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EPIGRAFE

Esse poema vai assim tal qual o recebi, revelando desta forma uma historia que so eu
compreendo. Em tudo que diz, expressa o que eu mesmo poderia ter escrito se capaz fosse de

expor tudo que penso de maneira tdo clara.

TABACARIA

Nao sou nada.
Nunca serei nada.
Nao posso querer ser nada.

A parte isso, tenho em mim todos os sonhos do mundu.-

Janelas do fiietl quarto,

Do meu quarto de um dos milhdes do mundo que
[ninguém sabe quem &

(E se soubessem quem €, 0 que saberiam?),

Dais para o mistério da uma rua cruzada constantemente
[por gente,

Estou hoje perplexo, comg quem pensou e achou a

Estou hoje dividido entre a laaldade que dsvo'

A Tabacaria do outro lado da rua, oon'localsareaapor
ora,

E & sensagio de que tudo é sonho, como coisa real por
[dentro.

Falhei em tudo.
Como ndo fiz propbsito nenhum talvez tudo fosse nada.

E hi tantos quapensamserammawmmerﬁopode
[haver tantos!

Génjp? Neste mornento

~ CE Ml cErebros e ooriceberti ent sofifio: [
o,
E a histéria ndo marcard, quem sabe?, nem um,
Nem haverd sendo estrume de tantas conquistas futuras.
Nao, ndo crelo-em mim.
Em todos os manicOmios hd doidos malugos com tantas
[certezas!
Nao, nem em mim...
Em quantas mansardas e ndo-mansardas do mundo
Nio estdo nesta hora génios-para-si-mesmos sonhando?
0 mundo é para quem nasce para 0 conquistar
E ndo para quem sonha que pode conquista-o, ainda que
[tenha razio.

Tenho sonhado mais gue o que Napoledo fez.

Tenho apertado ao peito hipotético mals humanidades do
fque Cristo

Tenho feito filosofias em segredo que nenhum Kant
|escreveu.

Mas sou, e talvez serei sempre, 0 da mansarda,

Ainda que ndo more nela;

Serel sempre 0 que N0 nasceu para isso;

Serei sempre s6 0 que tinha qualidadas

Serel sempre o que esperou que lhe abrissem a porta ao
{pe de uma parede sem porta,

(Come chocolates, pequena:

Come chocolates!

Olha gue ndo hd mais metafisica no mundo sendio
[chocolates.

Dtha que as religides todas ndo ensinam mais que a
[confeitaria.

Come, pequena suja, corneg!

Pudesse eu comer chocolates com a mesma verdade com
gqua comes!
Mas el penso e, ao tirar papel de prata, que ¢ de folha de

[estanho
Deitomﬁoparaochio como tenho deitado a vida.)

Vivi, estudei, amei, e até cri,
Ehoienﬂohémdmmuwnaoinvejesdporeﬁosereu
Olho a cada um os andrajos e as chagas e a mentira,

E penso: tah:eznunuvivessasnamesmdassesnam
|[amasses nem cresses
(Porqueépoes[veifazerareaﬂdadadamdmssossmtazer
[nada disso):

Flz de mim o que ndo soube,

quuapuclaiamrde mim ndo o fiz.

. O dominé que vesti era errado.

Conheceram-me Iogo por quem ndo era e ndo desmenti, &
[perdi-me.

Quando quis tirar a mascara,

- Estava pegada a cara.

Ouando a tirel & me vi ao espeiho,

| Ja tinha envelhecido,

Estava bébado, j& ndo sabla vestir o domind que ndo tinha
tirado,

Deitei fora a mascara e dormi no vestidrio

E vou escrever esta historia para provar que sou sublime,
-mmm%pomﬂaou A POTTa.
Olho-o com o desconforto da mal voltada

< E com o desconforto da alma mal-entendendo.

Ele morrera g eu morrerai.

Ele deixard a tabuieta, eu deixarei versos.

A certa altura morrerd a tabuleta também, e os versos

] ‘ (também.

Depois a certa altura morrera a rua onde esteve a tabuleta,
E a lingua em que foram escritos os versos.

Morrerd depois o planeta girante em que tudo isto se deu.
Em outros satélites de outros sistemas qualquer coisa
[como gente

Continuard fazendo colsas como versos e vivendo por
[baixo de coisas como tabuletas,

Mas um homem entmu na Tabacaria (para comprar
[tabaco?)

Ea realrdade plauswed cai de repente em cima de mim.
Seimiargo-me enérgico, convencide, humano,

E vou tencionar escrever estes versos em que digo o
[contrdrio.

(Se eu casasse com a filha da minha lavadeira

Talvez fosse feliz.)

Visto isto, levanto-me da cadeira. Vou  janela.

0 homem saiu da Tabacaria (metendo troco na algibeira
das cal¢as?).

Ah, conhego-o; é 0 Esteves sem metafisica.

(O Dono da tabacaria chegou a porta.}

Comeo por um Instinto divino o Esteves voltou-se e viu-me.
Acenou-me adeus, gritei Adeus & Esteves!, e o universo
Reconstrulu-se-me sem ideal nem espe , € 0 Dono da
abacaria sorriu.
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Figura 5.2 — Lineamentos neotectonicos relacionados a zonas de transferéncia e
zonas normais, do Sistema Distensivo Tercidario-Quaternario.  ZT: zonas
transferentes, ZN: zonas normais, = eixo distensivo, da Bacia Terciario-
Quaternario, as proximidades de Belém, Outeiro e Mosqueiro (Igreja ef al. 1990).

Figura 5.3 — Tlustrag@o em perspectiva da [lha de Outeiro— vista em diregdo sul —
destacando arranjo Neotectdnico das falésias e praias, salientando dois grandes
grupos de falhas normais e transferentes, na escala macroscopica (Igreja et al.
1990).

Figura 5.4 - Horizonte sedimentares da praia da Baia do Sol, apresentando total
continuidade lateral. Do topo para a base temos: Horizonte Superficial, Horizonte
de Solo (Pds-Barreiras - barro), seguidos pelo Horizonte Ferruginoso (facies
Concrecionario - pigarra) em contato com Horizonte Argiloso(facies Argila
Mosqueada)

Figura 5.5 - Horizontes sedimentares da praia da Baia do Sol, apresentando total
continuidade lateral. Do topo para a base temos: Horizonte Superficial irregular em
fun¢do da irregularidade do Horizonte de Solo (Pos-Barreiras - barro), separado
por linha de seixos do Horizonte Ferruginoso (facies Concrecionario - pigarra) em
contato com Horizonte Argiloso(facies Argila Mosqueada), entre ambos a
formagdo da facies Arenito Ferruginoso foi incipiente.

Figura 5.6 - Visdo Geral de falésia ativa, ocorrente no final da praia de Brasilia, na
ilha do Outeiro, Ponto O8. Observando-se na transi¢do das reentrincias blocos de
arenito ferruginoso que criam uma protegdo a agdo das ondas.

Figura 5.7 — Seqiiéncia evolutiva esquematica da Formagdo Pirabas e Sedimentos
Barreiras.
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Figura 5.8 — Segdes esquemadticas ilustrando a dindmica da evolugio do sistema
lateritico. Ev: evaporagdo; Evt: evapotranspiragdo; Es: escoamento superficial; El:
escoamento lateral; I: infiltragdo; P: precipitagdo; O: oscilagdo; C: capilar; ------- :
lengol freatico (Costa 1990).

Figura 5.9 - Do topo para a base: Horizonte de Solo (facies Silto-arenosa a Argilo-
arenosa) separada do Horizonte Ferruginoso (facies Concrecionaria) por linha de
seixos. Logo abaixo da facies Concrecionario em contato brusco ocorre o
Horizonte Argiloso (Facies Argila Mosqueada). Praia do Paraiso - Ilha do
Mosqueiro, Ponto M21.

Figura 5.10 - Do topo para a base: Horizonte de Solo (facies Silto-arenosa a
Argilo-arenosa) em contato brusco com o Horizonte Ferruginoso (facies
Concrecionaria). Local de extragdo de Argila, pigarra e barro, desativado (06/99).
Jazida Begot - regido do Aura, Ponto A2.

Figura 5.11 - Horizonte de Solo, facies Arenosa, em jazida de extragio de areia
desativada, o que ocorre quando o nivel d'dgua € exposto, devido as dificuldades
de trafegabilidade, Ponto M21.

Figura 5.12 - Local de extragio de areia e capa de covdo, observando-se o
Horizonte Ferruginoso, facies Arenito Ferruginoso totalmente lixiviado, como
resultado da podzolizagdo que transformou o Horizonte de Solo em depdsito de
areia (facies Arenosa), neste local ja removido - [lha do Mosqueiro, Ponto M21.

Figura 5.13 - Do topo para a base: Horizonte de Solo (facies Silto-arenoso a
Argilo-Arenoso) separado do Horizonte Ferruginoso (facies Concrecionario no
topo e Facies Arenito Ferruginoso na base) por linha de Seixos, na base da falésia
¢ observado o Horizonte Argiloso (facies Argila Mosqueada). Praia Grande, Baia
do Sol, ilha do Mosqueiro, Ponto M22.

Figura 5.14 - Do topo para a base: Horizonte de Solo (facies Silto-arenoso a
Argilo-Arenoso) separado do Horizonte Ferruginoso (facies Arenoso
Ferruginizado) por linha de Seixos, neste local observa-se na altura da linha de
seixos uma ruptura do Horizonte de Solo, comum no local. Praia do Bispo, ilha do
Mosqueiro, Ponto M45

Figura 5.15 - Horizonte Ferruginoso (facies Concrecionario), sendo preparado para
amostragem com anel de parede fina, jazida de barro e pigarra da empresa
Terraplena, ilha do Outeiro Ponto OS5.

Figura 5.16 - Detalhe do Horizonte Ferruginoso (facies Concrecionario), sendo
preparado para amostragem com anel de parede fina, jazida de barro e pigarra da
empresa Terraplena, ilha do Outeiro Ponto OS5.
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Figura 5.17 - Do topo para a base: Horizonte de Solo separado por linha de seixos
do Horizonte Ferruginoso - constituido pelas facies Concrecionario na porgio
superior ¢ Arenito Ferruginoso, na base. Praia do Paraiso, ilha do Mosqueiro,
Ponto M17.

Figura 5.18 — Contato do Horizonte Ferruginoso (facies Arenito Ferruginizado)
com o Horizonte Argiloso (faceis Argila Mosqueado). Praia do Paraiso,
Mosqueiro, Ponto M17.

Figura 5.19 - Horizonte Ferruginoso, do topo para a base temos: féacies
Concrecionario em contato com a facies Arenosa Ferruginizada, friavel e erodivel
0 que resulta no descalgamento do nivel superior. Jazida de barro e picarra,
desativada, regido do Aurd, Ponto AS.

Figura 5.20 - Horizonte Ferruginoso, do topo para a base temos: facies
Concrecionario em contato com a facies Arenosa Ferruginizada. Jazida de barro e
pigarra, desativada, regido do Auré, Ponto A7.

Figura 5.21 - Horizonte Ferruginoso facies Areno Argiloso. Uma das jazidas da
Prefeitura Municipal de Belém, usada para extragdo de aterro utilizado no
recobrimento dos residuos solidos no lixdo do Aurd, regifio do Aura, Ponto Al.

Figura 5.22 - Detalhe do Horizonte Argiloso, facies Argila Mosqueada,
observando-se manchas de hematita (rosadas) e goethita (amarelas). Praia de
Brasilia, ilha do Outeiro Ponto O2.

Figura 5.23 - Detalhe do Horizonte Argiloso, facies Argila Mosqueada. Praia do
Paraiso, i1lha do Mosqueiro, Ponto M17.

Figura 5.24 - Da topo para a base: horizonte superficial, Horizonte de Solo,
Horizonte Ferruginoso, marcado por sulcos, seguido pelo Horizonte Argiloso com
as facies Argila Mosqueada na por¢o superior e Argilito Macigo na base. Notar
que a falésia encontra-se ativa, observando-se no primeiro plano blocos soltos
como resultado do desmonte da falésia pela agdo das Ondas. Ilha do Outeiro, Ponto
Al.

Figura 5.25 — Mapa de localizagdo das SEVs e dos pogos perfilados por MENDES
(2000).

Figura 5.26 — Se¢do geoldgica interpretada AA’, nos Sedimentos Barreiras e na
Formagdo Pirabas atravessando parte da Regido Metropolitana de Belém na
diregdo N-S, ver Figura 5.25, (Mendes 2000).

Figura 5.27 — Segéo geologica interpretada BB’, nos Sedimentos Barreiras e na
Formagdo Pirabas atravessando parte da Regido Metropolitana de Belém na
diregdo N-S, ver Figura 5.25, (Mendes 2000).
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Figura 5.28 — Segdo geoldgica interpretada CC’, nos Sedimentos Barreiras e na
Formagdo Pirabas atravessando parte da Regido Metropolitana de Belém na
dire¢do NE-SW, ver Figura 5.25, (Mendes 2000).

Figura 5.29 — Se¢do geoldgica interpretada DD’, nos Sedimentos Barreiras e na
Formagdo Pirabas atravessando parte da Regido Metropolitana de Belém na
direcdo NW-SE, ver Figura 5.25, (Mendes 2000).

Figura 5.30 — Ocorréncia de Sedimentos Recentes, formado por argilas muito
moles bioturbadas, em canal de maré, préximo a ponte de Mosqueiro. Ponto M23.

Figura 5.31 - Tlustra a forma de ocorréncia dos Sedimentos Inconsolidados,
elaborado a partir de dados de sondagens realizadas no Porto de Belém pela
Companhia de Docas do Para (Pinheiro 1987).

Figura 5.32 - Grafico de Plasticidade, montado a partir dos limites de consisténcias
dos solos finos (Howard apud Nogueira 1988).

Figuras 5.33 — Fluxograma para a classificagdo dos pedregulhos, Sistema
Unificado de Classificagdo dos Solos (Nogueira 1988).

Figura 5.34 - Fluxograma para a classificagdo dos solos finos de baixa
plasticidade, Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (Nogueira 1988).

Figura 5.35 - - Fluxograma para a classificagdo dos solos finos de alta plasticidade,
Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (Nogueira 1988).

Figura 5.36 - - Fluxograma para a classificagdo dos solos finos de alta plasticidade,
Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (Nogueira 1988).

.

Figura 5.37 — Falésia ativa, nas proximidades do Hotel farol — ITha do Mosqueiro —
onde parte do quintal de uma residéncia foi eliminado pela agdo das ondas e das
mares.

Figura 5.38 — Falésia ativa, nas proximidades do Hotel farol — ITha do Mosqueiro —
resultando na exposigdo de tubulagdio residencial e em risco ao sistema de
distribuigdo de energia elétrica.

Figura 5.39 — Falésia ativa, na Praia do Bispo — ITha do Mosqueiro — causando
comprometimento das fundagdes de uma residéncia e tricamento da habitag@o.
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Figura 5.40 — Horizonte Ferruginoso, facies Concrecionario, utilizado como base
de pavimento em conjunto habitacional na Rod. Augusto Montenegro-Belém.

Figura 5.41 — Horizonte Ferruginoso, facies Concrecionario, utilizado como base
de pavimento em conjunto habitacional na Rod. Augusto Montenegro-Belém.

Figura 5.42 — Lixdo do Aura — local de extragdo de material para cobertura do lixo,
no caso Horizonte Ferruginoso, facies Concrecionario.

Figura 5.43 - Jazida de aterro (facies Concrecionario), interditada pela SECTAM.
Regido do Aura. Ponto AS.

Figura 5.44 - Visdo geral da jazida da empresa Terraplena de aterro (facies
Concrecionario) e barro (Facies Silto arenoso a Argilo-arenoso), em atividade. ilha
do Outeiro, Ponto O5.

Figura 5.45 — Material a ser utilizado na fundaco de casas, Horizonte Ferruginoso,
facies Arenito Ferruginizado.

Figura 5.46 — Detalhe do material a ser utilizado na fundagéo de casa Horizonte
Ferruginoso facies Arenito Ferruginoso.

Figura 5.47- Visdo geral de um areial em atividade na ilha do Mosqueiro, com
exploragdo de areia (facies arenosa) € capa de covéo (horizonte superficial do
solo), Ponto M24.

Figura 5.48 — Distribuigdo granulométrica dos sedimentos nas proximidades da
cidade de Belém (Pinheiro 1987).

Figura 5.49 - Jazida abandonada de aterro (Horizonte Ferruginoso, facies Areno-
Argilosa) e barro (Horizonte de Solo), com rebaixamento do nivel d'agua, remogdo
da cobertura vegetal e do solo fértil, mudanga na topografia gerando depressdo que
acumulou agua pluvial e foi utilizada para disposi¢do de lixo, contaminando o
lengol freatico, gerando mal cheiro e tornando o ambiente propicio a proliferagdo
de animais vetores de doengas, regido do Aura, Ponto A3.

Figura 5.50 - Visdo geral do local oficial para disposigdo final dos residuos solidos
dos municipios de Belém e Ananindeua, em primeiro plano a lagoa artificial
formada a partir da depressdo gerada pela extragio de materiais de construgdo,
regido do Aura.

Figura 5.51 - Seqiiéncia de procedimentos necessdrios a legalizagdo de exploragdo
de materiais naturais de construgéo.

Figura 5.52 — Contexto geral do Lix&8o do Aura (Morales no prelo).
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TABELAS

Tabela 2.1 - Municipios da Amazoénia com populagdo urbana superior a 20 mil
habitantes (IBGE, 1996), os quais segundo o Artigo 182 da Constituigdo Federal
sdo obrigados a elaborar Planos Diretores Urbanos. Azul: de 20 a 50 mil, azul claro:
50 a 100mil, vermelho: 100 a 500 mil e preto: superior a 500 mil habitantes.

Tabela 2.2 - Classes de terrenos da Metodologia Australiana - PUCE (Grant 1975 a
b, Finlayson 1981, Finlayson & Buckland 1987)

Tabela 2.3 - Relagéo entre os varios atributos e as formas de obtengdo, (Zuquette &
Gandolfi 1990a).

Tabela 2.4 - Classes de declividade propostas para o planejamento urbano e
regional, Zuquette (1987).

Tabela 2.5 - Cartas interpretativas propostas por Zuquette (1987, 1993).

Tabela 2.6 - Importancia dos fatores relacionados a ocupagdo, Zuquette & Gandolfi
(1990a).

Tabela 2.7 - Classificagdo dos documentos quanto a finalidade e escala, associado
ao numero de observagdes minimas, (Zuquette & Gandolfi 1990a).

Tabela 3.1 — Atributos do meio fisico representados nos mapas geotécnicos, formas
de obtengdo e viabilidade de aplicagdo no tropico imido brasileiro.

Tabela 3.2 — Feig¢des geoldgicas correlaciondveis com propriedades geotécnicas, uso
no tropico imido brasileiro e viabilidade de obtengao.

Tabela 3.3 - Unidades taxOnomicas com os métodos mais adequados de
mapeamento (tragado do limite) e métodos de caracterizagdo (baseada em [IAEG
1976).

Tabela 3.4 - Escala de mapeamento das feigdes geodindmicas e métodos de
mapeamento (baseada em IAEG 1976)

Tabela 3.5 - Possiveis utilizagdes das fotografias aéreas para fins de engenharia
(segundo Zuquette 1987).

