foliadas

projetos de parcelamento do solo incorporem N dgformadas) ¢ geomorfologicas '(altas
diretrizes voltadas para a prevencdo dos declividades) que favorecem o desenvolvimento

. . de processos de movimentos de massa em
desastres, especialmente aqueles associados a p
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encostas, além de processos erosivos. A isto se
soma a ocupac¢do desordenada, que acaba por
gerar situacdes de perigo e risco, principalmente
por ocasido dos periodos chuvosos. As
caracteristicas do relevo também restringem o
espago disponivel para a expansao urbana, sendo
este um dos grandes problemas da cidade.

Neste contexto, a sub-bacia do Corrego
do Funil, nas cabeceiras do Ribeirdao do Carmo
(bacia hidrografica do Rio Doce) ¢ uma das
poucas areas com potencial para o uso urbano
na periferia da cidade que ainda ndo foi ocupada.
Pela sua localizacdo, facilidade de acesso e
estagio de ocupagdo atual, esta regido ¢ de grande
importancia para a cidade, no que se refere ao
seu crescimento futuro.

Desta forma, os resultados do estudo, além
de possibilitarem o desenvolvimento e defini¢ao
de procedimentos para aptiddo a ocupacdo
urbana, apontaram solugdes para as pressoes
mais imediatas relacionadas a expansao da area
urbana da sede do municipio.

2. CONCEITUACAO

O termo cartografia geotécnica ¢
empregado de uma forma genérica para aqueles
produtos cartograficos que expressam a pratica
do conhecimento geoldgico aplicado para
enfrentar os problemas gerados pelo uso e
ocupagdo do solo (PRANDINI ETAL., 1995) ou
que busquem avaliar e retratar as caracteristicas
dos componentes e 0 comportamento do meio
fisico frente aos diferentes tipos de ocupacao,
avaliando suas limita¢des e seus potenciais
(ZUQUETTE, 1993).

Cerri (1990) classifica as cartas geotécnicas
como cartas geotécnicas classicas, cartas de
suscetibilidade e cartas de risco. Bittar et
al. (1992) defendem a subdivisdao em cartas
geotécnicas dirigidas, cartas geotécnicas
convencionais, cartas de suscetibilidade e
cartas de risco geologico. Prandini et al. (1995)
classificam estas cartas em cartas geotécnicas
(propriamente ditas), cartas de riscos geoldgicos,
cartas de suscetibilidade e cartas de atributos
ou parametros. Por outro lado, segundo Zaine
(2000), “embora haja uma diversidade de termos
empregados para denominar os diferentes
tipos de cartas e/ou mapas geotécnicos, parece
haver uma certa similaridade entre os tipos de
documentos produzidos”.

Cerri et al. (1996) propuseram o método
do detalhamento progressivo no mapeamento
geoldgico-geotécnico com trés grandes etapas
ou fases sucessivas, cada uma determinando
os temas técnicos € o nivel de aprofundamento
necessario ao desenvolvimento da fase
subsequente. Sobreira e Souza (2012) propdem
que o modelo do detalhamento progressivo seja
seguido também em praticas de planejamento e
ordenamento urbano, com os niveis hierarquicos
representados pela suscetibilidade (geral), aptidao
a urbanizagdo (semidetalhe ou intermediario) e
risco (detalhe).

Segundo os autores (op. Cit.), para
cartografia de suscetibilidades a processos
geologicos e hidrologicos, considera-se que
escalas menores que 1:25.000 ndo possuam
precisdo grafica para elaboracdo de modelos
(digitais ou numéricos) e trazem um grau
de incerteza maior quanto a delimitagdo das
unidades e representacao de processos pontuais.
As andlises de aptiddo a urbanizagdo sdo muito
mais precisas quando representadas na escala
1:10.000 e maiores. Neste nivel, deve ser grande
o rigor na representagdo dos limites das unidades
e dos processos potenciais ou ocorrentes. No
nivel de detalhe, na analise de riscos, a menor
escala admissivel € de 1:2.000, pois neste caso
o estudo abrange pequenas areas e deve-se
trabalhar buscando solugdes para as situagdes
de risco num nivel de projeto conceitual, dando
suporte a medidas de mitigagdo ou erradicacao.
O Quadro 1 sintetiza os niveis de detalhamento
das cartas geotécnicas com a aplicagdo no
planejamento urbano.

Cartas de suscetibilidade apontam areas
adequadas e com restrigdes a ocupagdo e sao
uteis no planejamento regional, servindo nao
sO para fins de ocupacdo urbana, mas também
para outros usos, pelo menos em uma analise
preliminar. Devem englobar maiores regides e
sdo uteis em abordagens mais gerais. Como tém
carater orientador em decorréncia da sua escala,
as cartas de suscetibilidade podem subsidiar
importantes instrumentos de planejamento.

Cartas de aptiddo a urbanizagdo
tém detalhamento 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 urbanizacao
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e consolidagdo urbana dos municipios, levando
em consideragdo os processos geodinamicos
locais e as caracteristicas geomorfologicas e
geotécnicas dos terrenos. As cartas geotécnicas
de aptiddo devem ser entendidas como uma
parte fundamental de uma abordagem integrada
dos diagnosticos dos eixos fisico-ambiental,
juridico-legal e socioecondmico-organizativo
das areas destinadas a expansao urbana, onde as
analises para se alcangar os objetivos principais
devem ser executadas em escala de detalhe e
com suporte de dados quantitativos sempre que
possivel.

As cartas de risco buscam a mitigacao
ou erradicagdo das situagdes de risco em curto
prazo e a elas devem também estar associadas
solugdes de engenharia (intervengdes estruturais
ou nao estruturais) subsidiando instrumentos de
planejamento e gestao de risco, tais como, planos
municipais de redugdo de risco geoldgico, planos
de contingéncia, planos preventivos de defesa
civil e sistemas de alerta/alarme.

Uma andlise de suscetibilidade estabelece
a indicacdo de areas mais adequadas para
a ocupacdo e outras com determinadas
restrigdes, mas a escala de andlise ndo permite
o detalhamento que se deve ter na orientacdo
da ocupac¢do urbana e as diretrizes técnicas
necessarias. Em uma analise em maior detalhe,
nem toda extensdo de uma area considerada de
menor suscetibilidade a processos geodinamicos
estd isenta de problemas de ordem geotécnica,
assim como nem toda extensdo de uma area com
maiores suscetibilidades a processos € totalmente

Souza L. A. & Sobreira F. G.

critica.

Além dos aspectos legais, as caracteristicas
locais de declividade, drenagem ou tipo de
material inconsolidado e/ou substrato podem
trazer restrigdes a ocupac¢do, devendo ser
analisados em escala compativel para a tomada
de decisdo em nivel local ou pontual. Por outro
lado, areas consideradas inadequadas em uma
analise mais ampla podem j& estar ocupadas,
o que requer avaliagdes de risco, assim como
areas adequadas na analise de suscetibilidade
podem estar consolidadas ou em processo
de consolidacdo, o que as isenta de riscos
geologicos.

3. PROCEDIMENTOS PARA ELABO-
RACAO DAS CARTAS DE APTIDAO A
URBANIZACAO

O procedimento aqui proposto para o
mapeamento da aptidao a urbanizagao estabelece
nove etapas distintas de trabalho, que foram
desenvolvidas sequencialmente, uma vez que o
desenvolvimento de uma etapa depende quase
sempre das anteriores (Fig. 1).

3.1 Modelo Inicial Orientador

Para se ter um produto compativel com a
realidade deve-se ter seguranca sobre os dados
de entrada, e que estes necessariamente estejam
em escalas compativeis. Ressalta-se aqui a
importancia de um reconhecimento preliminar
da area de trabalho, através da realizacao de
trabalhos de campo, para que se possa construir
um modelo inicial orientador do estudo, de

Quadro 1: Niveis de cartas geotécnicas no planejamento urbano, escalas e processos mapeaveis.

Escalas de Mapea- A . . . ~
Produto P Processos Geodinamicos passiveis de identificagdo
mento
Cartas de 1:25.000 Movimentos gravitacionais de massa, inundagdes/en-
chentes, corridas, erosdes, assoreamento, processos cos-
Suscetibilidade ou maiores teiros, sismos induzidos.
Movimentos gravitacionais de massa translacionais,
e 1:10.000, 1:5.000 inundagdes/enchentes/alagamentos, corridas, erosoes
Carta de Aptidao a Urba- ’ . ¢ gam ’ ’ .
nizacio lineares de grande porte (ravinas), assoreamento, subsi-
¢ ou maiores déncias e colapsos, queda e rolamento de blocos rocho-
S0S, Processos costeiros.
Movimentos gravitacionais de massa — translacionais,
rotacionais, em cunha, inundagdes/enchentes/alagamen-
Cartas de 1:2.000 tos, corridas de lama e detritos, rastejos, erosdes lineares
(sulcos, ravinas e vogorocas), solapamentos de margem,
Riscos Geoldgicos ou maiores assoreamento, subsidéncias e colapsos, expansio de ter-
renos, queda e rolamento de blocos rochosos, processos
costeiros.
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| Carta de Aptidao a Urbanizagao I

Modelo Inicial Orientador

Trabalhos de
Campo

|/ 7

Tnventario de dados e oiganizagao das Informagaes Definigao da Unidade de Analise
® nas escalas disponiveis em Ambiente GIS

Interpratacao dos Dados e Geracao d& Produtos
Cartograficos Derivados
Aplicagdo da Legislagdo
em Vigor
l Walidag#o dos Resultados
3 s laboragio da Carta Sintese
de suscetibilidade

®+ Delimitacao da Area de Interesse |

para as avaliages na escala de 1:10.000 ou maior

Unidade Morfadinamica de
Interesse do Projeto (UMIP)

F

Trabalhos de Campo para
verificagiio dos dados

com
Trabalhos de Campo

Geragao de dados e organizagao das Informacdes,
nas escalas disponiveis em Ambiente GIS

Geraggo de Dados na Escala de
Detalhe || Interpretagdo dos Dados e Geragdo de Produtos

Cartograficos Derivados

s

de Aptidao a Urt |

| MEDIA APTIDAO A URBANIZAGAD |

Fig. 1 - Procedimentos para o mapeamento da
aptidao a urbanizacao.

@-1 Carta

forma a subsidiar tanto a logistica das etapas
posteriores, quanto a definicdo dos processos
geodinamicos a serem estudados/cartografados
e suas respectivas metodologias de abordagem.

Nesta etapa ocorreu a defini¢do da area de
interesse do trabalho, que expressa a unidade
do territério que delimita uma regido que
apresenta um comportamento independente das
unidades adjacentes (divisores de aguas, linhas
de drenagem ou expressdes geomorfologicas),
aqui denominada Unidade Morfodindmica de
Interesse do Projeto (UMIP) (Fig. 2).