Tabela 3.6 - Os varios tipos de imagens de satélite disponiveis no mercado
Tabela 3.7 - Principais caracteristicas e aplicagdes das bandas “TM” do satélite

Landsat 5. Fonte: Setor de Atendimento ao Usudrio do Instituto de Pesquisas
Espaciais, INPE.
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Tabela 3.8 - Atributos do meio fisico e métodos/técnicas geofisicas utilizadas para
sua obtengdo, (Elis 1993).

Tabelas 3.9 — Proposta de representagdo de mapas geotécnicos em pequena escala,
metodos de confecgdo, elementos representados, formas de representacio e critérios
de delimitagdo de unidades basicas de mapeamento (baseada em IAEG 1976).

Tabelas 3.10 - Proposta de representagdo de mapas geotécnicos em média escala,
métodos de confecgdo, elementos representados, formas de representagio e critérios
de delimitagdo de unidades bésicas de mapeamento (baseada em IAEG 1976).

Tabelas 3.11 - Proposta de representagfio de mapas geotécnicos em grande escala,
métodos de confecgdo, elementos representados, formas de representagio e critérios
de delimitagdo de unidades basicas de mapeamento (baseada em IAEG 1976).

Tabela 3.12 - Classes de declividade definidas em fungdo das recomendagdes do uso
e restrigdes e/ou problemas esperados, (Instituto Geoldgico 1993).

Tabela 3.13 - Intervalos “ideais™ para uma carta de declividade de multifinalidades.
Tabela 3.14 - Tipos de atributos e fatores de ocupagio, com ordem de importancia

(Zuquette & Gandolfi 1990a).
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(Zuquette 1993).
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(Zuquette 1993).

Tabela 3.17 - Classes de adequabilidade & localizagdo de 4reas preferenciais para
instalag@o de aterro sanitario (baseada em Instituto Geoldgico 1995 e IPT 1995).
Tabela 5.1 - Coluna estratigrafica da Regiio Metropolitana de Belém. Pt=

profundidade do topo, E=espessura do pacote sedimentar.

Tabela 5.2 — Perfil geoldgico simplificado para as Lateritas Imaturas da Ilha de
Outeiro (Costa et al. 1991a).
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Tabela 5.3 - Valores médios (M), méximos (Ma) e minimos (Mi) para cada nivel da
unidade I de Limite de liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP), indice de
Plasticidade (IP),porosidade (n), massa especifica seca (yq), massa especifica dos
solidos (ys), massa especifica aparente seca maxima (Yamax ) € umidade dtima (W, ).

Tabela 5.4 - Valores médios (M), maximos (M4) e minimos (Mi) para cada nivel da
unidade I de Limite de liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP), indice de
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solidos (ys), massa especifica aparente seca maxima (Yd max ) € umidade otima (W ).

Tabela 5.5 - Valores médios (M), méximos (M4) e minimos (Mi) para cada nivel da
unidade I de Limite de liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP), indice de
Plasticidade (IP),porosidade (n), massa especifica seca (y4), massa especifica dos
solidos (ys), massa especifica aparente seca maxima (Y4 max.) € umidade otima (W ).

Tabela 5.6 - Associagdo entre a geologia da Area Metropolitana de Belém e os
Materiais Naturais de Construgéo Civil.

Tabela 5.7 — Produgio de materiais de construgéo civil levantados pela DNPM.
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RESUMO

COSTA, T.C.D. 2001. Andlise Critica das Metodologias Gerais de Mapeamento Geotécnico
Visando Formulacdo de Diretrizes para a Cartografia no Trépico Umido e Aplicagdo na
Regido Metropolitana de Belém, Escala 1:50.000. Belém. Universidade Federal “do Para,

Centro de Geociéncias 268p. 2v. (Tese de Doutorado).

A presente tese traz, em seu escopo, a partir da analise critica das principais metodologias
nacionais e internacionais de cartografia geotécnica (IAEG, Australiana, Francesa, EESC-USP,
IPT, IG-UFRIJ e IG-SP) a sistematizagio de um conjunto de diretrizes para a eldboragido de mapas
e cartas geotécnicas no Trépico Umido Brasileiro. Apresenta também o mapeamento geotécnico,
na escala 1:50.000, da Regiio Metropolitana de Belém, no Estado do Para, formada pelos
municipios de Belém, Ananindeua e Marituba. Metodologicamente, baseou-se nas diretrizes
acima citadas, sendo apresentados onze produtos cartograficos: mapa de documentagdo da
Regido Metropolitana de Belém (na escala 1:50.000), mapa de documentagdo da area central de
Belém (na escala 1:10.000), mapa de declividade, mapa geoldgico, mapa de materiais
inconsolidados, mapa de faixas de protegdo permanente dos corpos d’dgua, mapa de dreas
institucionais e unidades de conservagfio, mapa de 4reas de varzea e terra firme, mapa de uso do
solo, carta de areas preferenciais a exploragdo de materiais naturais de construgdo e carta de areas

preferenciais 4 instalagdo de aterro sanitario.

Palavras-chave: Geotecnia, Mapeamento Geotécnico, Regido Metropolitana de Belém,

Planejamento Urbano, Planejamento Regional, Meio Ambiente.



ABSTRACT

COSTA, T.C.D. 2001. A critical Analysis of the General Methodologies of Geotechnical
Mapping aimed at the Formulation of Cartographic Rules for the Humid Tropics and the
Application of a Scale of 1:50 000 in the Metropolitan Area of Belém. Belém : Geosciences
Center, Federal University of Pard, 268p. 2vols. (Doctor Thesis).

This thesis brings within its scope the critical analysis of the main national and international
methodologies of geotechnical cartography (IAEG, Australian, French, EESC-USP, IPT, IG-
UFRJ and IG-SP), as well as the classification of a set of rules for the elaboration of geotechnical
maps and charts in the Brazilian Humid Tropics. It also presents geotechnical mapping at the
scale of 1:50 000, of the Metropolitan Region of Belém, in the State of Pard, comprising the
municipalities of Belém, Ananindeua and Marituba. The methodology is based on the above-
mentioned carographic (conventions/ rules), and is presented in the form of eleven cartographic
items: a documentary map of the Metropolitan Region of Belém, at a scale of 1:50 000; a
documentary map of the central area of Belém, at a scale of 1:10 000; a gradient map; a
geological map; a map of unconsolidated materials; a soil use map; a map of institutional areas
and conservation units; a map of floodplain and mainland areas; a map of zones of permanent
protection of water bodies; a chart of the preferential areas for the exploration of natural
construction materials; and a chart of the preferential areas for the installation of sanitary

landfills.

Keywords: Geotechnics, Geotechnical Mapping, Metropolitan Region of Belém, Urban

Planning, Regional Planning, Environment.
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1 - INTRODUGAO

Numa tese sobre mapeamento geotécnico, torna-se indispensavel determinado nivel de
reflexdo sobre a capacidade desse instrumento dar sua parcela de contribuigdo a sobrevivéncia e
mesmo perpetuagdo da espécie humana. Ao centrar o pensamento de modo dialético nessa
questdo— como em tudo na vida — busca-se dar sentido as agdes implementadas pelos geologos de
engenharia.

O género Homo tem seus primeiros registros sobre a Terra a partir de 2,33 milhdes de
anos atras - no Plioceno, datando de 1,6 milhfo de anos atras - no Quaternario- as primeiras
evidéncias do Homo sapiens. Deste modo, pode-se constatar que, do ponto do Sistema Solar (4,7
bilhdes de anos), da Terra (4,5 bilhdes de anos), do surgimento da vida (1,6 bilhdes de anos) e
dos mamiferos (360 milhdes de anos), a espécie humana ainda engatinha na histéria geoldgica do
planeta, deve-se assim no minimo encarar as perspectivas de perpetuagdo do homem na Terra
com maxima cautela, uma vez que a existéncia humana quando comparada ao contexto do
Sistema Terra mal comegou.

Embora nossa espécie habite a terra a 1,6 milhdo de anos, até 500 anos atras o homem
havia utilizado apenas timidamente os recursos naturais disponiveis no Planeta; a maior parte da
existéncia humana foi como ndmade, coletor e, ndo raramente, entregue a sorte, sendo cagado por
animais mais fortes, velozes e muitas vezes mais numerosos. A natureza, nesse sentido,
apresentava-se inospita. Nestes tempos a dindmica do meio ambiente impedia uma maior
proliferagéo da espécie humana e ameagava mesmo sua sobrevivéncia. Como reagéo a natureza e
como forma de sobreviver a ela, os homens organizaram-se no trabalho social e por meio dele
buscaram e buscam até hoje garantir sua sobrevivéncia e perpetuagio. ~

A histdria da luta entre 0 homem e a natureza €, sendo outra, a histéria do trabalho, forma
pelo os homens se unem com o objetivo de potencializar suas energias, para a partir dai, fazer
frente a superior energia e ao poder dos animais, das doengas, do clima, das florestas, das aguas,
etc.. De adversaria, num primeiro momento, a natureza passa no passado recente a fornecedora
aparentemente, inesgotavel de recursos naturais, indispensaveis a proliferagéo desenfreada da
espécie humana. Ha apenas 500 anos atras a imensa maioria dos recursos naturais do Planeta
encontrava-se intacto, nesse cendrio tinha-se: todos os oceanos, Africa, América do Sul, América

do Norte, Oceania, Polo Norte e Antartica como terras totalmente virgens onde o homem com
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diminuto poder de intervengdo nos processos do meio fisico e biologico, muito pouco interferia
na dindmica desses meios.

Foi com a revolucdo industrial, hid apenas 150 anos atras que o homem adquiriu
capacidade de acumular e gerar energia em magnitudes Ginicas na historia biolégica do planeta, o
que se reflete num aumento exponencial da populagdo humana, que num curtissimo periodo,
chega a valores de hoje. Sdo 6 bilhdes de individuos, Figura 1.1, que lutam desenfreadamente por
alimento, moradia, vestimenta e uma série de contingéncias socio-cultarais que se tornaram
indispensdveis a organizagdo contemporénea das sociedades humanas.

Tragicamente, h4 apenas 30 anos atras a espécie humana, em especial os grupamentos
com maior capacidade de organizagdo de trabalho e maior habilidade de atuar frente 4 natureza e
aos outros homens (paises ditos desenvolvidos), - 0s quais mais exploraram e beneficiaram-se
dos recursos naturais disponiveis no planeta - depararam-se com a impensada idéia, até o
momento, de que os recursos naturais que vinham sendo explorados e utilizados como se fossem
inesgotaveis tinham seu uso futuro comprometido, o que certamente poderia comprometer, a
sobrevivéncia e perpetuagdo do Homo sapiens. Marco dessa mudanca de paradigma € a
conferéncia sobre Meio Ambiente, realizada em Estocolmo em 1972, quando os estados
nacionais desenvolvidos assumem a necessidade de estabelecer nova relag@o entre os homens € o
Planeta Terra - unico habitat disponivel para a espécie humana.

Como se pode perceber nesse brevissimo relato, ha muito pouco tempo o homem habita o
Planeta e apenas agora comega a estabelecer novas relagdes de convivio com o resto da vida na
Terra, deixando de relacionar desenvolvimento/progresso com aniquilamento de outras formas de
vida e intervengfio inconseqiiente nos processos do meio fisico. Essa reflexdo faz com que se
proceda com cautela e cautela maior ¢ exigida ao tratar-se das relagdes do homem com a
Amazonia, um dos ultimos redutos ambientais do Planeta onde, associada a natureza exuberante
tem-se um povo pobre e ndo raramente desassistido de muitos dos avangos utilizados de modo
corrente em grande parte do Brasil e em alguns pontos da mesma Amazonia.

Com essa perspectiva, esta tese busca num primeiro momento levantar conceitos que
orientem a a¢o de algumas atividades de engenharia de modo a estabelecer um convivio entre as
atividades indispensaveis 4 manutengdo e melhoria de nossa qualidade de vida (aterros sanitarios,

materiais naturais de construgio, estradas, etc.) e as limitagdes do meio fisico, tentando assim dar
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sua timida parcela de contribuigdo ao convivio harmdnico entre 0 homem e o meio ambiente, de

modo a lutar pela perpetuagdo da vida em nosso Planeta.
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Figura 1.1 — Crescimento populacional da espécie humana. (Coch' apud ABGE, 1998)

1 COCH, N K. 1995. Geoharzards natural and human. New Jersey : Printice-Hall. 418p.



2 - ANALISE CRITICA DAS METODOLOGIAS GERAIS DE CARTOGRAFIA
GEOTECNICA

2.1 - INTRODUGAO

O presente capitulo discutird varias metodologias gerais de mapeamento geotécnico na
perspectiva de definir atributos do meio fisico, formas de obtengiio dos mesmos, métodos de
agrupamento, avaliagio e andlise, bem como os varios produtos cartografico. No
desenvolvimento dessa discussdo, buscou-se enfocar as condigdes socio econdmicas € 0 meio
fisico do tropico imido brasileiro.

Na avaliagdo que nos propomos, algumas questdes foram de fundamental importincia na
analise de cada metodologia, tendo-se sempre em mente os seguintes questionamentos:

- que produtos cartograficos sdo gerados 7;

- existe interesse na confec¢do desse material para o tropico umido 7;

- havendo interesse, como foram produzidos ?;

- existe possibilidade de gerar tais documentos nas condi¢fes socio-econdmicas € do

meio fisico estudadas 7;

- como executa-los para o trépico umido ?;

- de forma direta ou com adaptagédo?;

- quais as influéncias da adaptagéio as condigdes reinantes 7;

- qual a qualidade do produto gerado ? e

- por quanto tempo tera validade ?.

Um mapa geotécnico deve mostrar as relagdes espaciais de solos, rochas, agua superficial
e subterrdnea, caracteristicas do relevo, processos geodindmicos e clima, devendo refletir as
condigdes geotécnicas e permitindo determinar a influéncia do ambiente na obra, prevendo como
esta ira se relacionar com o ambiente e vice-versa. Essa concepgdio da Associagdo Internacional
de Geologia de Engenharia (IAEG) é refletida na concepgéio atual de impacto no meio fisico,
correntemente aplicada no Brasil como pode ser observado no conceito da Associagdo Brasileira
de Geologia de Engenharia (ABGE) e do Instituto de Pesquisa Tecnologicas do Estado de Séo
Paulo - IPT (IPT 1992 - p. 07- ABGE & IPT 1995 - p. 157, respectivamente) o que, naﬂrealidade,
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reflete a legislagdo vigente sobre estudos de impacto ambiental do Brasil — Resolugdo 01/86, do
Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA:

"art.6° - O estudo de impacto ambiental desenvolvera, no minimo, as seguintes atividades:
I - diagnostico ambiental da area de influéncia do projeto; completa descrigdo e andlise
dos recursos ambientais e suas interagdes, tal como existem, de modo a caracterizar a
situagdo ambiental da area, antes da implantag@o do projeto, considerando:

a - 0 meio fisico - o subsolo, as aguas, o ar e o clima, destacando os recursos minerais, a
topografia, os tipos e aptiddoes do solo, os corpos d'agua, o regime hidroldgico, as

correntes marinhas, as correntes atmosféricas;"

Quanto ao pépel da cartografia geotécnica, as metodologias estabelecem que os mapas
geotécnicos ndo substituem as investigagdes locais, mas auxiliam no projeto racional da
investigagdo local e na interpretagdo dos resultados.

Os mapas geotécnicos, como todo mapa, sio modelos simplificados dos fatos, nunca
podendo, portanto, representar inteiramente a complexidade dos varios fatores geologicos
dindmicos. Assim, o grau de simplificagdo ird depender principalmente da finalidade e da escala
do mapa, da importincia relativa dos fatores geotécnicos especificos ou relacionados, da precisdo
das informagdes e das técnicas de representagdo usadas.

Ao avaliar as metodologias, € notorio que a cada aplicagdo que, porventura vier a se fazer
desta ou daquela metodologia, sera antes necessario selecionar um conjunto de feigdes geologicas
de interesse para a area proposta ou para a atividade que se pretende realizar. Por exemplo, na
Regido Metropolitana de Belém, ndo faz sentido algum levantar informagdes sobre atividade
vulcénica e escorregamento de encosta. O mesmo ndo se aplicando a outras regides do planeta e
mesmo do estado do Pard, onde o relevo de serras torna uma avaliagdo quanto aos movimentos de
massa fundamental.

A questdo da viabilidade de aplicagdo na Regido Amazdnica de metodologias elaboradas
em outros paises e em outras regides do Brasil é um assunto que merece ser melhor discutido o
que ¢ feito a seguir.

A descri¢do de solos e rochas depende, em grande parte, da area €m questdio e dos

objetivos a que se propde a cartografia geotécnica.



Em uma andlise sobre a viabilidade de descrever solos e rochas na Amazdnia, deve-se
avaliar primeiramente a existéncia de mapas bases na area a ser estudada. O trabalho do IBGE
(1991) ilustra a cobertura de mapas topograficos na Amazonia produzidos pelo IBGE e pelo
Exército Brasileiro, constando-se que apenas algumas capitais apresentam cobertura 1:50.000 e
1:25.000 (Belém, Manaus, Sdo Luis, Boa Vista), sendo a imensa maioria do territorio Amazonico
mapeado apenas na escala 1:100.000.

Outra questdo fundamental, na analise de viabilidade acima citada, estd vinculada a
existéncia de sensores remotos. Na Regifio Metropolitana de Belém, nfo observam-se grandes
dificuldades, tendo a cidade de Belém os seguintes recobrimentos aerofotogramétricos: 1:4.000
(1967), 1:8.000 (1972), 1:25.000 (1972), 1:40.000 (1977) 1:2000 ¢ 1:10.000 (1998). A mesma
riqueza de dados, certamente, ndo ¢ observada longe das capitais estaduais, encontrando-se em
geral recobrimento na escala 1:60.000 (Zuquette 1987) .

Quanto as imagens de satélite, toda a regido do tropico umido ¢ recoberta pelo satélite
Landsat; entretanto, a alta densidade de nuvens na area faz com que poucas cenas sejam
aproveitaveis; para se ter idéia dessa limitagdo na Regifio Metropolitana de Belém de 1972, ano
de inicio de operagdo dos satélites da série Landsat até 2000, apenas 4 imagens apresentam
indices de cobertura de nuvens aceitaveis, para as passagens dos satélites desta série. Esse sensor
remoto torna possivel trabalhos na escala 1:50.000 e menores, permitindo ,portanto, apenas
avaliagGes regionais.

Estas questdes levantadas tém carater mais geral, entretanto, a discussdo sobre a
viabilidade de descri¢do de solos e rochas depende, em grande parte, da area.em questio € dos
objetivos a que se propde 0 mapeamento.

Muitas das caracterizagdo hidrogeologicas de uma érea ird depender da existéncia de
pogos realizados para dgua subterrdnea, de sondagens de simples reconhecimento e rotativas. A
disponibilidade dessas informagdes esta diretamente vinculada ao nivel de ocupagdo demografica
da area a ser estudada, sendo fato também que as limitagdes do meio fisico - como enchentes,
escorregamento de encostas e subsidéncias - sdo freqiientemente observadas nas cidades de
medio e grande porte, além de areas rurais altamente impactadas.