3.2 Inventario de Dados e Organizac¢io das
Informac¢des em Ambiente GIS

Definida a area de trabalho, o segundo
passo foi o inventdrio dos dados existentes
sobre a regiao, que foram organizados a partir
de uma conformagdo em camadas funcionais
para sistemas de geréncia de bancos de dados,
complementados por subsistemas especializados,
sendo para tal utilizado o programa ArcGis 9.3.
Nesta etapa, foram inventariados, compilados
e gerados, as seguintes informagdes basicas
minimas de entrada:

- Fotografias aéreas, ortofotos e imagens

orbitais com resolucdo compativel com as
escalas de trabalho.

- Base topografica na escala 1:25.000.

- Mapa geologico estrutural para
identificacdo das unidades ocorrentes e 0s
principais lineamentos e estruturas (principais
familias de descontinuidade) visando a geragao
de modelos cinematicos gerais de estabilidade e/
ou fluxos superficiais condicionados.

- Representagao das bacias de contribuigdo,
que sdo as unidades de andlise do sistema de
drenagem, de forma a permitir avaliar como a
configuracdo do espago ocupado influencia as
condi¢des de drenagem pluvial.

- Vias de acessos principais e secundarios.

- Mapa geomorfologico da area.

- Inventario de cicatrizes de deslizamentos,
identificadas a partir da interpretacdo de imagens
e trabalhos de campo.

3.3 Interpretacio dos Dados e Geracao de
Produtos Cartograficos Derivados

A partir das bases topograficas e imagens
inventariadas, foram geradas outras informagoes
cartograficas de importancia para as analises.
A carta topografica na escala 1:25.000 foi a
informacao basica disponivel que possibilitou a
elaboragdo do modelo digital do terreno, além
de analises morfométricas importantes (declives,
concentracdo de fluxo, curvatura das encostas,
hipsometria, etc.). A delimita¢dao de padrdes de
relevo, a partir da geragdo de perfis topograficos
também possibilitou a analise da predisposicao
a ocorréncia de processos geodinamicos locais.

A informacdo geologica gerada foi
importante na identificacdo dos principais
lineamentos e estruturas que podem condicionar
movimentos de massa em encostas, fluxos
superficiais e corridas de detritos/solo passiveis
de ocorréncia nesta escala. Com o levantamento
estrutural disponivel tornou-se possivel, também,
avangar na avaliagao da estabilidade geral das
encostas, valendo-se de técnicas de analise
cinematica (conjugagao estruturas e inclinagao/
direcao das vertentes).

A geomorfologia e o inventario de antigos
eventos deram suporte para as analises da
probabilidade de ocorréncia de eventos futuros
€ sua magnitude
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3.4 Integraciao dos Dados e Diagnostico do
Meio Fisico

A anilise dos processos geodinamicos
ocorreu predominantemente através da correlagao
entre a geologia local (estruturas e depodsitos de
cobertura), as formas do relevo (declividades
e orientacdo das vertentes) e por trabalhos
de campo, com o reconhecimento de feigdes
indicativas de movimentos de massa e eventos
destrutivos de natureza geoldgica e hidroldgica
que ja ocorreram na area, sempre considerando
a tipologia dos processos, o estado de atividade,
bem como, quando possivel, a distancia de
atingimento e velocidade dos deslocamentos.

T
20°0'0"S

1
40°00"W

652000 653000

=]
S
=]
~
-
~
~

Legenda:
Curvas de Nivel
~—~ Rede Hidrografica
Area de Interesse do Trabalho
ﬂ Bacia Corrego do Funil

1
652000 653000
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As seguintes informag¢des tematicas
basicas foram consideradas no processo de
producdo das andlises de suscetibilidade:

- Identificacdo dos agentes/feicdes
potencializadoras de processos: variacdo da
inclinagdo ao longo da area, cortes verticais e/
ou subverticais em solo € em rocha, sistema de
familias de descontinuidades (falhas, superficie
de estratificagdo, foliagdo, didclases, clivagem de
fratura, xistosidade), lancamentos concentrados
e continuos de 4agua, aterros langados, cobertura
vegetal, etc.,

- Identificagdo de indicios de movimentagao
do terreno: cicatrizes de escorregamento, feigoes

7775000

7750000

7725000

T T T
625000 650000 675000

654000 655000

7747000

7746000

7745000

Escala Grafica
— — ]

0112,226 450 675 900

654000 655000

Fig. 2 - Unidade morfodinamica escolhida para o desenvolvimento do estudo.
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erosivas lineares, feigdes erosivas e de escavagao
nas margens dos cursos d’dgua, trincas no
terreno, degraus de abatimento, inclinagdo
anormal de arvores, postes, cercas e outras
estruturas,

- Analise dos eventos destrutivos potenciais:
deslizamentos (de solo residual e transportado,
rocha, de aterro), erosdo, solapamento, queda /
rolamento de blocos rochosos.

Em relacdo as redes de drenagem, foram
importantes a avaliacdo do regime de escoamento
superficial da area, de possiveis pontos de
estrangulamento dos cursos, de zonas que
poderiam ficar temporariamente saturadas, de
processos de solapamento das margens, tomando-
se como base principalmente a geomorfologia e
a rede de drenagem. Os processos hidrologicos,
no entanto, ndo sao frequentes na area estudada.