Assim, as empresas de exploragdo de agua subterrdnea e de geotecnia da Amazdnia
devem ser visitadas para que se possa realizar um banco de dados, o qual é fundamental para

definicdo das fei¢Ses geoldgicas de interesse para a cartografia geotécnica. Entretanto, essas



informagdes sdo muitas vezes extraviadas ou ndo fornecidas pelas empresas executoras,
perdendo-se importante acervo sobre o meio fisico do Pais, o que torna urgente a elaboragdo de
legislagdo que permita o armazenamento sistematico de relatérios de pogos executados para agua
subterrdnea e sondagens de simples reconhecimento nas prefeituras, os quais poderdo ser
consultados pela comunidade em geral, contribuindo assim para um maior conhecimento do meio
fisico e uso mais racional dos bens naturais indispensdveis a espécie humana e a melhoria da
qualidade de vida.

Fora das cidades de médio e grande porte os dados de pogos e sondagens sdo
extremamente erraticos. A Tabela 2.1 apresenta os municipios da Amazdnia que apresentam uma
populagdo urbana com mais de 20 mil habitantes (IBGE 1996), os quais, segundo o Artigo 182
da Constituicio Federal, sio responsaveis pela elaboragdo de Planos Diretores Urbanos.

O mapeamentb geotécnico no tropico Gimido tem que ser realizado visando sempre a
melhor avaliagio do meio fisico, identificando de forma clara as informagdes pecessarias a uma
correta avaliagdo do objeto em estudo, as informagdes utilizadas para elaboragdo dos trabalhos e
as limitagdes decorrentes do processo de mapeamento, tais como a impossibilidade de avaliagdo
"in loco" de locais de dificil acesso, impossibilidade de realizagdo de um numero de amostras
necessarias para uma correta determinagfo estatistica das propriedades geotécnicas, etc., 0 que
contribuird para que essas limitagdes sejam consideradas no processo decisério e para que sejam
corretas e eficientemente superadas em tempos mais favoraveis.

A seguir avaliaremos algumas das metodologias mais importantes da cartografia

geotécnica no exterior e no Brasil.

2.2 - METODOLOGIA DA IAEG

A metodologia da IAEG foi preparada para a UNESCO pela Comissdo de Mapas
Geotécnicos (Geologia de Engenharia) da Associagio Internacional de Geologia de Engenharia
(IAEG) e publicada em 1976.

A metodologia busca mostrar a distribui¢fo dos fendmenos geologicos especificos e as
caracteristicas das rochas e solos, mostrando de que maneira afetam as obras de engenharia nos

mais diferentes terrenos.
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Tabela 2.1 - Municipios da Amazonia com populagdo urbana superior a 20 mil habitantes (IBGE

1996), os quais segundo o Artigo 182 da Constitui¢do Federal sdo obrigados a elaborar Planos
Diretores Urbanos. Azul: de 20 a 50 mil, azul claro: 50 a 100mil, vermelho: 100 a 500 mil e

preto: superior a 500 mil habitantes.

Estados Municipios Populagdo| Estados Municipios = Populagéo
Dom Eliseu 20095 Séo Mateus do Maranhéo 23548
Obidos 20731 Lago da Pedra 21979
S&o Miguel do Guama 20926 Grajad 22769
Tomeé-Agu 21998 Presidente Dutra 24709
Salinépolis 22403 Séo José de Ribamar 26725
Iguarapé-Mari 22967 Zé Doca 28035
Oriximina 23540 Coroata 32146
Alenquer 23640 Coelho Neto 32943
Xinguara 24915 Chapadinha 33648
Barcarena 25698 Pinheiro 37004
Jacunda 25973 Maranhao Balsas 37595
Vigia 26121 Barra do Corda 38029
Rodon do Para 27151 Pedreiras 44112

. Santa |zabel do Para 27260 Agailandia 47881
Pard | Conceigao do Araguaia 30881 Santa Inés 58235
Breves 34763 Codé 67754
Cameta 35508 Bacabal 70015
Capanema 43916 Caxias 90369
Parauapebas 45649 Timon 100704
Paragominas 47789 Imperatriz 215218
Tucurui 47972 Sao Luis 762172
Redengéo 53339| Roraima |Boa Vista 150442
Altamira 54235 Tabatinga 23504
Braganca 54632 Coari 30096
ltaituba 62219 Y —— Manacapuru 40246
Abaetetuba 63696 Itacoatiara 43346
Ananindeua 95630 Tefé 47698
Castanhal 106665 Parintins 49748
Maraba 123378 Manaus 1150193
Santarém 180189 Cruzeiro do Sul 32659
Belém 851705 Acre Rio Branco 201480
Santana 65513 Ouro Preto do Oeste 26138
Amapa  Macapa 209663 Pimenta Bueno 26686
Colinas do Tocantins 22717 Jaru 30003
Paraiso do Tocantins 31157 Rolim Moura 30950
Porto Nacional 36862| Rondbénia |Guajara-Mirim 31263
Tocantins |Gurupi 62972 Vilhena 39991
Palmas 82535 Cacoal 46811
Araguaina 98546 Ariquemes 51801
Cururupu 20392 Ji-Parana 80783
Maranh&o [itapecuru Mirim 21891 Porto Velho 238421
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Nasceu pelo reconhecimento por parte da UNESCO/IAEG da necessidade de
padronizagdo de principios, sistemas e métodos, com o intento de facilitar a cooperagio
internacional na solugdo dos problemas.

O metodologia ndo se propds a dar instrugdes detalhadas quanto a forma de executar o
mapeamento, 0 que em nossa visdo ja representa uma limitagdo a elaboragdo de diretrizes para
uma cartografia geotécnica no tropico imido, néo entretanto uma limitagdo da metodologia. A
metodologia se propds ainda, a oferecer uma sintese da experiéncia acumulada da cartografia
geotécnica até 1976. Um relatério com o estado da arte da cartografia geotécnica no mundo até
1976 foi publicado no IAEG Bulletin, N° 3 e 4.

O Brasil influenciou muito pouco na elaboragdo da metodologia da IAEG, em 1976, a
cartografia geotécnica no Brasil, ainda nfo tinha se desenvolvido, existindo apenas os trabalhos
de Haberlehner (1966‘), que discute os principios do mapeamento geotécnico, Heine (1966) que
elaborou um levantamento geotécnico no Estado da Guanabara em escala 1:5 000 e Grehs
(1967), que aborda a importincia do gedlogo na prevengdo de escorregamentos, mapeando a
cidade de Santa Cruz do Sul, no Rio Grande do Sul, além de Grehs (1970 a b) e Grehs (1971).

Em 1973 Coulon realiza o mapeamento geotécnico das Folhas Morretes € Montenegro -
RS, com base em um mapa geoldgico detalhado da regido, constituindo-se em uma marco da
cartografia geotécnica no Pais. Nos anos seguintes, até 1976, temos um claro crescimento
quantitativo e qualitativo dos trabalhos sobre o tema, 0 que ¢ evidenciado pelas publicagdes de
Prandini (1974), Prandini ef al. (1974 a b) e Prandini (1976). Esse ¢ o resumo das publicagdes
brasileiras, portanto bastante modesto para influir na elaboragio da metodologia da TAEG,
embora de fundamental importéncia para o desenvolvimento do tema no Brasil nos anos que se
seguiram.

Outra questdio é que a maioria dos membros da Comissdo de Mapas Geotécnicos (da
Checoslovaquia, do Reino Unido, da U.S.S.R., da Tugoslavia, da Franca, da Republica Federal
da Alemanha e dos Estados Unidos da América) e material bibliografico utilizado eram
europeus e norte americanos. Esse fato, por si so, j4 chama a ateng@o para uma questdd obvia,
qual seja, que o guia preparado para a UNESCO refletia a experiéncia acumulada até 1976 na
Europa e na América do Norte, continentes onde a cartografia geotécnica ja tinha mais de meio

século de existéncia, encontrando-se ja em elevado grau de maturidade.
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A metodologia da JAEG pode ser subdividida em trés tdpicos: conceituagdo, técnicas de

aquisi¢do/interpretagio dos dados e apresentagdo dos dados em mapas geotécnicos. No

organograma da Figura 2.1, pode-se ter uma idéia de como foi organizada.

1
Principios Gerais e do
ZoneamentoGeotécnico

Conceito de Mapa
7 Geotécnico

Condigdes Condigdes Classificagéo A'\:t:::zg::nz:s
Hidrolégicas ? Geomorfolégicas 7 Solos e Rochas? Geodinamicos ?

Técnicas de Obtencédo dos Dados

4]

Técnicas Especiais de Mapeamento

/ e
/
Solos e Fendmenos
Hidrogeologia Geomorfologia / Rochas Geolégicos

"

7
Mapa Geotécnico F
8 9
Mapa de
Finalidade Mepa:de
: Multfinalidade
Especifica

Figura 2.1 — Organograma geral da proposta metodolédgica da IAEG.
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2.2.1 - Principios - conceituagio

Nesse topico define-se e classifica-se: mapa geotécnico, solos e rochas para a cartografia
geotécnica, condigdes hidrogeologicas e geomorfologicas de interesse para a cartografia
geotécnica, avaliagéo dos fendmenos geodindmicos, os principios do zoneamento geotécnico € os
principios gerais da cartografia geotécnica, Figura 2.1.

O mapa geotécnico seria “um tipo de mapa geoldgico, o qual fornece uma representagéo
generalizada de todos os componentes do ambiente geologico de significado no planejamento e
uso da terra, em projetos € na construgdo e manutengdo de obras civis € de mineragdo” (IAEG
1976).

2.2.1.1 - Classiﬁcagﬁo dos mapas

Os mapas geotécnicos podem ser classificados de acordo com a finalidade, contetido e

escala.

De acordo com a finalidade:

"

- Finalidade Especial — contém informagdes sobre um dado aspecto da geotecnia ou
para aplicag@o em um finalidade especifica.

- Multifinalidade — apresentam informagdes sobre varios aspectos da geotecnia e sdo
elaborados para serem utilizados em uma variedade de planejamentos e atividades de

engenharia.

De acordo com o contetdo sdo divididos em quatro grupos:

- Mapas Analiticos — exibem detalhes ou avaliam individualmente os componentes do
ambiente geoldgico. Seu contetido, em geral, € expresso no titulo, como por exemplo:
mapa de juntas, mapa de graus de intemperismo e mapa de risco (harzard) sismico.

- Mapas Gerais — podem ser de dois tipos, os quais podem ser combinados em pequenas

escalas. O primeiro € representado por mapas que descrevem o0s principais

componentes do ambiente geotécnico; e, o segundo, avalia e classifica as unidades
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territoriais individuais com base na uniformidade de suas condigdes geotécnicas
(Mapa de Zoneamento Geotécnico).

- Mapas Auxiliares — apresentam dados fatuais. Por exemplo: Mapa de Docurfientagdo e
Mapa de Contornos Estruturais.

- Mapas Complementares — sio mapas de dados basicos. Por exemplo: geoldgico,

tectonico, geomorfologico, pedoldgico, geofisico e hidrogeologico.

De acordo com a escala: "
- Grande escala: 1:10.000 e maiores.
- Escala média: entre 1:10.000 e 1:100.000.

- Pequena escala: 1:100.000 e menores.

Avaliando essa subdivisdo feita pela IAEG observa-se que os mapas de finalidade
especial e 0s mapas analiticos sdo conceitualmente iguais. O mapa de juntas por exemplo contém
informagdes sobre um dado aspecto da geotecnia, assim pode ser classificado como um mapa de
finalidade especial. Esse mesmo mapa entretanto avaliam individualmente um componente do
ambiente geoldgico — portanto também pode ser classificado como mapa analitico.

Os mapas de multifinalidades € os mapas gerais também sdo, do ponto de vista conceitual,
semelhante uma vez que, ambos podem apresentar informagdes sobre uma variedade de aspectos
da geotecnia. O mapa de zoneamento geotécnico pode, deste modo, ser considerado um tipo de
mapa de multifinalidade.

Para a metodologia, uma questdo na classificagio de solos e rochas para fins de
mapeamento ¢ definir quais as feigdes geoldgicas que estfio estreitamente relacionadas com as
propriedades fisicas de interesse para a geotecnia como resisténcia, deformabilidade, durabilidade
e permeabilidade. Considerando que nenhum método ou técnica havia sido desenvolvido até
1976 que fosse capaz de determinar estas propriedades em grandes areas, com dados
quantitativos suficientes, de modo répido e barato, sugeriu assim que fossem utilizadas para tanto
as propriedades geoldgicas que podem ser correlacionadas as propriedades de interesse para a
geotecnia. Nesse sentido, a geologia, ao organizar os materiais em geometrias (estratigrafia),

pode ser um poderoso elemento sistematizador das propriedades geotécnicas no espago.
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2.2.1.2 - Unidades de mapeamento de solos e rochas

A Metodologia definiu uma hierarquia de unidades de mapeamento, a saber: Tipo
Geotécnico, Tipo Litolégico, Complexo Litoldgico, Suite Litoldgica.

A defini¢do de unidades de mapeamento apresentada pela metodologia divide com
critérios objetivos as unidades geotécnicas mapedveis, as quais sdo associadas a precisio das
propriedades geotécnicas que serdo avaliadas — procedimento esse nem sempre seguido no Brasil.
Outra questio que chama ateng#o estd vinculada aos pesos desproporcionais dados aos solos e as
rochas, fato ja levantado por Zuquette (1987).

A classificagdo apresentada tem um carater nitidamente litoldgico, ndo propondo uma
caracterizagio de solos para fins de engenharia, o que representa uma grande lacuna quando da
aplicagdo dessa metddologia para as condigdes do trépico imido e da maioria do Brasil. Uma
adaptagdio eficiente dessa metodologia 4s condigdes predominantes na Amazdnia passa
necessariamente pela defini¢do de unidades de mapeamento de materiais inconsolidados (solos e
sedimentos transportados) associada a escala de mapeamento, as propriedades que podem ser
representadas e a precisdo da informagdo fornecida. E importante ressaltar que, de 1976 aos dias
atuais, foi produzido pelos inimeros associados da IAEG no mundo todo, uma infinidade de
trabalhos, que certamente fornecem material para tal tarefa. No Brasil destaque especial ¢ dado
ao trabalho de Rodrigues (1996) que discorre sobre a evolugdo de critérios de caracterizagdo dos
materiais inconsolidados no mapeamento geotécnico na regido centro leste do Estado de Sdo
Paulo, avaliando toda a experiéncia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos-USP adquirida até

aquele momento.
2.2.1.3 - Avaliagdo dos fendmenos geodindmicos

Sdo conceituados como feigdes geologicas do ambiente, resultantes de processos

geologicos ativos no tempo atual. As feigdes que devem ser representadas sdo:

erosdo e deposigdo

processo edlico;

movimento de encostas;

formacgédo de condigdes carsticas; o
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difusdo (suffusion),
variag¢des no volume do solo;
atividade sismica e

atividade vulcénica.

A metodologia destaca também a importincia de se mostrar as feigdes € as condigdes

favoraveis ao seu desenvolvimento com a intensidade e seqiiéncia de ocorréncia.

Condigdes geologicas favoraveis a movimentos de encostas (IAEG):

rochas duras cobrindo rochas moles. Ex: basalto sobre argilito ou arenito cobrindo
folhelho;

rochas moles e duras se alternando em declives;

sedimentos inconsolidados sobre substrato rochoso impermeavel;

rochas ndo deformadas sobre rochas cataclasadas e

surgéncia de agua subterranea.

Condigdes favoraveis 4 erosdo excessiva (IAEG):

rochas moles de baixa permeabilidade;
taludes ingremes ou moderadamente ingremes ;
vegetagdo rala;

alta pluviosidade concentrada em pequenos periodos do ano.

Os fatores intensificadores do processo erosivo sdo: desmatamento, desenvolvimento

urbano e supercultivo (cultivagdo e pastagem excessiva).

Tipos de erosdo:

encostas sulcadas e ravinadas;
margens de rios;
linhas de praia;

erosdo eolica (dunas).
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2.2.1.4 - Principios do zoneamento geotécnico

Os mapas geotécnicos gerais podem apresentar as informagdes em termos de zoneamento

geotécnico.

O grau de homogeneidade de cada zona (unidade) depende da finalidade e escala:

- escalas pequenas: em nivel de uniformidade geral dos principais elementos do
ambiente geoldgico como estruturas geotectonicas ou feigdes geomorfologicas
regionais;

- grandes escalas: na avaliagdo da uniformidade dos arranjos estruturais € composi¢do
das unidades de solos e rochas, sobre as condigdes hidrogeoldgicas e fendmenos

geodindmicos.
2.2.1.5 - Unidades territoriais taxondmicas para finalidade geral:

- Regides: baseadas na uniformidade dos elementos estruturais geotécnicos individuais;

- Areas: baseadas na homogeneidade das unidades geomorfol6gicas regionais;,

- Zonas: baseadas na homogeneidade litologica e arranjo estrutura] do complexo de

litofaceis de rochas e solos;

- Distritos: onde as condigdes hidrogeologicas e os fendmenos geodindmicos sdo

uniformes.

Quanto aos mapas de finalidade especifica (estrada, tineis, barragem), estes devem ser
baseados na analise dos fendmenos geoldgicos e nos pardmetros geotécnicos relacionados a
atividade especifica.

Caso sejam utilizados os mesmos principios para confec¢do dos mapas, poder-se-4

comparar mapas de escalas e tipos diferentes.

2.2.2 - Técnicas especiais para levantamento geotécnico

As técnicas propostas sdo fotogeologia, métodos geofisicos (resistividade e sismica),

sondagens e técnicas de amostragens, e ensaios "in situ" e de laboratorio.
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A fotogeologia, usualmente utilizada entre 1:10.000 e 1:30.000, permite mapear:

elementos estruturais do terreno (acamamento, falhas e fraturas);
- reservas naturais;

- percolagdes, fontes, rios e lagos;

- dolinas, fontes;

- variagdo da profundidade do nivel d'dgua e manto de intemperismo;
- solo;

- estabilidade de taludes;

- drenagens;

- material de construgdo;

- agua subterranea;

- selegdo de ‘rotas;

- lugares para reservatorios e barragens.
2.2.2.1 - Métodos geofisicos

Usa resistividade e o método sismico, em superficie ou em sondagens, para obter no geral:

- valores para certas propriedades fisicas de rochas e solos e sua variagdo na area
mapeada;

- determinagio da profundidade do limite entre rochas e solos de diferentes
propriedades fisicas, nivel d'agua, além de limites verticais (como falhas entre rochas
diferentes).

O método de resistividade vai indicar a profundidade do substrato rochoso, o nivel d'agua

e outras variagdes litologicas.
O método sismico ira determinar o topo ou base intemperizada, delimitando areas

intemperizadas ou fraturadas.
2.2.2.2 - Sondagens e técnicas de amostragem

A metodologia sugere sondagens a percussdo ou rotativas € outras, amostragem

indeformada e deformada de rochas e solos, e/ou ensaios "in situ".
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No caso de rocha, amostras indeformadas para cada tipo litologico.

O padrdo e o espagamento das sondagens sdo flexiveis e definidos pelas condigdes
geologicas e sO raramente deve-se determinar uma grade para execugdio das sondagens,
acompanhada da profundidade a ser obtida pela investigagdo geotécnica. Do mesmo modo, a

amostragem deve ser definida pelas condigdes geoldgicas e ndo por um sistema rigido.
2.2.2.3 - Ensaios "in situ" e laboratorio

A metodologia estabelece os seguintes ensaios:

Ensaios de laboratorio que ndo dependem da umidade natural:

- analise granulométrica;

- limites de liquidez e plasticidade;

- peso especifico seco e saturado;

- massa especifica dos solidos;

- porosidade (indice de vazios);

- mineralogia;

- petrografia;

- compactagao.

Propriedades que devem ser determinadas em ensaios com amostras indeformadas e
umidade natural

- consisténcia;

- angulo de atrito interno e coesio;

- compressibilidade;

- permeabilidade;

- resisténcia a compressdo simples;

- resisténcia a tragdo (rocha).

Propriedades geotécnicas a serem determinadas em Ensaios "in situ”

- compressibilidade de solos e rochas;

- resisténcia ao cisalhamento dos solos;

- radioatividade natural,

- resistividade;
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- potencial espontineo;
- pressdo piezométrica;
- permeabilidade;

- transmissibilidade;

- resisténcia a penetragio dindmica e estatica.

2.2.3 - Apresentacdo de dados nos mapas geotécnicos

Para a metodologia, os mapas de multifinalidade podem ser analiticos e gerais.

Os mapas analiticos exibem um detalhe de um componente individual do ambiente
geoldgico, enquanto os gerais podem ser aplicados a diversas finalidades em obras civis, por
exemplo; surge assim a questdo o mapa de intensidade e modelo de juntas que pode ser utilizado
tanto em tuneis como em estabilidade de taludes, e representa um detalhe do substrato rochoso
(componente individual do ambiente geologico), seria um mapa analitico ou geral.

Essa divisdo proposta relaciona os varios tipos de mapas e gera confusdes quando da
separa¢do de cada produto cartografico, seria melhor dividi-los em gerais e especificos, pois nio
ha diferenga entre um mapa de persisténcia e modelos de juntas € um mapa de estabilidade de
taludes, uma vez que ambos podem ser utilizados de forma geral como por exemplo para avaliar
o planejamento urbano, ou para avaliagdes especificas como estabilidade de talude dependendo
apenas da necessidade do usuario.

Os mapas de multifinalidade gerais podem ser de dois tipos: no primeiroﬂ todos os
componentes do ambiente geologicos sdo representados; no segundo s@o representados em zonas
definidas a partir da uniformidade das condigdes geotécnicas (mapa de zoneamento). No sentido
exposto, o termo “mapa de multifinalidade geral” ¢ uma redundancia que apenas gera falta de
entendimento e confusdo, uma vez que separa produtos cartograficos iguais (ver item 2.2.1.1).

No mapa de zoneamento de pequena escala a zona (unidade) repregénta uma darea de
uniformidade geral dos principais componentes do ambiente geologico.

Quando no mapa de multifinalidade geral de média escala existirem mais de dois tipos de

complexos rochosos ou de solos, devem ser representados em trés dimensdes com isolinhas de

espessura ou nimeros.
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2.3 - SISTEMATICA DE MATHEWSON E FONT

Este trabalho (Mathewson & Font 1973) avalia as deficiéncias dos sistemas de cartografia
geotécnica dos Estados Unidos até 1973 e propde um método de ordenamento das informagdes
geologicas para fins de planejamento e uso do solo, o qual, devido a sua qualidade e atualidade, €

aqui descrito e analisado.

2.3.1 - O processo de planejamento

O processo de planejamento deve ser estruturado com base em um conjunto de metas e
objetivos que venham desencadear um programa, o qual a partir de sua aplicagdo deve
realimentar as metas e 0s objetivos anteriormente propostos.

A meta representa o produto final ideal, enquanto os objetivos sdo as partes especificas e
detalhadas do plano. A fun¢do do mapeamento geotécnico (geologia e geotecnia) € estabelecida
durante a formulagdo das metas.

A meta fundamental da geologia seria proteger a saide, o bem-estar e a seguranga da
populagdo, contra os danos causados por processos geologicos. Os objetivos sdo mais especificos
e podem incluir:

1 - mapear e definir 4reas onde as condigdes de solo, rocha e dgua sejam improprias para
uma urbanizagdo segura;

2 - localizar, avaliar e identificar areas de recursos valiosos;,

3 - localizar, avaliar e testar métodos adequados para deposito de detritos de forma segura
e higiénica.

As metas e os objetivos sdo dificultados ou facilitados pelas restrigdes e oportunidades
que existem na area planejada.

As restrigdes sdo os fatores que limitam o plano urbano; as oportunidades sdo os fatores
que facilitam a implantagdo do plano. Esses fatores podem ser divididos, em geral, em duas
classes:

1 - classe de abastecimento com:

- mio de obra qualificada, originalmente em areas administrativas;
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recursos naturais,

disponibilidade financeira.

2 - classe estrutural, é inerente as estruturas fisicas, socio-economicas e politicas de toda a

comunidade urbana. As restri¢des estruturais observadas na profissio de gedlogo foram

-

duas:

o geologo, via de regra, tem permanecido profissionalmente distante do mundo
politico; como resultado, as informagdes geoldgicas para planejamento ndo sdo
requeridas por planejadores e homens publicos;

as solugdes geoldgicas para problemas ambientais sdo, muitas vezes, politicamente
inviaveis de aplicagdo porque as publicagdes, artigos e apresentaqimﬁes, muitas vezes
sio somente relatos de problemas existentes, porém, sem solugdes, ou sdo redigidos de
forma ininteligivel numa tal linguagem geoldgica que o planejador ndo consegue

entender.

Como o conjunto de boas politicas € a esséncia do planejamento, os autores entendem que

as politicas com bases geologicas deveriam esforgar-se para:

definir e desenvolver o potencial de recursos;
preservar a qualidade do meio ambiente dentro das restrigdes locais;
maximizar o uso eficaz do solo: minimizar os riscos de vida e danos a propriedade
causados por fatores geologicos. As politicas sdo estratégias para atingir as metas €
objetivos desejados. Sio formuladas pelo setor piiblico e privado de cada comunidade
e dependem do ambiente fisico da comunidade. Assim, pode ser formulada a intengdo
da politica estadual ou federal, mas deve ser adaptada ou rejeitada pela comunidade no
decorrer do processo de planejamento. Algumas afirmagdes politicas gerais constam
nos seguintes exemplos:
a - risco geoldgico - a urbanizagdo em areas perigosas deveria ser proibida ou
severamente limitada pela introdugdo de rigidas normas de seguranga e do meio
ambiente;
b - adequagio dos terrenos para habitagdo - o governo exigira que os construtores €
corretores imobiliarios devam mostrar ao comprador a adequabilidade do terreno

para sua nova casa, €,
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¢ - os codigos de edificagdes que deveriam ser estabelecidos de modo que a
estrutura da casa seja adequada para o entorno geoldgico do terreno. Tal informagédo
deveria estar arquivada junto a cada lote para o qual foi solicitada aprovagédo para a

licenga.
Os programas, que sdo resultados finais das recomendagdes politicas, sd0 0s mecanismos
através dos quais sdo atingidas as metas e os objetivos da comunidade urbana. A continuag@o
desses programas ¢ responsabilidade dos cidaddos, dos politicos eleitos e nomeados e dos

funcionarios publicos. -

2.3.2 - As restrigcées ao planejamento

Das restrigdes observadas nos Estados Unidos, destacamos as que julgamos hoje
enfrentadas pelo mapeamento geotécnico no Brasil, como o fato da geologia ambiental ou
geotecnia ambiental - muito proxima da cartografia geotécnica - se apoiar muito mais nas linhas
classicas da geologia descritiva do que num profundo "background" extraido das ciéncias
aplicadas. Esse tipo de abordagem, muitas vezes, apresenta apenas relatos da existéncia de
problemas, sem mostrar suas solugdes, o que faz com que ndo sejam utilizadas pelas partes
envolvidas no planejamento.

Outra questdo ¢ a linguagem geologica, ndo compreendida por planejadores urbanos,
consultores de planejamento, funcionarios publicos e a comunidade em geral, para os quais €
confusa.

Essas questdes sdo muito proximas do que se observa no Brasil, fazendo-se necessario refletir
sobre elas, para que a cartografia geotécnica possa ser utilizada como uma ferramenta eficaz no

planejamento.

2.3.3 - Responsabilidades do geélogo de engenharia e a elaboragdao de mapas

geotécnicos

Objetivando melhor utilizar o conhecimento geoldgico nos programas de administragio

do uso do solo a um menor custo foi definido que o planejador necessita:
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- receber a informagdo geoldgica em termos de "adequabilidade de uso" e ndo em

termos de descri¢des ou de processos geologicos;

- esta informacdo deve estar numa forma que ele possa aplicar diretamente as suas

politicas de administrag¢do do uso do solo.

Para avaliar o meio fisico em um programa de administragdo do uso do solo, seriam
necessarios, no minimo, trés diferentes profissionais: o planejador, o gedlogo e o engenheiro, o
que gera limitagdes financeiras. Entretanto, a profissio de geodlogo de engenharia combina a
engenharia civil (mecédnica dos solos, das rochas, hidrogeologia, analise de custos, projetos,
constru¢do e planejamento) com a geologia (fisica, estrutural, hidrogeoldgica, geoquimica,
sedimentologia e estratigrafia), formando um especialista.

O papel especifico do gedlogo de engenharia no planejamento do uso do solo seria
avaliar a adequabilidéde do solo para o uso mais seguro e econdmico possivel. Os resultados
devem ser apresentados em termos das limitagdes do meio fisico que, entdo, sdo avaliados pelo
planejador em termos de ambiente socio econdmico.

A Figura 2.2 esquematiza a elaboragdo de mapas geotécnicos (mapas para planejamento
do uso do solo) a partir de informagdes geologicas. Os quais sdo divididos em quatro tipos:

1 - Mapas de observagfo ou mapas de 1" ordem - mostram os resultados técnicos dos
estudos gerais envolvendo topografia, geologia, solos e hidrogeologia. Cada fator deve ser
determinado e avaliada sua influéncia para a comunidade.

2 - Mapa de engenharia (geotécnicos) ou mapas de 2° ordem - destinam-se ao uso do
engenheiro, planejador ou empreiteiro, que tratam diretamente com os tipos de materiais do solo
em termos de projetos de construgdo. Em caso de um dos nove mapas propostos (Figura 2.2) ndo
ser elaborado, deve-se realizar uma discussdo quanto a sua influéncia ou nido paia o

planejamento da comunidade em questéo.
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Figura 2.2 - Organograma de elaboragido de mapas geotécnicos (mapas para planejamento do uso

do solo) a partir de informagdes geoldgicas. (Mathewson & Font 1973)



F

26

3 - Mapas de interpretagdo ou mapas de 3“ ordem - s@o elaborados a partir dos mapas de
observagio e de engenharia; mostram a adequabilidade de uma 4rea para uso especifico do solo
ou determinam os riscos ecoldgicos existentes ou em potencial. Destinam-se ao publico em geral
e devem estar a sua disposigao.

4 - Mapas de planejamento ou mapas de 4" ordem - apresentam recomendagdes
geotécnicas para uso do solo, sdo o produto final de um estudo completo. Reunem todas as
informagdes prévias e destinam-se ao planejador do uso do solo, ao arquiteto, ao empreiteiro e ao
publico. -

Os mapas de 1" e 2" ordem devem ser preparados de modo a funcionarem como um base
técnica continua para futuros estudos que servirdio para a atualizagdo dos mapas de 3% e 4° ordem.

Este trabalho apresenta algumas criticas direcionadas aos profissionais de geologia de
engenharia quanto a sua capacidade de intervir e contribuir para o processo de tomada de decisdo
na sociedade, o que se materializou no Brasil em algumas cidades com ,a aceleragio dos
processos geologicos como em Santos, Sdo Vicente, Cajamar (SP), Petropolis(RJ),
Salvador(BA), etc.; entretanto, ainda hoje nfio entrou em pauta regular de tomadas de decisdo dos
poderes executivos federal, estaduais e municipais. Tal observagéo se aplica na Amazonia quanto
a formagdo dos profissionais de geologia que no presente tem seus curriculos voltados ao
mapeamento geologico basico, portanto distantes do desenvolvimento de habilidades técnicas que
os possibilitem atuar de forma eficiente no planejamento urbano e regional.

A hierarquizagio dos mapas utilizada por Mathewson & Font (1973), embora resumida, ¢
abrangente e mais completada que a proposta de IAEG (1976), ndo abordando, entretanto, os
pardmetros que devem ser utilizados no auxilio da tomada de decisdo quanto a localizagdo de
determinada atividade. Citamos como exemplo que pardmetros sdo utilizados para classifica¢do
dos solos para fins de engenharia e como essa classificagdo ird influenciar na definigdo da
adequabilidade a loteamentos. Tal hierarquizagdo funciona apenas como uma forma geral de
sistematizacdo das informagdes geoldgicas e geotécnicas necessarias ao planejamento € aos tipos
de produtos cartograficos que devem ser gerados para esse fim.

Essa forma de sistematizagfo das informagdes ¢ muito bem captada pela metodologia da
EESC e, por conseguinte, pelo Instituto Geologico de Sdo Paulo, que elaboraram uma
hierarquizagio das informagdes geologicas e geotécnicas e, a partir dai, defimram as

adequabilidades frente as atividades antropicas.
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Outra questio fundamental é que os mapas primeiro e segunda ordem devem ser
concebidos como uma base continua de dados técnicos a ser atualizada periodicamente, € que as
cartas de adequabilidade devem ser redefinidas com o surgimento de novos dados.

Uma questiio que ndo nos ¢ clara ¢ se o planejador deve receber as informagdes em termos

de adequabilidade de uso e ndo em termos de descrigdo ou processo. Embora informagdes na

forma de descrigdo e quanto aos processos estejam presentes nos mapas de 1% e 2° ordem, parece-
nos conveniente informar na legenda dos mapas de adequabilidade os critérios que facilitam ou
dificultam determinada atividade, como, por exemplo, acrescentar ao termo inadequado a aterro
sanitario o nivel d'agua ou permeabilidade ou a presenga de area de recarga, ou pelo menos em
termos de propriedade problemética como realizado pelo Instituto Geologico (1995), .0 que, em
nossa avaliacdo, imprime ao termo adequabilidade maior coeréncia. Outro exemplo seria
acrescentar ao termo inadequado a loteamentos - rochas a 0,5- 1,0m de profundidade ou apenas
profundidade das rochas, informagio essa que melhor subsidia a tomada de decisdo quanto a
realizagdo ou ndo da atividade ou na definigio das medidas que deverdo ser tomadas para superar
essa limitagdo nas fases: projeto, implantagio e operagdo da atividade. "

O espirito da proposta de organizagdo das informagSes por seu carater abrangente e
sistematizador, nio apresenta restrigdes quanto a elaboragdo de uma metodologia de cartografia
geotécnica para o tropico umido ou para qualquer regido do Brasil; isso evidentemente quanto a
formulagiio de uma concepgdo geral, mesmo porque o artigo ndo se propoe a tal fim e ndo vai

alem.

2.4 - METODOLOGIA FRANCESA

A presente metodologia foi elaborada por Sanejouand (1972) do Laboratoire Central des
Pont et Chaussées que realizou um balango dos diferentes tipos de mapas geotécnicos elaborados
na Franga com vistas a delinear principios que deveriam reger a cartografia geotécnica € 0s

problemas a serem resolvidos naquele Pais.
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2.4.1 - Classificagao das cartas francesas

A metodologia classifica as cartas geotécnicas segundo:

a - Escala

1:50.000 a 1:100.000 - com objetivo de fazer o esquema de planejamento
correspondente ao estudo dos solos para areas metropolitanas;

1:25.000 a 1:10.000 - estudos de solos para planejamento urbano;

1:10.000 a 1:5.000 - estudo de solos para planegjamento urbano visando elaboragio do

plano de ocupagdo de solos.

b - Contetudo e Forma

Cartas analiticas (cartas de fatores) - representa um ou alguns dos fatores necessérios
em um estudo geotécnico, representa uma sintese parcial dos dados. Ex: carta
hidrogeoldgica e a carta de formagdes superficiais. Sdo divididas em dois grupos:

- 1 - Cartas de fatores "normais" - sdo estabelecidas normalmente no
desenvolvimento do estudo geotécnico, e sdo freqlientemente a base para as cartas
sintéticas. Ex: Carta de iso-valores de SPT.

- 2 - Cartas de fatores "especiais" - ndo se diferenciam quanto a forma da
carta de fatores "normais", s@o, no geral, elaboradas a partir do tratamento destas para
resolver problemas concretos particulares. Ex: carta do topo de uma formagdo

considerada como nivel de fundagdo preferencial.

Em todos os trabalhos deve ser elaborado o mesmo conjunto de carta de fatores

"normais". As cartas de fatores "especiais" vdo depender dos problemas a serem resolvidos, do

género de realizagdo considerado e do contexto geologico.

As cartas de fatores "normais", em geral, ndo sdo utilizadas pelos urbanistas, pois para sua

compreensdo € necessario conhecimentos minimos das ciéncias da terra.

- Cartas sintéticas - sdo a sintese dos diferentes fatores visando sua utilizagdo pratica,

delimitam a partir das caracteristicas dos solos zonas homogéneas quanto a adequabilidade de
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determinada atividade. Por isso, podem ser chamadas de carta de aptiddo. Ex: carta de aptiddo a

fundagdo ou de materiais naturais, mais utilizadas.

As cartas de aptiddo a fundag@o sdo classificadas quanto a rigidez do zoneamento:

solos de fundagdo bons, médios e maus, baseadas na classificagdo dos solos, em um
pequeno numero de categorias definidas a priori. Neste caso, o zoneamento pode ser:

- a-unicamente horizontal: determina-se os tipos geograficos pertencentes a
uma mesma categoria, que se representa sobre a carta por meio de uma mesma cor ou
de uma mesma figura caracteristica;

- b - horizontal e vertical: classifica-se nestas categorias defimidas a priori,
sejam as camadas de solos de espessuras constantes, ou seja, os niveis de terrenos
correspondentes as diferentes possibilidades de fundag@o.

Carta de Zoneamento geotécnico - separa zonas onde as categorias geotécnicas sdo

suficientemente semelhantes.

2.4.2 - Fatores considerados na elaboragao das cartas geotécnicas

Os fatores que devem ser considerados na elaboragdo das cartas geotécnicas sdo:
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natureza e propriedades das rochas;

hidrogeologia;

geomorfologia;

geodindmica externa,

geodindmica interna;

materiais naturais;

modifica¢des do meio fisico causadas pela agdo do homem ou suscetiveis de serem

causadas por ele.

Carta de documentagao

Para o correto levantamentos dos fatores € necessario usar um método de estudo, o qual

pode ser dividido em dois grupos:

Métodos pontuais: realizados a partir de amostras, sondagens, piezdmetros, etc.
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- Meétodos mais continuos: levantamentos geomorfologicos, fotointerpretagéo, etc.

O trabalho de cartografia deve iniciar com uma revisdo geral, nessa fase todas as
informagdes que podem ser representados de forma cartografica devem ser sintetizados em cartas
como sondagens, estradas, escavagdes, etc.; esse procedimento ira indicar a precisdo do estudo
geotécnico. As cartas devem ser detalhadas, cada ponto documentado deve ter representado sua
natureza, profundidade, os ensaios realizados ¢ até sua confiabilidade (para sondagens antigas em
particular).