3.5 Elaboracao da Carta Sintese de
Suscetibilidade

A andlise de suscetibilidade na escala
inicial para a unidade morfodindmica de
interesse abrangeu os processos geodindmicos
de forma integrada em um produto cartografico
de sintese. Para cada processo geodinamico, os
elementos de analise podem ser distintos ou ter
pesos diferentes conforme sua tipologia. Para
deslizamentos translacionais a estrutura¢ao do
substrato prevalece, seguida do tipo de material
(solo ou rocha) e a declividade. No caso de
quedas e tombamento de blocos, a estruturagao
do macico e o declive preponderam sobre o
tipo de material. Para fendomenos de natureza
hidrolégica (inundag¢des e enxurradas), o
principal nivel de informagao ¢ a geomorfologia,
inclusive valendo-se de varios parametros
morfométricos da bacia hidrografica e da calha
do rio, podendo o tipo de material ter maior
importancia ou ndo (textura dos sedimentos
da planicie, substrato aflorante provocando
estreitamento da sec¢ao da calha do rio, etc.).

Para este trabalho, a proposta foi a adogao
de trés classes de suscetibilidade (Alta, Média e
Baixa). Os procedimentos seguidos nesta analise
estao ilustrados na Figura 3.

A analise de suscetibilidades a processos
geologicos e hidroldgicos gerou um conjunto
de informacgdes que permitiram a geracao de
uma carta sintetizando todos os processos €
suas suscetibilidades de ocorréncia em um tinico

documento (Fig.4).

3.6 Determinaciio de Area de Interesse para
a Escala de Detalhe

A determinacao da area de interesse para o
estudo de detalhe na escala 1:5.000 considerou
a proposta de mapeamento progressivo citada
anteriormente, onde as areas identificadas como
de suscetibilidade alta a algum processo na escala
1:25.000 foram excluidas, ficando como objeto
de andlise as demais unidades.

Foi entdao determinada uma area de cerca
de 80 hectares para a execugao da elaboragao
da carta geotécnica de aptidao a urbanizagdo
propriamente dita (Fig. 4). A base cartografica
foi obtida por levantamento topografico na escala
1:5.000.

3.7 Geracio de Dados na Escala de Detalhe

Esta etapa constou da analise, coleta e
sistematiza¢do das informagdes existentes, como
mapas, fotos e legislacdo municipal relacionada
ao planejamento urbano e licenciamento de
novos parcelamentos do solo, a pesquisa, analise
e sistematiza¢do do histérico de ocorréncias de
movimentos de massa e processos de inundagao.

A partir da carta topografica gerada

SUSCETIBILIDADE
Processos Geologicos e Hidrolégicos

— Solos
Materiais
Inconsolidados Depdsitos
Superficiais
4 Hipsometria

Declividade
——| Geomorfologia
—| Amplitude do Relevo
4 Perfil das Vertentes
Atributos

Morfométricos >
—| Nivel Freatico
—| Areas de Infiltragdo

Concentragdo de
Fluxo
Agentes
Potencializadores

Suscetibilidade

Suscetibilidade
Média

Suscetibilidade
Baixa a
Inexistente

Indicios de A : oritari
; Areas Prioritarias
L__Movimentacao | i
__Movimentacdo | Para Avaliagéo da
Indicios de Aptidao a
Atingimento Urbanizagao
Historico de
H Processos
Geologicos
Histérico de
— Processos
Hidrolagicos

Fig. 3 - Proposta simplificada de etapas para
elaboracao analise da suscetibilidade a eventos
de natureza geologica e hidrologica.
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e das imagens disponiveis, varios outros
produtos cartograficos foram derivados por
geoprocessamento, fato possibilitado pelas
técnicas e procedimentos de andlise espacial
na plataforma SIG. Os produtos derivados e
interpretativos gerados estdo elencados a seguir:

- Modelo digital do terreno — TIN
(visualizagdo 3D);

- Mapa de Declividade (inclinacdo das
vertentes);

- Mapa de aspecto (orientagdo de vertentes);

- Mapa de concentragao de fluxo (dindmica
fluvial);

- Mapa litologico e de depdsitos de
cobertura;

-Mapa de Areas de Preservagdo Permanente
e de Faixas de Dominio.

3.7.1 Modelo Digital do Terreno

O modelo digital de terreno foi
desenvolvido pela constru¢do de uma malha
TIN (Triangulated Irregular Network) a partir
dos vetores das curvas de nivel devidamente
cotados. Esse modelo foi a base para a definicdo
dos diferentes padrdes hipsométricos (altitude

651000 655000
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absoluta) e geomorfologicos (declividade,
aspecto e concentracao de fluxo).

3.7.2 Mapa de Declividade

O mapa de declividade foi derivado em
estrutura raster com células de 0,3m x 0,3m.
Escolheu-se esta resolugdo espacial por ser
compativel com a escala de trabalho (1:5.000).
As classes de declividade foram hierarquizadas
em cinco unidades, definidas com base nos
critérios apresentados a seguir:

0° a 5° — Areas mais planas que podem
sofrer influéncia direta dos corpos d’agua,
podendo englobar terragos fluviais e planicies
de inundagao (DANTAS, 2010) e areas em topos
de morro aplainados.

5° a 15° — Areas onde a inclinacdo das
encostas ndo significa grande empecilho a
ocupagao.