A carta de documentago funciona como repertério de informagio geotécnica disponivel.
O armazenamento das informagdes existentes sobre a forma de relatorios apresenta dificuldade
de acessibilidade e conduz a perda de informagdo. A utilizagdo de banco de dados geotécnicos
em computadores pof esse motivo ¢ sugerido pela metodologia , por permitir remediar esses

problemas.
2.4.2.2 - Natureza e propriedades das rochas :“

O estudo dos solos e rochas quanto a sua natureza, estado, propriedades mecénicas € sua
extensio ¢ o fundamento do estudo geotécnico. Sdo estes os critérios basicos que permitirdo
prever a aptiddo a tal utilizagdo (solo de fundagio, materiais de empréstimo, etc.) dos terrenos de
um determinada zona. Esses estudos condicionam certos fatores como hidrogeologia e

geodindmica externa.
A - Método de Estudo

Tnicialmente distingue-se as formagdes superficiais das formagdes do substrato rochoso. A
profundidade do estudo do substrato rochoso vai depender do nivel de utilizagdo que se prevé
deste.

O esquema de estudo € satisfatério para escalas de estudos suficientemente grandes e para
formagdes geologicas ndo muito complexas. A complexidade das formagdes geolOgicas, a escala

da carta, e os meios que se dispde, vio ditar o nivel de tarefas possiveis de realizar.
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A representatividade dos dados dos ensaios de identificagio ou mecénicos vai depender
da precisio da analise de facies e do niimero de ensaios realizados.

Para escalas inferiores a 1:25.000 tem-se o problema de reagrupamento dos niveis
estratigraficos, dentro da otica da engenharia: os critérios de reagrupamento ndo foram definidos
pela metodologia, entretanto, € ressaltado que ndo ha razbes para que 0s limites estratigraficos
(cronolégicos) universais coincidam com os limites das formagdes portadoras de
comportamentos geotécnicos diferentes. Os limites das unidades geotécnicas podem
perfeitamente nio coincidir com os limites da escala estratigrafica universal.

A questdio ¢ estabelecer de maneira clara os critérios que permitem definir em diferentes
escalas as unidades geotécnicas, 0 que passa por critérios de homogeneidade.

B- Natureza, Estado e Comportamento Geotécnico das Rochas

O comportamento geotécnico das rochas se da em fungdo de sua natureza e de seu estado.

O comportamento das rochas pode ser estudada por ensaios mecé@nicos para definir sua
compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento. Essas propriedades dependem da natureza e
estado da rocha. Os ensaios que permitem essas medidas sdo:

- resisténcia a compressdo simples;

- triaxial;

- odométrico;

- cisalhamento;

- pressidmetrico e

esclerdmetro.

Entretanto, ndo se pode dizer que se possa prever com precisdo as propriedades mecénicas
das rochas a partir dos ensaios efetuados pelo estudo de sua natureza e de seu estado.

C - Homogeneidade Mecanica e Homogeneidade Geotécnica

A homogeneidade mecanica ¢ possivel nas grandes escalas, entretanto, ndo ¢ sempre
possivel, pois certas formagdes sdo muito heterogéneas ou apresentam uma continua variagdo de
suas caracteristicas.

Com a diminuicio da escala, os corpos continuam sendo cartografados, com o
reagrupamento dos corpos que tem em comum certas caracteristicas de natureza e de estado,

entretanto, ndo sdo mais mecanicamente homogeneos.
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Quanto a relagdo entre o conhecimento das caracteristicas das rochas (natureza e estado) e
a previsdo do comportamento geotécnico necessario a um determinado nivel de planejamento
duas questdes sdo apresentadas:
- qual precisdo, sobre o comportamento geotécnico das rochas os usudrios terdo
necessidade nos diferentes estagios dos estudos de planejamento?
- 0 que € resolvido pela definigdo precisa das questdes a serem tratadas praticamente no
diferentes estagios do planejamento (conhecer as etapas do planejamento);
- com que precisdo, os estudos geolégicos das rochas, permitirio prever suas
propriedades mecéanicas ?
- esta questdo € resolvida - a excecdo dos estudos regionais - com base nas
caracteristicas geoldgicas e nas propriedades mecénicas das rochas de diferentes

origens € que permitem estabelecer as leis ligadas aquelas e a estas.

Conhecido para cada tipo genético de rocha, os critérios que permitem prever suas
propriedades geotécnicas em diferentes graus de precisdo, poder-se-4 elaborar uma classifica¢do
geotécnica das rochas. Isso permitira reagrupar ou desagrupar as unidades geotécnicas em
diferentes escalas.

Nessa questdo colocada pela metodologia francesa chamamos atengdo para a proposta da
IAEG (1976), que evolui bastante nesse sentido ao associar as unidades taxondmicas ou a
homogeneidade litologica a precisdio das propriedades geotécnicas, um caminho mais promissor,
pois, analisa o meio fisico sem se preocupar com um modelo preestabelecido, no caso uma
classificagdo para rochas, que num pais com as dimensdes da Franga ja apresenta dificuldades de
sistematizagdo imaginemos quigd uma classificagdo para um pais com as dimensdes do Brasil.
Vale ressaltar que, em 1981, a IAEG propds os principais critérios a serem utilizados na
descrigdo e classificagfio de rochas para fins de geologia de engenharia.

Concordamos que a escala de trabalho é definidora do nivel de homogeneidade,
entretanto, existem ocorréncias geoldgicas que podem ser representadas com a mesma pre :isdo
em grandes escalas e em escalas médias, como por exemplo terrenos, graniticos isotropicos ou
terrenos submetidos a intensa laterizag@o. Outra questio esta vinculada ao peso diferenciado dado
as rochas em relagdo aos solos, aspecto ja abordado quando tratamos da classificagdo da IAEG

(Item 2.2.1.2).
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2.4.3 - Hidrologia

A metodologia separa os seguintes aspectos que devem ser levantados no estudo

hidrogeologico:

- Profundidade do lengol: deve-se estudar sua evolugdo por um longo periodo de tempo.

- Sentido e velocidades de escoamento do fluxo do lengol.

- Composigdo quimica da agua subterrdnea e sua agressividade a qual pode exercer
influéncia sobre as técnicas de construgdo adotadas e, por conseguinte, sobre o custo
das obras (escolha do cimento, principalmente).

- Determinagdo da ordem de grandeza dos aquiferos (extensdo e percolagdo).

- Quimismo das aguas.

- Fontes de alimentagdo do lengol.

- Possibilidades de realimentago.

- Protegdo contra a poluigdo.

Embora a metodologia reconhega que a presenga ou nio de agua utilizdvel seja um fator
geologico influente sobre a utilizagdo dos terrenos, esse problema ndo faz parte - em geral - do

estudo geotécnico, constituindo um estudo a parte.

2.4.3.1 - Método do estudo hidrogeologico

Para escalas de 1:25.000 e maiores - identificar os principais lengois € observar seus
regimes, o que € feito com a instalagdo de piezdmetros; quanto ao niimero destes e o periodo de
observagdo variam muito, em escalas semelhantes, segundo os trabalhos avaliados por
Sanejouand. Um ano, entretanto, ¢ um periodo de observagdo considerado minimo. Os estudos
mais complexos apresentam cartas do lengol em isdbatas e isopiezométria.

Com relagdo as condigdes de jazimento das aguas subterrdneas e mesmo quanto as suas
propriedades quimicas, pode-se obter informagdes por meio da observagdo dos fendmenos que
caracterizam diretamente as condigdes hidrogeologicas, em particular, a geomorfologia, a

hidrogeologia de superficie (cursos d'agua, baixadas umidas, fontes), o conhecimento geologico
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do local estudado, a vegetagdo e as culturas existentes; além do levantamento de dados
disponiveis em arquivos publicos e privados.

A representa¢do cartografica dos estudos hidrogeolégicos dependerd da escala. Nas
menores, por exemplo, devem ser apresentados os lengdis subterraneos - classificados segundo a
natureza, a agressividade presumida e a indicagdo da profundidade média dos topos dos lengdis.
Para escalas maiores esses dados serdio precisados por meio de isobatas e cartas piezométricas de
determinados periodos. Quanto a precisdo o valor de um ponto nfo deve ser superior a
equidistdncia das curvas de iso-valor, o lengol deve ser representado com suas variagdes ao longo

do tempo.

2.4.4 - Geomorfologia

Trata-se do estudo das formas do relevo, ligado as formagdes superficiais, ou seja melhor
estudar, portanto, a natureza e as propriedades das rochas proximas da superficie, contribuindo

assim para o estudo das formagdes superficiais. i

Os levantamentos geomorfoldgicos sdo utilizados nos trabalhos franceses como
indicativos que orientardo os estudos posteriores, desempenhadno assim papel importante em
pequenas escalas (1:50.000 e 1:100.000). Em escalas maiores (1:5000 a 1:20.000) esse estudo &,

evidentemente, mais detalhado.

A metodologia, entretanto, aponta para a necessidade de uma classificagdo
geomorfolégica (das formas de relevo) acompanhada de uma defini¢do do significado geotécnico

destas formas, o que € feito no Brasil em varios trabalhos como descrito por Rodrigues (1996).
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2.4.5 - Geodinamica externa e geodinamica interna

4451 - Geodinamica externa

E compreendida pela metodologia como a disciplina que investiga o meio natural sob a
agdo da erosdo e da sedimentagio. Os fendmenos geodindmicos externos considerados
importantes para a metodologia sfo:

- instabilidade de encostas;

- escorregamentos e

- dissolugo de rochas carsticas.

Tais fendmenos dependem da natureza e do estado das rochas, das caracteristicas
morfomeétricas, das condi¢des hidrogeologicas e dos agentes de alterago.

A metodologia reconhece a importdncia da elaboragdo de uma classificagio dos
fendmenos geologicos mais importantes (similar a elaborada por Fornasari Filho er al. 1992),

considerando a colaborago dos geomofologos imprescindivel.

2.4.5.2 - Geodindmica interna
Diz respeito aos fendmenos sismicos e vulcénicos. Em regides com atividade sismica
consiste em cartografar zonas de igual sismicidade e definir as caracteristicas tecténicas da zona

estudada.

2.4.6 - Materiais naturais de construgao

O estudo dos materiais naturais de construgdo ¢ importante no planejamento, uma vez que
locais destinados para extragdo de materiais sfio incompativeis com muitas atividades como
loteamento - por exemplo - outra questdo € que em projetos urbanisticos deve-se indicar o
volume e o local dos jazimentos, o que € util para o planejador.

Os materiais naturais de construgdo podem ser representados por cartas que devem conter

a localizagdo de exploragdes existentes ativas ou desativadas, suas extensdes e a natureza dos
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jazimentos, esse documento pode ser considerado uma carta de aptiddo. Um dado que iria
enriquecer a proposta da metodologia seria incorpora informagdes sobre areas potenciais a
explorar e as propriedades dos materiais de construgdo, alem de vias de acesso, topografia e nivel

d'agua.

2.4.7 - Modifica¢cdes do meio natural causadas pela agao do homem

Esse item ¢ dividido em dois aspectos:

a - modificagdes introduzidas no meio natural pela agdo do homem. So exemplos:

- as cavidades subterrdneas (estradas, minas) as quais podem provocar fenomenos de
abatimento.

b - previsdo de modificagdes suscetiveis de serem causadas indiretamente pela agdo futura

do homem. Entre elas figuram:

- mudanga nas zonas urbanizadas;

- mudanga nas condigdes hidrogeoldgicas, a qual ¢ importante sobre os fendmenos
geologicos (instabilidade de encostas, dissolug@o), o que torna necessario um estudo

especial, assim como de sua possivel evolugdo.

2.4.8 - Cartas de aptidao

2.4.8.1 - A necessidade de cartas de sintese

A metodologia aponta necessidades técnicas e praticas a favor da realizagdo de cartas de
sintese.

Em fungdo da interdependéncia dos fatores, esses sdo estudados separadamente,
entretanto, cada fator ndo tem apenas seu interesse intrinseco, tem também, importincia para
outros fatores sobre os quais influi, dai a necessidade de colocar em evidéncia as relagdes
existentes entre eles. Sob esse ponto de vista uma colegdo de cartas ndo é suficiente. A
representagdo de varios fatores numa mesma carta ¢ inviabilizada uma vez que apenas um deles

ocuparia varias cartas. Por isso se recorre as zonas homogéneas (carta de zoneamento), em
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relacio a um conjunto de fatores, regido onde as relagdes entre esses fatores sdo da mesma
natureza. Este zoneamento é independente da utilizagdo que sera feita da carta.

Outra limitagdo levantada pela metodologia francesa quanto a utilizagdo de vérias cartas
de fatores é que os planejadores ndo conseguem utiliza-las, uma vez que para tanto faz-se
necessario possuir certa especializagdo no dominio das ciéncias da Terra - que em geral eles ndo
possuem. A metodologia observa ainda que:

- nos casos (raros) onde urbanistas participam da elaboragfo da carta geotecnica, as

cartas de sintese, na forma de cartas de aptiddo, tem sido realizadas;

- nos casos onde ndio foram produzidas cartas de sintese (cartas de aptiddo) a influéncia

do estudo geotécnico no planejamento ¢ muito limitada.
2.4.8.2 - Carta de zoneamento e cartas de aptidao

As cartas de sintese executadas a época da elaborag@o da metodologia sdo as cartas de aptiddo de
solos de fundagdes e as cartas de materiais naturais, podendo-se confeccionar outros tipos de
cartas como as cartas de aptiddo dos solos a terraplenagem, profundidade de exploragdo das

aguas subterraneas, etc..
2.4.8.2.1 - A insuficiéncia da nogdo de carta de aptiddo

Os critérios de zoneamento, por serem independentes dos problemas a serem tratados
referem-se unicamente as condigdes naturais, separando assim zonas homogéneas em relagio as
caracteristicas do meio avaliado e obrigatoriamente ndo confrontando-as as diversas atividades
humanas, qualquer que seja esta. O que deve ser feito em uma etapa posterior quando da analise
de viabilidade de determinada atividade.

As cartas de aptiddo sdo caracteristicas de uma dada escala, porque as questdes a serem
resolvidas nos diversos estagios do planejamento sdo diferentes, o que faz com que tenha-se um
nimero pequeno de cartas de aptiddo nas grandes escalas - por serem seus problemas bem
definidos - e tenha-se um numero elevado nas escalas pequenas. Nesse sentido, a carta de
zoneamento seria recomendada implicitamente pela metodologia para resolugdo de problemas

em pequenas escalas uma vez que nessas escalas os problemas sdo mais gerais € mal definidos.
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As etapas para realizagdo de cartas de sintese, preconizados pela metodologia sdo:

- realizag@o de um carta de zoneamento geotécnico com as caracteristicas naturais do
meio analisado.

- realizagdo eventual de uma ou varias cartas de aptiddo, com base na carta de
zoneamento geotécnico, para permitir a solugdo de um ou varios problemas bem

definidos.
2.4.8.2.2 - Problemas metodologicos do zoneamento geotécnico

A cada escala da carta geotécnica corresponde a uma carta de zoneamento geotécnico,
trata-se de estabelecer uma hierarquia dos fatores em funcdo da escala nos diferentes estagios
dos estudos geotécnicos acentuar-se-a os fatores que servem de critérios de zoneamento.

Pronta a carta de zoneamento a definicdo da aptiddo das zonas quanto as diversas
utilizagdes possiveis, sera realizada por um especialista em geologia de engerﬁaaria. Esta qﬁestéo
em nossa avaliagdo representa um complicador, caso 0 mapeamento geotécnico pare no
zoneamento geotécnico, uma vez que os planejadores e o publico em geral ndo apresentam
conhecimento na area das geociéncias. Tornado portanto obrigatorio que, apos a realizagdo da
carta de zoneamento sejam elaboradas cartas de aptiddo de interesse para o planejamento. Outra
questdo que avaliamos como elemento que dificulta a aplicagdo da metodologia esta relacionado
a defini¢do das propriedades do meio fisico que s@o potencializadoras ou ndo de determinada
atividade. A metodologia remete essa questiio a experiéncia cotidiana do especialista de geologia
de engenharia o que tende a estimular a geragdo de cartas de aptiddo diferentes para resolugdo de
um mesmo problema, uma vez que, cada profissional ressalta os atributos que mais influenciam

sua realidade particular.
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2.5 - METODOLOGIA AUSTRALIANA (PUCE - Pattern, Units, Components and
Evaluation)

A cartografia na Australia se iniciou nos anos 50 — século passado, com varios sistemas de
analise dos terrenos. As avaliagdes do meio fisico detiveram-se inicialmente na resolugdo de
problemas ligados a agricultura, sendo em seguida utilizadas também para fins de engenharia e
planejamento regional.

O primeiro método de sistema de andlise dos terrenos foi desenvolvido em 1953
(Finlayson & Buckland 1987), sendo planejado pelo CSIRO (Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organization). Este trabalho tomou a geomorfologia como fator de
classificagdo, apoiado na idéia, de que litologias semelhantes, com clima e tectdnica.parecidas
deveriam ter um Comportamento semelhante.

Esse sistema inicial contribuiu para a posterior proposi¢do do sistema de analise dos
terrenos mais largamente utilizado na Australia denominado de PUCE (Grant & Finlayson 1978,
Finlayson 1984). O sistema PUCE abreviatura de Pattern, Units, Components and Evaluation, foi
utilizado inicialmente como auxilio na construgdo de uma rede estradas, chamada de "estradas de
boi", em areas pouco desenvolvidas da Australia durante os anos 60 do século passado.

A fase de classificagdo do sistema PUCE e sua nomenclatura numérica correspondente
sdo apresentados por Grant (1975 a b) e citadas por Finlayson (1981).

A metodologia australiana se apoia no conceito basico de que qualquer terreno pode ser
classificado com base em seus atributos basicos: topografia (vertentes), natureza e estrutura do
material, processo erosivo, vegetagdo e uso atual do solo; todos esses atributos sdo levantados
considerando seu uso em sistemas computacionais.

Os procedimentos metodoldgicos se iniciam com a interpretagdo de fotografias aéreas,
seguida por etapa de campo. Nesse processo se determinam: declives, solos, vegetagdo e outros
fatores requeridos para a classificagdo dos terrenos em provincias, padrdes de terreno, unidades
do terreno e componentes do terreno (Tabela 2.2), onde sdo descritas além das classes de terreno
suas caracteristicas, fontes de informagfo e escala de trabalho. Alguns trabalhos expressam bem
essa metodologia como os de Grant & Finlayson (1978), Finlayson (1981) e Finlayson &
Buckland (1987).
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O sistema PUCE tem sido utilizado como base para avaliagdes e/ou estimativas para

varias finalidades (descritas em maior detalhe por Grant & Finlayson 1978), em varios locais

além do territério australiano, como na Papua Nova-Guiné e Quénia (Finlayson & Buckland

1987).

Essa metodologia apresenta facil aplicabilidade, mesmo com recursos limitados e pessoal

reduzido, é possivel desenvolver trabalhos rapidos e eficientes. Outros aspectos de grande

relevancia que deve ser destacado esta associado as similaridades entre as regides para onde essa

metodologia foi concebida e as caracteristica da Amazonia como regides com baixa densidade

demografica, extensdo continental.