15° a 30° — Areas mais inclinadas,
passiveis de ocupag¢do, porém condicionadas
a execucdo de estudos geologico-geotécnicos
(BRASIL, 1979). Marsh (1978) e Cunha (1991)
indicam a declividade maxima de 25° como
limite técnico recomendavel a ocupagao, a

554000 655000

7747000
1

7746000
H

Legenda:
“_~ Curvas de Nivel
Vias de Acesso
9 Bacia Corrego do Funil
@ Area para Anélise de Aptiddo a Urbanizagdo
Suscetibilidade Baixa
[ suscetibilidade Média
Movimento Gravitacional de Massa - Mgm
I suscetibilidade Alta
1 - Escorregamento, Eroséo, Esc. de Rochas - Es, Er, EsR
2 - Erosao, Tombamento e Queda de Blocos - Er, TQB
3 - Erosédo, Tombamento e Queda de Blocos - Er, TQB

48000

Mapa de
Suscetibilidade

Es, Er, EsR

T
TI060

T
7746002

N2

Er, TQ!

T T T
651000 652000 653000

T
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Fig. 4 - Carta de suscetibilidade a processos geodinamicos na UMIP, com a demarcacao da area de

interesse a ser detalhada.
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partir do qual s3o necessdrias infraestruturas
que incidem custos extremamente elevados aos
projetos de expansdo urbana.

30° a 45° — Areas muito inclinadas,
consideradas de uso restrito pelo Codigo
Florestal (Brasil, 2012). S3o areas com maior
propensdo ao desenvolvimento de processos
geodindmicos diversos.

> 45° — Areas altamente inclinadas,
inviaveis para a ocupacdo urbana devido a sua
potencialidade em sediar diferentes eventos
geodinamicos de grande magnitude. Ainda, o
limite de 45° ou 100% representa uma restri¢ao
legal definida pelo codigo florestal como area de
preservacao permanente (BRASIL, 2012).

3.7.3 Mapa de Aspecto das Vertentes

Este mapa mostra a orientacao das vertentes
e tem grande utilidade na anélise de movimentos
de massa quando conjugado com os declives e a
estruturacao geral do substrato, principalmente
escorregamentos planares e tombamento de
blocos. Também possibilitam a estimativa de
areas de atingimento no caso de ocorréncia destes
processos.

3.7.4 Mapa de Concentracio de Fluxo

E importante na analise da dinimica
hidrologica das vertentes e mostram zonas de
saturagdo 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 inundagoes).

3.7.5 Mapa Litologico e de Depdsitos de
Cobertura

Foi executado o mapeamento litoestrutural
de detalhe correlacionando as unidades com
aquelas regionalmente consagradas e citadas na
bibliografia (DORR et al, 1957, 1969; ALKMIM
E MARSHAK,1998). As unidades reconhecidas
e mapeadas foram agrupadas em afloramentos
rochosos e depdsitos de cobertura. Os litotipos
que compoem a unidade afloramentos rochosos
foram descritos da base para o topo considerando
o empilhamento litoestratigrafico para o
Quadrilatro Ferrifero (ALKMIM E MARSHAK,
1998). Ja os depositos de cobertura, referem-se
aos terrenos compostos por depositos aluviais,
coluviais, crosta lateritica (canga) e aterros.

As unidades geoldgicas mapeadas (Fig. 5)
sdo descritas brevemente a seguir:

Formagio Caué - E composta itabiritos
(formagao ferrifera bandada) e ocorre somente
em subsuperficie no setor noroeste da area.

Grupo Piracicaba - E composto por
metassedimentos clasticos. Na area de estudo
ocorrem as formagdes Cercadinho, Fecho do
Funil e Barreiro. A Formagao Cercadinho e
composta por bandas métricas de filitos cinza-
prateados intercalados em pacotes de quartzitos
sericiticos e quartzitos ferruginosos, ocorrendo
na porcdo norte da area, numa faixa que se
estende de leste a oeste. A Formacao Fecho do
Funil ¢ representada por filitos, ocorrendo em
uma pequena faixa na por¢ao noroeste da area.
A unidade Barreiro ¢ constituida por filitos
carbonosos e grafitosos de coloragio variando de
cinza escuro a negra, ocorrendo em uma estreita
faixa na porcao sudeste da area.

Grupo Sabari - Este dominio litologico ¢
constituido por quartzitos, quartzo-sericita xistos
e xistos granatiferos de coloracdo vermelho
acastanhado, amarelo avermelhado a cinza
prateado e ocorre em toda por¢do centro-sul da
area mapeada.

Depositos Aluviais - Sdo os depositos
recentes as margens da drenagem principal,
na porcao sudeste da area, formando pequenas
planicies de inundagdo. Sdo sedimentos arenosos
com fragmentos rochosos diversos de pequenas
dimensdes, acumulados a partir de processos
fluviais e por atividades antrdpicas.

Colivio - Sao resultado do aciimulo de
agregados heterogéneos de rochas transportados
por acdo da gravidade e contribui¢do da dgua de
escoamento superficial. Esta unidade possui uma
pequena distribuicao na area recobrindo os xistos
do Grupo Sabara.

Crosta lateritica (canga) - Recobre as
rochas das formagdes Caué e Cercadinho no
setor noroeste da area.

Aterros — sdo representados por trés
manchas nos setores noroeste e sudeste da area
e sdo compostos por materiais heterogéneos de
desaterro e entulho de obras.

3.7.6 Mapa de Areas de Preservacio
Permanente e de Faixas de Dominio

As areas de preservacao permanente
(BRASIL, 2012) foram excluidas para a
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Fig. 5 - Mapa geologico da area de estudo

ocupacgdo e sdo representadas apenas pelas
margens das drenagens, nas faixas marginais
dos cursos d’agua naturais, numa largura de 30
metros € por pequenas areas com declividades
acima de 45°.

Foram representadas ainda as faixas de
dominio da Rodovia dos Inconfidentes e da
estrada de acesso principal a Ouro Preto (BR
356).

3.8 Investigacoes geotécnicas de campo

As investigacdes geotécnicas de campo
buscaram um melhor entendimento dos aspectos
geoldgicos, hidrogeologicos e geotécnicos dos
terrenos. Foram executados levantamentos
indiretos pelo Método Eletromagnético (GPR ou
Georadar) e sondagens a percussao (Sondagem
SPT) como método de investigacao direto.

Foram executados 13 perfis geofisicos
(total de 1250 m), importantes na delimitagao de
depdsitos superficiais e do substrato, determinacao
da extensao e profundidade de horizontes de solo
e condi¢des da superficie freatica, cobrindo a
baixo custo areas extensas. Estas informacoes
foram confirmadas por dados de sondagens
diretas, com a elaboracao de perfis geotécnicos
que auxiliaram na defini¢do da extensao,
profundidade e espessura dos horizontes de
solo, além de uma caracteriza¢ao dos materiais
para avaliagdo do seu comportamento mecanico

e hidraulico. A Fig. 6 mostra um exemplo dos
radargramas gerados e sua interpretagao.

As sondagens e ensaios SPT foram
executados com base nos procedimentos
encontrados na NBR 6484/2001 — Solo —
Sondagens de Simples Reconhecimento com
SPT — Método de Ensaio. Foram executados 10
furos distribuidos pela area, totalizando 54,40 m
de perfuracao. A profundidade méaxima atingida
foi de 10,45 m, porém a maioria dos furos (8)
atingiram o impenetravel em torno de 5 m,
indicando uma boa capacidade de suporte para
fundacdes dos terrenos. A Fig. 7 mostra um dos
perfis de sondagem.

Deve-se entender, entretanto, que estas
investigagdes geotécnicas tém carater de
reconhecimento, cujo objetivo € subsidiar a
caracterizacdo das unidades geotécnicas e a
determinagdo de diretrizes técnicas para o uso
do solo para fins urbanos, pois ainda nao se
conhece nesta etapa o projeto urbanistico a ser
executado, bem como as estruturas necessarias
para a sua implantagao.

4. CARTA GEOTECNICA DE APTIDAO
A URBANIZACAO

Segundo Cerri (1990), as cartas geotécnicas
devem mostrar a distribui¢do dos diferentes tipos
de rochas e solos e suas propriedades geoldgico-
geotécnicas, as formas de relevo e a dinamica
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Legenda
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Fig. 6 - Exemplo de radargrama e modelo interpretado.

dos principais processos atuantes e o reflexo
destes (naturais e induzidos) nas formas do uso
€ ocupacao.

Nessa perspectiva, as unidades geotécnicas
foram delimitadas considerando a basicamente
a geologia local (substrato e depositos
superficiais), a morfologia (declividades,
orientacdo das vertentes e concentragao de
fluxo), a caracterizagao geotécnica dos materiais
e a probabilidade de ocorréncia de processos
geodinamicos (Fig. 8).

A nomenclatura e classificacao das
unidades foram ajustadas gerando uma carta de
aptidao a urbanizagao final de forma a permitir
uma leitura direta pelos gestores e técnicos
municipais, através da representacdo de trés
classes principais (aptidao alta, média e baixa a
inexistente), subdivididas conforme as restrigdes
e qualidades dos terrenos, perfazendo um total
de oito unidades.

As descricoes das classes e subclasses
(tipos), sua caracterizacdo geotécnica, 0s
processos geodinamicos ocorrentes € as
indicacdes para a ocupagdo que compdem a
legenda encontram-se a seguir.

4.1 Caracterizacao Geotécnica

Asunidades geotécnicas descritas a seguir
foram definidas a partir da caracterizagdo dos
terrenos tomando-se como base as coberturas
de solos e depositos, substrato rochoso e
sua estruturagdo com relagao as vertentes
(confinamento ou ndo), as declividades ¢ as
investigacdes de campo diretas e indiretas.

4.1.1 Baixa a Inexistente Aptidao a
Urbanizacao
(Ia) - Exposigdes rochosas alteradas e solo

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 67/1 p. 141-156, Jan/Fev/2015

residual com espessuras varidveis (Filito preto
dolomitico). Engloba uma porgao especifica da
area referente a uma faixa adjacente a crista de
um talude verticalizado com altura superior a 30
m e extensdo de 800,0m.

(Ib) - Sedimentos quaternarios. Engloba
um deposito de varzea com espessuras de até
5,0m e nivel d’agua proximo a superficie que
recebe as contribui¢des de toda a Bacia do
Corrego Passa Dez. A alteragdo nas capacidades
de vazao nesta drenagem, seja em decorréncia
do assoreamento pelas atividades de mineragao
e garimpo nos séculos passados, seja pela
diminui¢do das planicies de inundacdo por
motivos de ocupacdo e execugdo de aterros,
podem tornar mais frequentes as inundagoes,
mesmo para niveis de precipitagdo menores.

(IT) Exposicdes rochosas com solo residual
alterado com espessuras variaveis, declividades
acima de 30° e estruturas desconfinadas.