Tabela 2.2 - Classes de terrenos da Metodologia Australiana - PUCE (Grant 1975 a b, Finlayson
1981, Finlayson & Buckland 1987)

CLASSES DE | CARACTERISTICAS DOS FONTES DE ESCALA
TERRENO TERRENOS INFORMACAO
Provincia |- Uniformidade geoldgica | - Mapas geoldgicos, fotos | 1:250.000 ou
(grupo, formagdo, etc.) aéreas, outras imagens menores
Padriao de |- Paisagens uniformes - Mapas  geoldgicos, | 1:250.000
Terreno - Amplitude de relevo geomorfologicos, fotos|a
- Padrio e densidade de|aéreas ou outras imagens |1:100.000
drenagem uniforme
- - Associagbes de solo e
formagdes naturais de
vegetagdo
Unidades de |- "Landforms" uniformes - Estudos de fotos aéreas e | 1:100.000
Terreno - Associagdo caracteristica de|outras imagens a
solos; 1:25.000
- Cobertura vegetal
caracteristica
Componente |- Tipo de encosta uniforme - Estudos de fotos aéreas e | 1:25.000 ou
do Terreno |- Associagdo de solos | mapas de isocontornos maior
caracteristica
- Associagdo vegetal

caracteristica
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2.6 - METODOLOGIA DA EESC-USP

A Metodologia da EESC (Zuquette 1987 e 1993) leva em consideragdo as condigdes
socio-econdmicas do Pais e foi baseada nos principios que regem as outras metodologias
existentes. No levantamento das informagdes, se propde a utilizar técnicas e métodos que sejam
simples, baratos e objetivos. A aplicagdio da proposta deve utilizar um nimero reduzido de
profissionais especializados, com habilidade de trabalho em escalas diversas (1:50.000-1:10 000
e 1:100 000-1:250 000).

2.6.1 - Fundamentos gerais

Segundo Zuquette & Gandolfi (1990 a), deve-se respeitar as seguintes caracteristicas:

- apresentar 0 menor custo possivel, para ndo concorrer com a investigacdo especifica;

- aplicar-se a diversidade do meio fisico e a grande extensdo territorial;

- fornecer dados tteis (por exemplo, a profundidade do substrato rochoso);

- permitir o acréscimo de informagéo;

- servir a multifinalidades, tais como: obras de engenharia, saneamento, agroindustrias,
1.,

- fornecer informagdes uteis a protegdo do meio ambiente;

- auxiliar no desenvolvimento de projetos especificos (por exemplo, irrigagdo);

- fornecer aos administradores publicos dados relativos a orientagdo da ocupagdo do
solo;

- realizar amostragem dirigida dentro da regido e na unidade considerada homogénea

(areas-chaves).

Para areas com maior densidade de ocupagfo, a elaboragdo de mapas geotécnicos deve
agrupar os dados ja existentes e prever possiveis problemas causados por ocupagdo indevida.
Os mapas poderdo ser utilizados para analisar as tendéncias da ocupagdo, bem como_mant>r e

fiscalizar as formas corretas de utiliza¢do do meio fisico.
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A proposta metodologica ¢ baseada em um grupo de atributos do meio fisico
considerados basicos, registrados em mapas e cartas interpretativas associadas a memoriais
descritivos. As relagdes entre os atributos e as técnicas de obtengfo e seus registros podem ser
analisados na Tabela 2.3. E necessario que a avaliacdo, a analise ¢ o registro de tais atributos
permitam sua utilizagdo pelos mais diversos usuarios.

O planejamento geotécnico, como subsidio ao planejamento urbano, pode fornecer
informacdes para:

- localizagdo de autopistas;

- planejamento para desenvolvimento regional,

- local para disposigdo de rejeitos industriais e domésticos;

- suprimento de aguas; -

- fundagdes;

- selecdo de areas para industrias;

- pesquisa de possiveis jazidas minerais;

- sistematizagdo adequada de drenagem;

- adaptagdo de edificagdes a topografia; n

- areas de recreagdo e

- loteamentos.

Os trabalhos de mapeamento geotécnico sdo baseados fundamentalmente em
informagdes pré-existentes e fundamentais para cada regido. Os documentos envolvidos sdo de
quatro classes: mapas basicos fundamentais, mapas basicos opcionais, mapas auxiliares e cartas

derivadas ou interpretativas.

2.6.2 — Mapas basicos fundamentais

Os mapas basicos fundamentais sfo utilizados em qualquer regido ¢ normalmente neles

sdo representados os componentes do meio fisico. Dentre estes, tem-se:

a) - Mapa topografico: ¢ sobre ele que serdo plotadas todas as informagdes. E também

permite a confecgdo da carta de declividade.
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varios atributos e as formas de obtengdo (Zuquette & Gandolfi

ATRIBUTOS

METODO DE OBTENCAO

DOCUMENTO DE REGISTRO

1 - TIPO DE MATERIAL
(inconsolidado ou rochoso)
-distribuigfio em dreas caracteristicas

-Fotointerpretagdo

-Trabalho de campo

-Ensaios de laboratério (granul., limites adsorgdo azul
de metilenc-mineralogia, micrografia, ete..

-Mapas de substrato rochoso e/ou
materiais inconsolidados

2 - NATUREZA E PERFIL DA
UNIDADE

-relagdo espacial
-caracteristicas

-Trabalhos prévios

-Trabalhos de campo (cortes, tradagens, sondagens
alternativas, pogos e outros)

-Ensaios de campo

-Mapas de substrato rochoso efou
materiais inconsolidados € tabelas

3 - ESPESSURA DOS MATERIAIS -Trabalho de campo Mapa de materiais inconsolidados
-Sandagens alternativas
4 - PROFUND. DO NA -ldem 1.2¢3 Mapas de 4guas ou materiais
inconsolidados
5 - DECLIVIDADE E SENTIDO -Mapa topogrifico Carta de declividade
-Trabalho de campo
-Fotogrametria

6 - PERMEABILIDADE, DRENABILI-
DADE E DRENAGEM

-Através das informagdes obtidas nos itens anteriores
-Estimativas  através de indices de  vazios,
granulométria e outros.

-Observagdes de campo

Mapa especifico ou memoriais

7 - EXPANSIVIDADE -Mineralogia Memoriais
-Ensaios alternativos (adsor¢fio de azul de metileno -
reagio com solugfo orgdnica) -
-C.T.C.

8 - COMPRESSIBILIDADE -Através de correlagdes com indices bésicos Memonais
-Observagdes de campo

9 - RESISTENCIA -Por meio de correlag@es com indices basicos
-Observagdes de campo

10 - CORROSIVIDADE -Ensaios especificos Memonais

11 - AREAS COM HIDROMORFISMO | -Fotointerpretagdo Mapa

E ENCHENTES -Trabalhos prévios

12 - MOVIMENTOS DE MATERIAIS -Fotointerpretagdo Mapa
-Trabalhos de campo
-Trabalhos prévios £

13 - FORMAS E COMPRIMENTO DAS | -Fotointerpretagio Memoriais e mapa

ENCOSTAS

-Trabalhos de campo
-Mapas diversos

14 - DADOS CLIMATIVOS
(evapotransp., pluv. e temp.)

-Trabalhos prévios especificos

Mapa de dados

15 - VEGETACAO -Fotointerpretagdio Mapa
NATURAL -Trabalhos prévios
IMPOSTA -Trabalhos de campo
16 - AGAO ANTROPICA -Fotointerpretagdo Mapa
-Trabalhos de campo
17 - AREAS DE RECARGA -Fotointerpretagio Mapa
-Trabalhos de campo
-Trabalhos prévies
18 - SALINIZACAQ (potencial) -Trabalhos especificos Memorial
19 - CT.C (capacidade de troca | -Ensaio especifico (quimico) Memorial
catidnica)
20 - BACIAS HIDROGRAFICAS -Mapas topograficos Mapa
-Fotointerpretagio
21 - GRAU DE ALTERAGAO -Observagdo macroscopica Memorial

-Observagdo microscépica
-Adsorgdio do azul de metileno

22 - FRATURAMENTO
ESTRUTURAL

-Fotointerpretagio
-Trabalhos de campo

Mapa do substrato rochosos
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b) - Mapa geoldgico

Contém a representagdo bidimensional dos materiais que compdem o substrato rochoso e
por vezes os materiais inconsolidados que, em alguns casos, sio produzidos em folhas

separadas.

b.1) - Mapa do substrato rochoso

Os mapas geologicos registram em geral unidades litoestratigraficas, agrupando por
vezes conjuntos de litologias que em muitos casos ndo apresentam as mesmas propriedades
geotécnicas, 0 que torna portanto inevitavel o seu complemento para que seja util ao
mapeamento geotécnico. Os mapas do substrato rochoso sdo de grande importdncia para a

analise de quase todos os tipos de ocupagdo do meio fisico.

b.2) - Mapa de materiais inconsolidados

E também conhecido como mapa das formagdes superficiais e representa os materiais
que estiio sobre o substrato rochoso. Quando ndo retratam as caracteristicas dos materiais com o
detalhe necessario para o uso em geotecnia devem ser refeitos. Esses mapas devem conter
informagdes como: perfis tipicos de alteragdo, espessura de cada horizonte de solo, presenga de
matacdes, ocorréncia de minerais expansivos, propriedades geotécnicas dos material

inconsolidado, profundidade no nivel d’agua, etc..

¢) - Mapa das dguas

Fornece informagdes sobre as condigdes hidrologicas (superficial) e hidrogeologicas
(subsuperficial).

Com o mapa de 4guas superficiais pode-se conhecer o tipo e o sistema da rede de
drenagem, bacias e sub-bacias, possibilidade de escoamento superficial, dreas inundaveis e
outras caracteristicas hidrologicas pertinentes. As caracteristicas hidrogeologicas de interesse

sdo principalmente os aqiiiferos, sejam livres ou confinados, porosos ou fraturados, os principais
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tipos litologicos responsaveis pelo armazenamento, as areas de recarga, a profundidade e a
espessura do material armazenador, as condigdes de perfuragdo e os materiais que apresentam
dificuldades para sondagens em cota superior a do aqiifero.

E necessario conhecer ou até inferir as caracteristicas quimicas das dguas, o que ajudara

a prever sua utilizagéo para fins potaveis, de irriga¢io e industriais.

2.6.3 - Mapas basicos opcionais

Séo considerados basicos opcionais, todos os mapas que contenham informagdes do
meio fisico, com exce¢do dos mapas considerados basicos fundamentais. Alguns mapas basicos
opcionais podem ser considerados “fundamentais”, como é o caso do mapa geomorfoldgico em

regides de altas declividades. Os tipos mais comuns de mapas basicos opcionais sdo:

a) - Mapa pedologico.

No Brasil, em geral, estes mapas encontram-se em escalas variando de 1:500.000 a
1:100.000. Neles estdo representados os materiais inconsolidados para profundidades em torno
de 3 metros. Fornecem informagdes dos solos como: génese, rocha matriz, composigio
mineralogica, porosidade e estrutura, analise granulométrica, massas especificas aparentes e

real, textura, estimativa da permeabilidade, C.T.C., etc..

b) - Mapa geomorfologico
Normalmente apresenta caracteristicas como morfologia, morfogénese e a
morfocronologia, sendo a primeira a mais utilizada na cartografia geotécnica. S3o varios os

tipos de mapas geomorfologico e dentre eles destacamos:

¢) - Mapa morfoldgico/morfométrico ou de declividade

Este mapa representa o relevo, através de seus perfis, de suas inclinagdes, de suas
quebras, bem como de dados sobre suas dimensdes. No mapeamento geotécnico usa-se
principalmente a carta clinométrica, obtida através da interpretagdo do mapa topografico, sendo
sugeridas 5 classes de declividade tanto para a situag@o urbana quanto para a regional, Tahela

2.4.
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Tabela 2.4 - Classes de declividade propostas para o planejamento

urbano e regional, (Zuquette 1987).

PLANEJAMENTO PLANEJAMENTO
URBANO REGIONAL
0-2% 0-2%
2-5% 2-10%
5-10% 10-15%
10-15% 15-20%
>15% >20

Para as condigdes urbanas, esta carta permite observar e analisar preliminarmente as
situagdes de cortes, de aterros e de movimentagio de materiais que normalmente sdo exigidos
em obras civis. Porém, sua maior importincia diz respeito as limitagdes das possiveis

ocupagdes.

c) - Mapas climaticos
Estes mapas exibem as varia¢Oes relativas a pluviosidade, a evapotranspiragido, ao
escoamento, a temperatura, a insolagdo e a outros fatores que compdem ou alteram as condigdes

climaticas de uma regido.

d) - Mapa de ocupagdo atual ou prevista

Ajuda na previsdo e determinagdo do comportamento da ocupagdo que ocorrera na
regido. Exibe as areas que s3o de uso publico, as de protegdo das nascentes, as de recarga de
aquiferos, as linhas de tineis responsaveis pelo conduto de liquidos, as areas em que ja ha
projetos para ocupagio etc.. Estas informagdes, em geral, encontram-se em varios documentos,
mas para serem utilizadas pelo mapeamento geotécnico recomenda-se a elaboragdo de uma

unica carta denominada carta de restrigdes ambientais.

2.6.4 - Mapas auxiliares

O mapa auxiliar mais conhecido e 1til para o mapeamento geotécnico € o mapa de

documentagdo ou de dados.
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Nele sdo registrados os pontos onde foi possivel obter alguma informagao (qualitativa ou
quantitativa), assim como a fonte de obtengdo da informagdo. Sdo também registrados os locais
onde ¢ possivel analisar o perfil, os afloramentos, os pontos de amostragem, as sondagens (de

diversos tipos), as pedreiras etc..

2.6.5 - Cartas derivadas ou interpretativas

Sio as cartas obtidas com base em interpretagdes realizadas sobre as informagdes
contidas nos mapas; contém informagdes sobre os terrenos para uma ou mais finalidades e sdo
destinadas ao uso direto pelos usuarios.

S@o exemplos de cartas interpretativas, as de zoneamento geotécnico especifico (aptiddo)
e geral, de planejamento geral e de condigdes construtivas entre outras. Zuquetfe (1993)
apresentou complementos a proposta de 1987, tratando com maior detalhe a elaboragdo das
cartas interpretativas, em escalas iguais ou maiores que 1:50 000, para diversos fins. A Tabela

2.5 exibe as cartas interpretativas propostas por Zuquette (1987 e 1993).

Tabela 2.5 - Cartas interpretativas propostas por Zuquette (1987, 1993).

ZUQUETTE (1987)

ZUQUETTE (1993)

de Fundacgdes

para Fundagdes

de Escavabilidade

para Escavabilidade

para Estabilidade de Taludes

de Potencial de Movimento de Massa

para Irrigagdo

para Irrigagdo

de Erodibilidade

de Potencial a Erosdo

De Deposicio de Rejeitos Sépticos

Disposicdo de Residuos

de Materiais de Construgdo

de Potencial Mineral e de Materiais para Construgdo
Civil

para Obras Varias

para Estradas

para Obras Enterradas

para Estocagem Subterrénea

de Restricoes Ambientais

de Orientagdo (Zoneamento)

de Potencial a Corrosividade

de Vulnerabilidade das Aguas Subterrineas

de Escoamento Superficial e Infiltragdo

de Potencial de Ocupagio Agricola

Na Tabela 2.6, pode-se analisar a importancia das cartas interpretativas na implantagdo

de diversas formas de ocupagio, segundo Zuquette & Gandolfi (1990a).
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Os documentos podem ser classificados quanto a escala e finalidade, estando associados
as classificagdes um nimero minimo de observagdes, conforme é mostrado na Tabela 2.7.

As informagdes podem ser apresentadas em: mapas das condigdes geotécnicas, mapas de
zoneamento geotécnico geral e mapas de zoneamento geotécnico especifico ou carta de aptidio.

Alguns autores como Souza (1992), Mio (1992), Gruber (1993) e Aguiar (1595) que
testaram a metodologia de Zuquette fizeram algumas criticas e dentre elas destaca-se a
necessidade de reavaliar o nimero minimo de amostras proposto na Tabela 2.7, bem como os

ensaios que devem ser realizados para caracterizar geotécnicamente uma unidade.

Tabela 2.7 - Classificagdo dos documentos quanto a finalidade e escala, associado ao numero de

observagdes minimas, (Zuquette & Gandolfi 1990a).

NUMERO DE OBSERVACOS MINIMAS AREAS- CHAVES"

FINALIDADE | ESCALA | QUANTTATIVAMENTE QUALITATIVAMENTE (20 km?2)

Cristalino Sedimentar Geral Escala/Pontos _observados
Désisoregloos] | LAo00R0 | 313 o 1/15 km? 1/20 km? 1:50.000  1/2km?
Regional 1:100.000 1 4710 km? 1/10 km? 1:25.000  1/km?
orientativa 4
g;‘:g;;m?ﬁ” d:;t i 6/5 km?2 | km? 1/5 km2 Em locais considerados extremos dentro de
ocupagio ¢ da cada‘ U{lidade definida como homogénea
fase de qualitativa
inventario  de
projetos
Urbana 1:25.000 3/ km?' 9/ kj’nl 1/ kmz

(‘) Observagdes:

| - Quando uma drea considerada homogénea (unidade) e/ou muito extensa, pode-se selecionar mais de uma area-chave.

2 - No caso de areas homogéneas (unidade), com extensdo inferior a 90 Km? nos trabalhos em escalas entre 1:500.000 e 1:200.000, néo deve ser
selecionada drea chave e a UNIDADE deve ser analisada como tal.

3 - Nos trabalhos em escalas entre 1:100.000 e 1:75.000, as areas homogéneas (unidades), com extensfo proxima a 90 Km? podem ser
analisadas com o auxihio de uma érea-chave.
4 - O nimero de pontos a serem observados sdo validos para dreas onde a faixa de declividades > 20% ndo ocorre em mais de 20% do total da

area.

5 - A proposta de amostragem quantitativa ¢ valida quando dirigida em unidades inicialmente consideradas homogéneas segundo critérios

quantitativos de acorde com essa metodologia.

Os trabalhos de campo tem por finalidade reconhecer as unidades previamente definidas

(num contexto geologico-geotécnico) e verificar e confirmar os limites das zonas homogéneas

quanto as propriedades geologico-geotécnicas. Essas atividades relacionadas a fotointerpretagdo

definem as unidades geotécnicas preliminares e direcionam a amostragem, bem como a reanalise

de pontos obscuros.

A amostragem ultimamente tem tido como critérios: as unidades geotécnicas preliminares

e o perfil tipico de altera¢do de cada unidade, na perspectiva de melhor compreender a variagido

das propriedades geotécnicas espacialmente (variag@o vertical e horizontal). O conceito de perfil



50

tipico de alteragdo foi incluido no estudo de materiais inconsolidados, por permitir uma
caracterizagdo mais representativa das unidades cartografadas, exigindo menor volume de
material amostrado e por oferecer maior confiabilidade na definigdo da unidade de terreno que
representa, o que possibilita: economia de recursos, facilidade na interpretagdo dos resultados e

diminui¢do da quantidade de ensaios.

Na fase pos-campo, as amostras coletadas sdo submetidas aos seguintes ensaios:

- Granulometria conjunta, segundo a norma ABNT-NBR 6502/80;

- ensaio mini-MCV e perda de massa por imersdo para solos tropicais, segundo Nogami &
Villibor (1980 e 1995);

- Massa especifica dos sélidos e

- Azul de metileno, segundo Fabbri (1994).

A metodologia em seus ultimos trabalhos ndo tem utilizado as classificagdes de solos
tradicionais, baseadas no LL (Limite de Liquidez) e no IP (Indice de Plasticidade), em fungdo das
limitagdes que vem apresentando quando aplicadas a solos tropicais, uma vez que foram
desenvolvidas para climas temperados (Nogami & Villibor 1980, Carvalho et al. 1985, Gobara et
al. 1986, Ignatius 1988 e Nogami & Villibor 1995).

A classificagdo da fragdo fina dos solo utilizando o corante Azul de Metileno (Pejon 1992
e Fabbri 1994) e a classificagdo MCT (Nogami & Villibor 1980) vem sendo utilizados em muitos
trabalhos nos Ultimos anos com o propdsito de suprir as deficiéncias apresentadas pelas

classificagdes tradicionais.

2.7 - METODOLOGIA DO IG-SP

O Instituto Geologico (IG) da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo,
iniciou sua atuagdo na cartografia geotécnica de forma sistematica com o trabalho "Subsidios do
meio fisico-geoldgico ao planejamento do municipio de Sorocaba (SP)". A metodologia aplicada
no primeiro trabalho teve continuidade nos municipios de Iti e Campinas, aos quais seguiu-se o
trabalho "Subsidios para o planejamento regional e urbano do meio fisico da porgdo média da

Bacia do Rio Piracicaba, Sdo Paulo" (Instituto Geologico 1990, 1991, 1993 e 1995 -
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respectivamente). Esta série de trabalhos esta inserida dentro do Programa "Cartas Geoldgicas e
Geotécnicas para o Planejamento Ambiental na Regido entre Sorocaba e Campinas".

O dltimo trabalho do Instituto Geologico mapeou 7 municipios na escala 1:50.000
(Americana, Hortoldndia, Jaguariuina, Nova Odessa, Paulinia e Sumar¢), mesma escala dos
trabalhos anteriores representando - at¢ o momento - o ultimo esforgo metodoldgico desse
importante grupo de trabalho.

Os trabalhos do Instituto Geoldgico tém como objetivo elaborar diretrizes e
recomendagdes para a organizagdo dos diferentes tipos de uso e ocupagdo, para a mitigagdo de
impactos e conflitos gerados pela ocupagdo inadequada do meio fisico e para a orientagdo do
poder publico municipal e estadual no planejamento de seu territorio. Representando uma postura
amadurecida - quando comparada a regido Amazonica - de Estado e municipios na gestdo dos
recursos do meio fisico, sendo entretanto resultado do intenso e muitas vezes descriterioso uso
dos recursos naturais.

Em fun¢@o dos objetivos propostos o ultimo produto cartografico gerado € um Mapa de
Diagnostico do Meio Fisico, o qual exibe unidades de diagnostico com caracteristicas especificas,
as quais se associam a determinados usos. Nesse mapa sdo destacados quanto a gestdo dos
recursos naturais: a potencialidade mineral, cujo diagndstico visa orientar o poder publico e a
iniciativa privada com respeito ao aproveitamento de bens industriais (argila, para ceramicas
vermelha e refrataria, e brita); a potencialidade de dgua subterrdnea, envolvendo a caracterizagdo
de zonas de melhor produtividade, exploragéo intensiva e vulnerabilidade natural dos aqiiiferos a
poluigdo. Outros temas especificos destacados sdo: areas aptas para disposi¢@o de lixo doméstico;
susceptibilidade a erosdo; areas degradadas por problemas de mineragio e/ou geotécnicos, areas
de protegdo ambiental.

Os produtos sdo gerados com a intengdo que funcionem como um instrumento de gestdo
territorial, ao estabelecer um zoneamento do territério, separando e hierarquizandoﬂﬁnidades,
diferenciadas segundo critérios relativos ao meio fisico, aspectos socio-econdomicos € legislativos
relacionados a ocupagdo do meio natural.

Os mapas oferecem varios tipos de leitura, dependendo do enfoque e dos problemas em
analise. Numa primeira leitura, destacam-se as potencialidades naturais que o meio fisico

apresenta, bem como as suas fragilidades. Uma leitura mais aprofundada leva ao conhecimento
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das unidades geotécnicas, suas caracteristicas e inter-relagdes com os diferentes usos, sustentando

o planejamento e a gestdo dos recursos naturais.

2.7.1 - Metodologia

A metodologia aplicada ¢ constituida por quatro etapas complementares: inventario,
diagndstico, progndstico e divulgagdo, Figuras 2.3,2.4 e 2.5.

[ - INVENTARIO. Compreende a caracterizagdo dos componentes do meio fisico com a
elaboragdo de mapas basicos os quais apresentam os pardmetros do meio fisico e analise espacial
do uso e ocupagdo do solo (Figura 2.3).

11 - DIAGNOSTICO. Envolve a formulagio das aptiddes do meio fisico com a elaboragéo
de mapas interpretativos, representam as qualidades significativas do meio fisico relativas as
potencialidades e susceptibilidades e mapas de sintese - representa a analise integrada dos
diversos fatores levantados (Figura 2.4).

[1I - PROGNOSTICO. Contém recomendagdes e diretrizes gerais especificas para orientar
a interferéncia e ocupagio do meio fisico, assim como resolver conflitos existentes (Figura 2.5).

DIVULGACAO. Compreende a divulgagdo dos resultados junto a comunidade e a adogio

de esforgos para que o trabalho seja utilizado no méaximo de seu potencial (Figura 2.5).

2.7.2 - Geologia -

Os estudos geolégicos basicos sdo realizados para subsidiar o planejamento da ocupag@o
do meio fisico, pois com base no mapa geoldgico sio obtidos os mapas que mais diretamente se
aplicam as solugdes ambientais por exemplo: os mapas hidrogeoldgico, de produtividade similar,
de vulnerabilidade natural de aqiiiferos a polui¢do, de potencialidade mineral, de materiais
inconsolidados.

Do mapa geoldgico sio retiradas as seguintes informagdes: identificagfio dos diferentes
tipos de rochas, suas relagdes (unidades litoestratigraficas) e as deformagdes (tectonica) que
sofreram. Desta forma é estabelecida a historia geoldgica da area de estudo com o objetivo de

obter informagdes sobre suas conseqii€éncias para o presente.
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A descrigdo da geologia segue 0s seguintes passos:

- estruturas e tectonica;

- unidades litoestratigraficas;

Os dados geoldgicos sdo apresentados na forma de mapa geologico. A descrigdo
geologica utilizada prioriza o uso de termos geologicos nada diferindo dos mapas geologicos
tradicionais.

Acreditamos que a forma mais interessante de apresentar essas informagdes seja na forma
de mapas do substrato rochoso com dados com sua profundidade de ocorréncia, descontinuidades
(xistosidade, acamamentos, falhas ou fraturas, etc.. com pouca ou nenhuma resisténcia a tragio),
agrupando os tipo litologicos ndio em fungdo de sua origem mais de suas propriedades
geotécnicas. Outra questdo ¢ a linguagem desses mapas que os torna compreensiveis basicamente

apenas por geologos.

2.7.3 - Geomorfologia

A geomorfologia consiste em identificar e caracterizar os diferentes tipos de relevo
(unidades de relevo), segundo a distribuigdo, formas, tipologia e intensidade dos processos
geomorficos atuantes responsaveis por esse modelado. E analisado, também, a distribuigio e
correlagdo dos solos, do substrato rochoso e do uso e ocupagio do terreno com suas respectivas
unidades de relevo e sua interagdo com a morfodindmica.

As informagdes geomorfologicas sdo apresentadas em mapas com as caracteristicas das
unidades de relevo com as seguintes informagdes:

- tipo de relevo (colinas, morro, morrotes, etc..);

- morfografia (contém as formas de relevo observadas, densidade e padrdo da drenagem),

- morfometria (amplitude, comprimento da rampa, declividade e altitude expressas em

metros);

- caracterizagdo litologica (litologia(s) associada(s) a unidade de relevo),

- pedologia (exibe os solos associados as unidades de relevo);

- dindmica superficial (mostra os processos da dindmica externa atuantes de interesse:

assoreamento, erosio, instabilidade de encostas, dolinas, etc..)
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2.7.4 - Climatologia

As informagdes sdo apresentadas na forma de unidades climaticas apresentadas em
mapas, as quais sdo estabelecidas com base em informagdes como controles climaticos, regime

total mensal més mais chuvoso etc..

2.7.5 - Hidrogeologia

Este fase ¢ iniciada com um cadastro qualitativo (em um conjunto de dados
informatizado) de pogos profundos, o qual contem informagdes sobre: -
- caracteristicas construtivas;
- natureza geologica do agqiiifero;
- produtividade e uso
A partir do tratamento e interpretagio dos dados cadastrados sdo elaborados os mapas:
- da Geometria dos Aqiiiferos; "
- Potenciométrico,
- de Zonas de Produtividade Similar;

- de Vulnerabilidade Natural dos Aqiiiferos.

2.7.6 - Recursos minerais

Nesta etapa € realizada uma andlise do setor mineral da area avaliada, quanto as
potencialidades e a situagio legal e ambiental do setor. Observa-se se ha conflito entre a questdo
ambiental e a disputa pelo uso do solo em fungdo de outras formas de ocupagdo (como a urbana,
por exemplo). A metodologia em fungdo das areas que vem trabalhando tem tratado apenas dos
bens minerais ndo-metalicos, mais especificamente os bens minerais de uso imediato na
construgdo civil, os quais apresentam baixo valor agregado e grandes volumes produzidos,
geralmente, nas proximidades de areas urbanas.

A metodologia apresenta proposta de solug¢@o dos problemas relativos ao aproveitamento

dos recursos minerais existentes no municipio, o que varia de caso para caso.
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2.7.7 - Geotecnia

Os estudos geotécnicos tém por objetivo a elaboragio de produtos que apresentem dados e
informagdes que sejam representados de uma forma pratica e objetiva, para subsidiar a etapa de
integragio geral dos dados para fins de planejamento territorial.

Inicia com o cadastramento das sondagens de simples reconhecimento em bance de dados
geotécnicos desenvolvido pelo Instituto Geoldgico. Sdo, em seguida elaborados os seguintes
mapas: de materiais inconsolidados, erodibilidade, dreas degradadas por problemas geotécnicos e

de mineragio e por fim o mapa de disposigdo de residuos sélidos domésticos.

2.7.8 - Uso e ocupacdo do solo

Essa fase ¢ iniciada com uma andlise historica da forma de intervengdo no territorio,
produzindo-se um diagnostico dessa intervengio o qual ¢ associado a legislagdo vigente durante a
ocupagio, o que indica os elementos para o enfrentamento adequado e eficiente dos problemas
ambientais do territorio estudado. Esse trabalho ¢ materializado em dois documentos
cartograficos:

- Mapa de uso e ocupacdo solo: regides urbanizadas, grandes equipamentos urbanos, areas

industriais, mata, capoeira, reflorestamento, campo e/ou pastagem, areas agricolas/granjas

g,

- Mapa de zoneamento institucional: apresenta areas: exclusivamente industrial, uso

urbano misto, area de expansdo urbana, rural, protegéo, sem informagao etc..

2.7.9 - Diagnéstico do meio fisico

Os mapas de diagndstico do meio fisico apresentam unidades definidas com base na
andlise da geologia, do relevo e das fragilidades do terreno, predominando na qualificagdo das
unidades um ou outro pardmetro, ou a integragdo de dois ou mais pardmetros. Neste mapa sdo

apresentadas as aptiddes dos terrenos, segundo:
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- potencial mineral (argila para refratarios, argila para ceramica vermelha, brita, e demais
materiais naturais de construgdo civil);

- as zonas com melhor potencial para exploragdo de agua subterrdnea;

- as areas mais adequadas para disposi¢do de residuos solidos doméstico;

- as areas de protegdo ambiental;

- as areas degradadas por problemas de mineragdo e/ou geotécnicos.

2.8 - METODOLOGIA DO IPT

Para o Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo (Prandini ef al. 1991)
as cartas geotécnicas sdo expressdes praticas do conhecimento geoldgico aplicado ao
enfrentamento dos problemas postos pelo uso e ocupagdo do solo, devendo:

- prever o desempenho da interagdo entre ocupagdo e o meio fisico bem como os proprios

conflitos entre as diversas formas de uso do territorio;

- orientar medidas preventivas e corretivas no sentido de minimizar deseconomias € 1iScos

nos empreendimentos de uso do solo.

Segundo a metodologia do IPT, a cartografia geotécnico pode apresentar-se sob diversas
denominagdes, conforme o objetivo e alcance do seu contetido e também, segundo a propria
natureza dos terrenos em estudo e dos desafios inerentes as formas propostas de ocupagio.
Classifica as cartas geotécnicas em:

- cartas geotécnicas: sdo as cartas geotécnicas propriamente ditas, que expdem as

limitagdes e potencialidades dos terrenos e estabelecem as diretrizes de ocupagéo frente a

uma ou mais formas de ocupagio;

- cartas de risco (geoldgico) : sdo documentos onde prepondera avaliagdo de dano

potencial a ocupagdo, frente a uma ou mais caracteristicas ou fendmenos naturais ou

induzidos pelo uso do solo (a propria atividade posta em risco ou atividade assim
conflitante),

- cartas de susceptibilidade: quando ¢ destacado um ou mais fendmenos ou

comportamentos indesejaveis pressupondo ainda, uma dada forma de uso do solo;
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- cartas de atributos ou pardmetros (geologicos, geotécnicos): quando restringe a
apresentagdo da distribui¢do geografica de caracteristicas de interesse (atributos,
pardmetros geotécnicos), a uma ou mais formas de uso e ocupagao.

A metodologia propde que os impactos ambientais devem ser considerados dentro dos
objetivos da cartografia geotécnica na analise do meio fisico € como fator de ponderagdo na
avaliagdo de custos/beneficios de um determinado empreendimento.

A proposta metodologica se baseia em 4 fases complementares, a saber: formulagdo de
uma hipotese, analise fenomenologica e desempenho, mapeamento e compatimenta¢do, e

representagao.

2.8.1 - Formulagao de uma hipétese/modelo inicial orientativo

A etapa inicial consiste em uma identificagdo objetiva, (primeira aproximagdo) dos
recursos e problemas existentes ou esperados, valendo-se, para tal, do conhecimento da dinimica
de ocupagio local (auxiliado pelo conhecimento do uso do solo no local € em areas correlatas).
Tal procedimento envolve o conhecimento das solicitagdes e transformagdes inerentes as formas
de uso do solo e dos elementos fundamentais dos processos e comportamentos da geologia,
geomorfologia e da geotecnia local.

Tal etapa deve proporcionar o esbogo de um primeira configuragdo fisiografica dos
terrenos, ja do ponto de vista de seu uso, e deve resultar em um primeiro ensaio de

compartimentagio frente aos problemas e recursos esperados.

2.8.2 - Andlise fenomenoldgica e de desempenho

Consiste em executar uma analise e identifica¢io das causas ¢ do desenvolvimento
(mecanismo e evolugdo) dos fendmenos ou situagdes geradoras dos problemas pré-detectados,
estabelecendo-se para cada determinado problema as caracteristicas fisiograficas de interesse
para a ocupagdo (intervalos clinométricos, tipos litoldgicos, tipos pedologicos, familias de

estruturas, fei¢des hidrograficas).
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Este passo pressupde conhecimentos inerentes ao campo da geotecnia (geologia de
engenharia, mecanica dos solos, mecanica das rochas), hidrogeotecnia, dindmica externa etc., e

eventual execu¢do de ensaios e analises laboratoriais e em "in sifu'".

2.8.3. Mapeamento e compartimentagao

Esta etapa ¢ composta de trés passos.

| - Estabelecimento das principais evidéncias acessiveis a investigagdo, nesse ponto sdo
considerados imprescindiveis conhecimentos no campo das geociéncias em termos de
litologia, estruturas, intemperismo/pedogénese (geopedologia), geomorfologia e demais
conhecimentos que permitam fixar critérios de correlagdo, extrapolagdo e interpolagdo,
que resultem na configuragdo espacial da distribuigdo das caracteristicas de interesse ao
entendimento e a solugio de um problema especifico a ser resolvido, no geral, oriundo
da interagfo inadequada entre homem/meio fisico.

2 -Realizar uma busca orientada das informagdes e das expressdes geograficas das
caracteristicas de interesse, através de operagdes de coleta e andlise de informagdes
disponiveis (cartograficas, bibliograficas e, ndo menos importantes, informagdes de
profissionais e moradores), reconhecimento/mapeamento, com recursos de sensoriamento
remoto, levantamentos de campo e, eventualmente, investigagdes "in situ" € laboratoriais.
Os estudos orientados do meio fisico devem percorrer normalmente, os campos da
geologia, geomorfologia, geopedologia, geotecnia e climatologia, com énfase ao
intemperismo/pedogénese, modelo/sistemas de relevo, técnicas de investigagdo (métodos
diretos e indiretos), pluviometria (séries historicas, registro, distribuigfio e previsdo).

3 - Determinacdo de compartimentos (unidades territoriais) homogéneos segundo a maior
probabilidade (expectativa) de ocorréncia de problemas (eventualmente riscos), ou, mais
restritamente, quanto as caracteristicas de interesse (atributos e pardmetros), ou, ainda,
mais interpretativa, unidades homogéneas quanto a aptiddo a determinada forma de uso e
ocupac¢do. Neste ultimo caso, com maior énfase, a definigdo de unidades homogéneas
incorpora indispensaveis orientagdes especificas de uso e recomendagdes de praticas

minimizadoras de efeitos indesejaveis.
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Tal passo pede, além dos conhecimentos de geologia de engenharia, a experiéncia no trato
das técnicas, obras e medidas legais afetas aos processos de uso e ocupagéo do solo, envolvendo

os campos de engenharia civil, arquitetura e urbanismo, direito fundiario, urbano e ambiental.

2.8.4 - Representacao

Ultima etapa do mapeamento propde-se a apresentar os resultados de modo a dar acesso
facilitado ao publico interessado: técnicos de outras especialidades, administradores publicos e

privados e, desejavelmente, qualquer cidadfio interessado

2.8.5 - Avaliagao

A presente descrigdo da metodologia do IPT foi baseada em trabalho de Prandini et al.
(1991) onde os técnicos dessa institui¢do resumem até aquela data a experiéncia desse Instituto
na elaboragdo de cartas geotécnicas, a maioria delas solicitada por orgdos governamentais
interessados em resolver problemas ligados a ocupagdo desordenada do espago urbano (Santos,
Sdo Paulo, Cuiaba, Campo Grande etc.).

A metodologia na realidade ndo apresenta uma tnica forma de executar o mapeamento
geotécnico existindo na realidade um série de principios que norteiam a resolugdo - em geral
bastante eficiente - de problemas de ocupagdo, fruto da experiéncia e competéncia dos
profissionais que realizam esse mapeamento. Ao contrario da metodologia da EESC-USP e do
IG-SP, esta metodologia ndo busca desenvolver métodos que possam ser aplicados a diferentes
localidades, uma vez que estd orientada para resolver problemas a partir do momento em que
estes forem acontecendo.

Dentre os trabalhos realizados pelo IPT podem ser consultados: IPT (1978), IPT (1980),
Prandini ef al. (1982), IPT (1984), Avila ef al. (1987 a b), Prandini et al. (1990), Prandini et al.
(1991), Nakazawa et al. (1991) e Bitar et al. (1992); que também apresentam os conceitos e
diretrizes utilizados na confec¢@o das cartas e mapas produzidos por este Instituto, para varias

localidades.
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2.9 - METODOLOGIA DO IG-UFRJ

O IG-UFRJ tem, predominantemente, desenvolvido trabalhos na cidade do Rio de Janeiro
€ em outras areas proximas em escalas desde 1:50.000 até maiores que 1:10.000; trabalhos esses
associados a movimentos de massa e processo de ocupagdo. A base metodoldgica, utilizada por
esse centro de pesquisa foi sistematizada por Barroso er al. (1986, 1987 e 1993).