(IIT) Exposigdes rochosas com solo residual
alterado com espessuras variaveis declividades
acima de 30° e estruturas confinadas.

4.1.2 Média Aptidao a Urbanizacao

(IV) Exposigdes rochosas com solo
residual alterado com estruturas desconfinadas
(foliacdo dos filitos e quartzitos ¢ a familia de
descontinuidade principal), espessuras inferiores
a 2,0m e declividades entre 20° ¢ 30°.

(V) Deposito de varzea (areia argilosa fofa)
com espessura até 5,0m e nivel d’agua proximo
a superficie.

(VI) Exposi¢des rochosas com solo
residual alterado com espessuras inferiores a
2,0m, estruturas confinadas e declividades entre
20° e 30°.
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Fig. 7 — Exemplo de perfil de sondagem e sua interpretagao.
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Urbanizagao
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Fig. 8 — Carta de aptiddo a urbanizag¢ao
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4.1.3 Alta Aptidao a Urbanizacio

(VII) Exposi¢des rochosas com solo
residual alterado com espessuras inferiores a
2,0m e declividades inferiores a 20°. Macigos
desconfinados (foliacdao dos filitos e itabiritos
¢ a familia de descontinuidade principal) com
diferencas de permeabilidade no contato entre
as unidades geologicas.

(VI) Exposigdes rochosas com solo
residual alterado com espessuras inferiores a
2,0m, estruturas confinadas e declividades entre
20°a 30°. Exposic¢des rochosas com solo residual
alterado com espessuras inferiores a 2,0m,
estruturas confinadas e declividades inferiores
a 20°. Macigos confinados e semiconfinados.

4.2 Suscetibilidade a Processos
Geodinamicos

Com base nas caracteristicas geotécnicas,
na morfologia das encostas e sua relagdo com
a estruturacdo do substrato e os depdsitos
relacionados aos processos atuantes (depositos
em encostas e nos cursos d’agua) foi definida
a suscetibilidade a ocorréncia de processos
geodindmicos em cada unidade da Carta de
Aptidao a Urbanizacao.

4.2.1 Baixa a Inexistente Aptidao a
Urbanizacio

(I) Possibilidade de ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa naturais
(Tombamentos de solo e rocha) e processos
erosivos nas vertentes (Ia) e processos de
enxurradas e inundagdo na area de varzea (Ib).

(IT) Possibilidade de ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa naturais e
induzidos de grande porte (processos erosivos nas
vertentes, tombamentos de solo, deslizamentos
planares e em cunha).

(III) Possibilidade de ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa naturais
e induzidos (processos erosivos nas vertentes,
tombamentos de solo e deslizamentos em cunha).

4.2.2 Média Aptidao a Urbanizacgio

(IV) Possibilidade de ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa naturais e
induzidos devido ao desconfinamento do macigo
(processos erosivos nas vertentes, deslizamentos
planares € em cunha)

(V) Possibilidade de ocorréncia de

processos de Inundagdo localizados. Deposito
de vérzea (areia argilosa fofa) com espessura
até 5 m e nivel d’agua préoximo a superficie.
Trata-se de um trecho na por¢do central da
Bacia do Ribeirdo do Funil com pequena area
de contribui¢do a montante.

(VI) Possibilidade de ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa naturais
e induzidos (processos erosivos nas vertentes,
tombamentos de solo e deslizamentos em cunha).

4.2.3 Alta Aptidao a Urbanizacao

(VII) Possibilidade de ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa naturais e
induzidos devido ao desconfinamento do macigo
(processos erosivos nas vertentes, deslizamentos
planares e em cunha).

(VIII) Baixa possibilidade de ocorréncia
de movimentos gravitacionais de massa naturais
(processos erosivos nas vertentes e tombamento
de solo e rocha).

4.3 Recomendacgodes para Uso Urbano

A partir das andlises e avaliagdes anteriores
com relacdo ao comportamento geotécnico
e a possibilidade de ocorréncia de processos
geodindmicos, foram estabelecidas orientagdes
para ocupacdo em cada unidade da Carta de
Aptidao a Urbanizacao.

(D e (IT) Nao devem ser aprovados lotes
para ocupacdo permanente nestas areas.

(IIT) Pavimentagao e sistema de drenagem
de aguas pluviais devem ser executados até no
maximo 30 dias apds a abertura da via.

- O solo superficial e a cobertura vegetal
dos lotes s6 podem ser retirados no inicio da
construgdo das edificacdes.

- H4 necessidade de apresentar estudo
de estabilidade global dos taludes na area
do loteamento, com base em investigagdes
geologico-geotécnicas, de maneira a indicar as
condi¢des de seguranga e a eventual necessidade
de implantagao de obras de estabilizagdo.

- H4 necessidade de apresentar estudo
geotécnico para simples reconhecimento dos
terrenos (sondagem a percussao).

- Havera expedic¢ao do alvara de construcao
condicionada a apresentagdo de projeto de
estabilidade de taludes da edificagdo projetada,
apoiado em sondagens do subsolo e em analises
de estabilidade.
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- As obras de contengdo ou estabilizacao
de taludes devem ser iniciadas no prazo maximo
de 30 dias ap6s a execugao dos cortes ou aterros.

(IV) Pavimentacao e sistema de drenagem
de aguas pluviais devem ser executados até no
maximo 30 dias apds a abertura da via.

- O solo superficial e a cobertura vegetal
dos lotes s6 podem ser retirados no inicio da
construgao das edificacoes.

- Havera expedi¢cdo do alvara de
construcdo condicionada a apresentagdo de
projeto de estabilidade de taludes da edificagao
projetada, apoiado em sondagens de simples
reconhecimento do subsolo e em analises de
estabilidade, sempre que houver a previsdo de
cortes ou aterros com altura superior a 1,5m.

(V) Para loteamento necessidade de
apresentar estudo geotécnico para simples
reconhecimento dos terrenos (sondagem a
percussao) e elaboracao de recomendagdes para
o projeto geotécnico das edificagdes (fundagdes).

- Devera ser exigido estudo hidraulico com
definicdo das cotas de inundagdo para periodo
de retorno minimo de 25 anos e areas sujeitas a
erosao fluvial.

- O projeto de loteamento deve prever que
a cota minima de implantagdo dos lotes esteja
acima dos niveis maximos de inunda¢ao (Tempo
de Recorréncia > 25 anos).

(VI) Pavimentacao e sistema de drenagem
de aguas pluviais devem ser executados até no
maximo 30 dias apds a abertura da via.

- O solo superficial e a cobertura vegetal
dos lotes s6 podem ser retirados no inicio da
construgao das edificacoes.

- A expedicdo do alvard de construgdo
estard condicionada a apresentagdo de projeto
de estabilidade de taludes da edificacao
projetada, apoiado em sondagens de simples
reconhecimento do subsolo e em analises de
estabilidade, sempre que houver a previsdo de
cortes ou aterros com altura superior a 3,0m.

(VII) Pavimentagdo e sistema de drenagem
de aguas pluviais devem ser executados até no
maximo 30 dias apds a abertura da via.

- O solo superficial e a cobertura vegetal
dos lotes s6 podem ser retirados no inicio da
construgao das edificacoes.

- A expedi¢do do alvard de construgdo
estard condicionada a apresentagdo de projeto
de estabilidade de taludes da edificacao
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projetada, apoiado em sondagens de simples
reconhecimento do subsolo e em analises de
estabilidade, sempre que houver a previsdo de
cortes ou aterros com altura superior a 2,0m.

(VIII) Nao ha restrigcdes de ordem
geotécnica para a aprovagdo de lotes para
ocupag¢do permanente nestas areas.

- Havera expedi¢cdo do alvara de
construcdo condicionada a apresentagdo de
projeto de estabilidade de taludes da edificagao
projetada, apoiado em sondagens de simples
reconhecimento do subsolo e em analises de
estabilidade, sempre que houver a previsdo de
cortes ou aterros com altura superior a 3,0m.

5. CONCLUSOES

A cartografia geotécnica no Brasil ja
atingiu um nivel de exceléncia no dominio
das técnicas e procedimentos de mapeamento,
gerando produtos finais dos mais diversos,
tanto por questdes metodologicas, como por
particularidades locais do meio fisico, foco do
estudo e até de materiais e recursos disponiveis.
Entretanto, a diversidade de territorios, substratos
geologicos, geomorfoldgicos, e caracteristicas
geotécnicas traz algumas dificuldades quando
se quer realizar uma analise mais geral ou se
comparar situacdes em diferentes partes do pais.
Desta forma, este trabalho teve por um dos seus
objetivos propor uma maior padronizacdo dos
procedimentos adotados nos diversos niveis
(regional, local e de detalhe), o estabelecimento
de bases minimas para os mapeamentos e,
principalmente, que tipo de produto se pretende
ter e quem sera o usuario direto.

O conceito de mapeamento com
detalhamento progressivo foi adotado,
considerando a disponibilidade de dados,
recursos e escalas minimas de trabalho propostas,
em relacdo as praticas de cartografia geotécnica
que podem ser aplicadas no planejamento urbano,
determinando estudos mais gerais e regionais
(cartas geotécnicas de suscetibilidades), estudos
locais e orientadores para o uso e ocupagdo do
solo urbano (cartas geotécnicas de aptidao a
urbaniza¢do). Como ndo h4 ocupacdo na area,
0s riscos sdo inexistentes.

Ressalta-se a necessidade de bases minimas
de informag¢do (imagens, cartas tematicas,
cadastros de ocorréncia de eventos, etc.) para
o desenvolvimento dos mapeamentos e neste

154 Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N’ 67/1 p. 141-156, Jan/Fev/2015



Procedimentos Para Elaboragdo De Cartas Geotécnicas No Planejamento Urbano

aspecto a maior caréncia ¢ a auséncia de bases
topograficas de detalhe suficiente para cada
nivel hierdrquico, o que levou neste trabalho a
necessidade de geragdo da base topografica na
escala 1:5.000 de uma érea de 80 hectares.

Asproposi¢des aqui apresentadas buscaram
abranger uma maior gama de situagdes, sem
considerar as diferencgas regionais ou locais
referentes aos aspectos do meio fisico ou aos
processos geodindmicos ocorrentes, portanto
ndo podem adquirir um carater de rigidez ou de
norma regulamentadora. Desta forma, por vezes
o nivel de informagao basica, as peculiaridades
de cada estudo e os proprios recursos técnicos
e financeiros disponiveis poderdo levar a
eliminagdo de algum passo, a juncdo de etapas
ou a adaptagdo destas. O mais importante € que
se tenha uma linha de atuacdo na qual, a partir
das informacdes iniciais, se possam desenvolver
andlises geotécnicas e de suscetibilidades aos
processos geodinamicos, de forma a se chegar a
um produto cartografico de facil entendimento
e aplicagdo.
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