Para esses autores os mapas geoldgicos-geotécnicos, Figura 2.6, sdo confeccionados a
partir do mapa geologico tradicional detalhado, acrescidos de informagdes diversas como:
topografia, geomorfologia, locais de exploragdo de materiais de construgéo etc..

Os autores associam cada unidade geoldgica ou tipo litologico a propriedades e ou
caracteristicas geotécnicas dos materiais (exemplo solos orginicos: baixa capacidade de suporte a
fundagdo, lengol fredtico proximo a superficie, alta compressibilidade, etc.). As unidades
geologicas ou tipos litologicos podem também ser livremente associadas a fontes potenciais de
exploragdo de materiais naturais de construgio (matacdes de granito: brita) ou a limitagio a
ocupagdo, associando forma de ocorréncia dos tipos litolégicos a topografia (na caso de corpos

granitico/migmatiticos na forma de morros).

2.10 - CONSIDERAGOES FINAIS

Da avaliagdo das metodologias internacionais, depreende-se que as mesmas apresentam
bases para padronizag@o de principios, sistemas e métodos, proporcionando o ordenamento das
informagdes geologicas/geotécnicas para fins de planejamento e uso do solo. Estabelecem
também quais os tipos de problemas que podem ser abordados e quais produtos cartograficos
precisam ser gerados para tal fim. Entretanto, ndo fornecem indicagdes detalhadas quanto a forma
de executar o mapeamento.

As trés principais metodologias brasileiras de cartografia geotécnica tem seus principios
assentados nas metodologias internacionais apresentando, entretanto, instru¢des detalhadas
quanto as formas de obtengdo dos varios produtos cartograficos, preenchendo assim, a lacuna

-

deixada pelas metodologias internacionais.
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Figura 2.6. Exemplo de mapa geolégico-geotécnico da Area de Jacarepagua (a) e parte do

municipio de Magé (b). Elaborado segundo a metodologia do Departamento de Geologia da
UFRIJ (Barroso ef al. 1986 apud ABGE 1998).

As trés metodologias nacionais podem ser agrupadas em dois grupos: o primeiro

representado pela metodologia do IPT, a qual se iniciou a partir de situagdes especificas, tais

como os problemas de instabilizagdo de encostas observados nas cidades de Santos(SP) e

Petropolis (RJ). Nessas areas, o intenso e desordenado processo de ocupagdo gerou conflitos na

inter-relagdo homem/meio fisico, conflitos estes que necessitaram de respostas efetivas e

imediatas, face ao problema instalado, apresentando forte interagdo com o risco geoldgico.
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O segundo grupo ¢ representado pelas metodologias desenvolvidas pela EESC-USP e pelo
1G-S@o Paulo, as quais centraram suas atengdes na cartografia geotécnica como ferramenta de
auxilio na tomada de decisio no planejamento urbano e regional, buscando assim prever a
interagdo entre as atividades humanas e o meio fisico.

Na discussdo das metodologias, buscou-se definir os principais atributos do meio fisico,
suas formas de obtengfio, métodos de agrupamento, avaliagdo e analise dos mesmos, bem como
os varios produtos cartograficos gerados. No desenvolvimento das discussdes, procurou-se
enfocar as condigdes socio-econdmicas e do meio fisico do Trépico Umido Brasileiro. Para tanto,
foram consideradas na Amazdnia Legal as cidades com mais de 20.000 habitantes na area urbana,
observando-se que apenas 9 municipios possuem populagdo urbana entre 100 e S00mil habitantes
e 3 municipios (capitais de estado: Belém, Sdo Luis e Manaus) com populagio urbana superior a
500 mil habitantes. Tsso demonstra que, embora a Amazodnia apresente dimensdes continentais, a
populagdo encontra-se muito concentrada, diminuindo - deste modo - o raio geografico das
politicas de gerenciamento urbano.

Na avaliagio das varias metodologias, observou-se que todas partem de um inventario do
meio fisico produzindo um conjunto de mapas iniciais, seguido por uma fase de diagndstico a
qual consiste em produzir mapas das varias propriedades pertinentes aos componentes do meio
fisico e que servem para caracteriza-lo. Esse diagnéstico ¢ seguido de uma fase de progndstico,
que consiste em confrontar as varias caracteristicas do meio fisico frente aos processos
tecnologicos produzidos por uma determinada atividade o que torna possivel delimitar 4reas
equipoténcias e equiproblematicas a essa atividade. Isso pode ser feito de duas formas: através
de mapas de adequabilidade a determinada atividade ou através de um mapa de zoneamento
geral, vide organograma da Figura 2.7.

A leitura critica das metodologias internacionais € nacionais deram a base necessaria a
formulagdo das diretrizes para a cartografia geotécnica do tropico umido (Capitulo 3). As
metodologias internacionais permitiram a padronizagdo de principios, sistemas e métodos. Assim
se fez, para proporcionar o ordenamento das informagdes geoldgicas e geotécnicas para fins de
planejamento € uso do solo; j4 para a elaboragdo das instrugdes detalhadas quanto a forma de

executar 0 mapeamento, usou-se as metodologias nacionais.
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Figura 2.7 - Padrdo geral de ordenamento das informagdes geolOgico-geotécnicas para fins de

planejamento e uso do solo, das metodologias internacionais de cartografia geotécnica.
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3 - FORMULACAO DE DIRETRIZES PARA A CARTOGRAFIA GEOTECNICA NO
TROPICO UMIDO

3.1 - INTRODUGCAO

As diretrizes apresentadas buscam mostrar a distribui¢do dos fendmenos do meio fisico
ressaltando as caracteristicas das rochas e solos, espera, a partir dai, demonstrar de que maneira
afetam as obras de engenharia nos mais diferentes terrenos.

Como todo procedimento metodoldgico tenta padronizar principios, sistemas e métodos,
com o intento de facilitar a comunicagdo, e por conseguinte, a cooperagdo entre os profissionais
que atuam na cartografia geotécnica, na solugdo de problemas reais e potenciais, tomando-se
como guia a proposta metodolégica da IAEG, acrescida das principais metodologias
internacionais.

Ressalta-se, também que o uso dos mesmos principios no mapeamento geotécnico torna

possivel comparar mapas de escalas diferentes e tipos diferentes.

3.2. - ASPECTOS GERAIS

O mapeamento geotécnico € um ferramenta que atende as necessidades modernas dos
Estudos de Impacto Ambiental, no que concerne ao meio fisico e algumas de suas interagdes com
0 meio socio-econdmico, por mostrar as relagdes espaciais de solos, rochas, dgua subterrinea,
caracteristicas do relevo e processos geodindmicos; além de refletir as condigdes geotécnicas e
permitir determinar a influéncia do ambiente na obra, prevendo como a obra ira influenciar no
ambiente e como este ird influenciar na obra.

Os mapas geotécnicos auxiliam no projeto racional da investigagdo local e na
interpretagdo dos resultados, constituindo ferramenta indispensavel a um projeto técnico,
econdmico € ambientalmente eficiente, como na escolha de tragado de obras lineares (gasodutos,
oleodutos, estradas, ferrovias etc.), localizagdo de cemitérios, aterros, loteamentos etc..

Os mapas geotécnicos, como todos os outros mapas, sdo modelos simplificados dos fatos,

nunca podendo, portanto, representar inteiramente a complexidade dos varios fatores dindmicos

-
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do meio fisico. Assim o grau de simplificagdo ird depender principalmente da finalidade e da
escala do mapa; da importancia relativa dos fatores geotécnicos especificos ou relacionados; da
precisdo das informagdes e das técnicas de representacdo usadas.

Quanto ao significado do termo mapa geotécnico aqui ¢ compreendido como um
processo visando o levantamento, avaliagdo e andlise dos atributos do meio fisico (agua, solos,
rochas e ar) e algumas de suas interagdes como 0 meio socio econdmico (vias de acesso, regides
urbanizadas, areas de conservagdo, comunidades indigenas etc..), visando sua utilizagdo em
engenharia, planejamento urbano e regional, meio ambiente e outros. Devendo satisfazer as
condigdes abaixo:

- Retratar de forma clara as informagdes necessarias a avaliagdo das propriedades
geotécnicas envolvidas no planejamento regional, na selegdo de dreas para uma dada
finalidade e na sele¢do de métodos mais adequados a serem aplicados em obras civis €
em mineragdo (IAEG, 1976).

- Ser a melhor ferramenta na previsdo das provaveis situagdes do meio fisico e algumas
de suas interacdes com o meio socio econdmico, conduzindo também para o melhor
entendimento da situagdo proposta, além de sugerir as medidas preventivas
necessarias.

- Apresentar as informagdes de maneira tal que facilite o entendimento dos profissionais
usuarios e, principalmente, o publico em geral.

A Tabela 3.1 exibe os principais atributos do meio fisico que devem ser representados em
mapas geotécnicos, com suas formas de obtengdo e viabilidade de aplicagdo no tropico imido
brasileiro (baseada em Sanejouand 1972, IAEG 1976 e Zuquette & Gandolfi 1990a com
modificagdes).

Os mapas geotécnicos devem incluir se¢des cruzadas interpretativas, textos explicativos e
legendas.

O mapeamento geotécnico tem que ser realizado visando sempre a melhor avaliagdo do
meio fisico, identificando de forma clara as informagdes necessarias a uma correta avaliagdo do
objeto em estudo, as informagdes utilizadas para elaboragdo dos trabalhos e as limitagdes
decorrentes do processo de mapeamento como impossibilidade de avaliagdo "in loco” de locais
de dificil acesso, impossibilidade de obtengdo de um numero de amostras necessarias para uma

correta determinagdo estatistica das propriedades geotécnicas etc., devem sempre ser
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devidamente documentadas o que contribuira para que essas limitagdes sejam consideradas no

processo decisério e para que sejam correta e eficientemente superadas em tempos mais

favoraveis.

Tabela 3.1 — Atributos do meio fisico representados nos mapas geotécnicos, formas de obtengédo e

viabilidade de aplicagdo no tropico umido brasileiro.

(continua)

Feicoes Geologicas nos Mapas

Formas de Obtencio

Viabilidade de Aplicacio

Geotécnicos
Rochas e Solos
distribuigdes, arranjo estratigrafico e| - revisdo bibliografica viavel
estrutural, idade, génese e litologia - sensoriamento remoto
- trabalhos de campo
tipo de material (inconsolidados ou |- revisdo bibliografica viavel
rochosos): - sensoriamento remoto
- distribui¢dio em areas caracteristicas | - trabalhos de campo
- Ensaios de laboratorio
natureza do perfil da unidade - revisdo bibliografica
- relag@o espacial - sensoriamento remoto
- caracteristica - trabalhos de campo viavel
- Ensaios de laboratorio
espessura do material - revisdo bibliografica
- trabalhos de campo viavel

estado fisico

ensaios de laboratorio
sensoriamento remoto

viavel a depender do detalhe

grau de alteragfo

grau de fraturamento

- revisdio bibliografica viavel
- trabalhos de campo

- ensaio de alterabilidade

- sensoriamento remoto viavel

trabalho de campo

propriedades mecénicas e fisicas

ensaios "in situ" e de laboratorio

viavel a depender do detalhe

Expansividade

compressibilidade

resisténcia

revisdo bibliografica

mineralogia

ensaios alternativos (adsorgdo de
azul de metileno)

viavel

revisdo bibliografica
observagdes de campo

com restrigdes

revisdo bibliografica
trabalhos campo

com restrigdes

Condig¢des hidrogeolégicas

- distribuigdo da agua subterranea

sensoriamento remoto
mapa dos aqiiiferos
geofisica

trabalhos de campo
pogos

sondagens diversas

viavel a depend’ér da
disponibilidade de dados

- condigdes de infiltragdo

ensaio de permeabilidade de campo
e laboratorio
trabalhos de campo

viavel a depender do detalhe

- composi¢do das aguas

analises quimicas
trabalhos de campo

vidvel a depender do detalhe

-
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(continua)

Fei¢des Geoldgicas nos Mapas
Geotécnicos

Formas de Obtencéo

Viabilidade de Aplicagiio

Condigdes hidrogeolégicas

- Profundidade do nivel de agua e suas |- sistematizagio de  pogos viavel a depender da
variagdes de flutuagio sondagens em geral disponibilidade de dados
- sensoriamento remoto principalmente nas cidades de
- trabalhos de campo médio e grande porte
- geofisica
- Regides de agua confinada e niveis |- sistematizagio de  pogos viavel a depender da

piezométricos

sondagens em geral
- sensoriamento remoto
- trabalhos de campo

disponibilidade de dados
principalmente nas cidades de
médio e grande porte

- geofisica
- diregio e wvelocidade do fluxo|- geofisica viavel a depender da
subterraneo - analise de pogos e sondagens disponibilidade de dados

- trabalhos de campo
- sensoriamento remoto

principalmente nas cidades de
médio e grande porte

- fontes e percolagdes em horizontes
com cargas de agua individuais
- rios, lagos com seus limites

- sensoriamento remoto
- trabalhos de campo

viavel

- Propriedades hidroquimicas
< pH
- Salinidade
- Corrosividade

- analises quimicas
- trabalhos de campo

viavel a depender do detalhe

- Presenga de bactérias

- analises quimicas
- trabalhos de campo

viavel a depender do detalhe

- Outros poluentes
- Graxas
- Combustivel
- etc.

- analises quimicas
- trabalhos de campo

viavel a depender do detalhe

distribuicdo da capacidade de adgua nas
rochas

- mapeamento do substrato rochoso
- geofisica

- sondagens

- avalia¢do de pocos

Viavel apenas nas cidades de
médio e grande porte

areas de recarga

- sensoriamento remoto
- sondagens & pogos
- geofisica

Viavel

topo do aqiiiferos

- revisdo bibliografica
- sondagens
- geofisica

viavel

protegdo dos aquiferos contra a

polui¢do

- revisdo bibliografica
- sondagens
- geofisica

viavel

coeficiente de armazenamento

- ensalo de bombeamento
- ensaios de laboratorio

Viavel apenas nas cidades de
médio e grande porte

bacias hidrograficas - mapas topograficos viavel
- sensoriamento
fontes, rios, lagos com seus limites - sensoriamento remoto viavel

- trabalhos de campo

intervalos de ocorréncia de enchentes

revisdo bibliografica

- sensoriamento remoto
- trabalhos de campo

- dados historicos

Viavel com certa limitagdo

.
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(continua)

Fei¢cdes Geologicas nos Mapas
Geotécnicos

Formas de Obtenc¢io

Viabilidade de Aplicacio

Condicées geomorfologicas

superficie topografica

- compilag@o de mapas topograficos

Viavel a depender da escala dos
levantamentos realizados

declividade e sentido - mapa topografico viavel
forma e comprimento das encostas - mapas topograficos viavel
- sistema de informagdes geograficas
- fotointerpretagio
elementos importantes da paisagem - sensoriamento remoto viavel
Ar
dados climaticos (evapotranspiracdo, |- revisdo bibliografica viavel
pluviometria, temperatura, etc.
Fendmenos geodinimicos
erosdo e deposigio - mapeamento dos materiais viavel
inconsolidados, uso e ocupagio do
solo, vegetagdo, aguas superficiais,
geomorfoldgico e topografia
fendmeno edlico - _sensoriamento remoto viavel —
movimentos de massa - sensoriamento remoto viavel
formagéo de condigdes carsticas - sensoriamento remoto viavel
- trabalhos de campo
- geofisica
subsidéncias - sensoriamento remoto viavel
- trabalhos de campo
- geofisica
variagdo de volume do solo - trabalhos de campo viavel
- ensaios de laboratorio "
dados de fendmenos sismicos inclusive | - relatorios sismologicos viavel
falhas ativas
Outros
Vegetagio - revisdo bibliografica viavel
- sensoriamento remoto
acessos, proximidade de habitagdes, | - revisdo bibliografica viavel

reservas militares, areas de

conservacio, etc.

- sensoriamento remoto

3.3 -

MAPEAMENTO GEOTECNICO

PRINCIPIOS DE CLASSIFICAGAO DE SOLOS E ROCHAS PARA

Para a metodologia, uma questdo na classificagio de solos e rochas para fins de

mapeamento ¢ definir quais as feigdes geologicas que estdo estreitamente relacionadas com as

propriedades fisicas de interesse para a geotecnia como resisténcia, deformabilidade, durabilidade

e permeabilidade. Até o momento nenhum método ou técnica foi desenvolvido que fosse capaz

de determinar estas propriedades em grandes dreas com dados quantitativos suficientes de modo
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rapido e barato. Assim sendo, utilizou-se as propriedades geoldgicas, sugerindo-se as feigdes

geologicas exibidas na Tabela 3.2 (elaborada com base em IAEG 1976, com modificagdes), as

quais sdo correlacionaveis as propriedades de interesse para a geotecnia. Na Tabela 3.2 ¢ feita

também uma avaliagdo quanto ao seu uso no tropico umido e possiveis formas de obtengdo

dessas feigdes.

Tabela 3.2 — Feigdes geologicas correlacionaveis com propriedades geotécnicas, uso no tropico

tmido brasileiro e viabilidade de obtengo (baseada em IAEG 1976).

Propriedades Uso no Trépico Umido | Viabilidade de
Feicoes Geotécnicas Obtencéo
Geologicas Correlacionaveis
composi¢ao - densidade especifica - caracterizagdo visual
mineralogica - limites de Atterberg tatil viavel
- indice de plasticidade |- petrografia

distribuigdo - peso especifico - ensaio granulometria
granulométrica |- porosidade conjunta  viavel

- amostragem com anel

de parede fina
estado fisico dos solos e rochas

umidade, grau de |- resisténcia - ensaio de umidade solo
saturagdo - deformacéo e rocha
(saturation - permeabilidade - amostragem com anel
moisture content), |- durabilidade de parede fina
consisténcia, grau - classificag@o de campo viavel

de intemperismo e
alteracdo e juntas

grau de intemperismo
- ensaios de
alterabilidade
- sensoriamento remoto
- trabalho de campo
- sondagens de simples
reconhecimento

A natureza (mineralogia, textura, estrutura) pode ser estudada por meio de diversos

ensaios: analises mineralogicas e quimicas.

O estado (compacidade, conteiido de agua, fraturamento) pode ser caraterizado por

diferentes grandezas: contetido de umidade natural, peso especifico do solo, indice de vazios,

consisténcia, grau de saturagdo e indice de fissuramento.

A natureza e o estado das rochas sdo determinados pela génese e historia posterior.
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3.4 - UNIDADES DE MAPEAMENTO DE SOLOS E ROCHAS

Para defini¢do da hierarquia das unidades de mapeamento, utilizou-se de modo indicativo

a mesma divisdo proposta pela IAEG, as quais acham-se hierarquizadas abaixo:

Tipo Geotécnico (correlacionada a camada ou corpo) — tem que ter uniformidade
litologica e de estado fisico, pode ser caracterizado por valores determinados
estatisticamente derivados de determinagdes individuais de propriedades mecanicas e
fisicas e mostrados em mapas de grande escala.

Tipo Litologico (correlacionado a membro) — tem que ser homogéneo no que trata da
composi¢do, textura e estrutura, mas pode ser ndo uniforme quanto ao estado fisico.
Os valores das propriedades mecanicas devem ser dados em termos de faixas de
variagio das propriedades. Sdo representados em mapas de grandes escalas e - quando
possivel - em médias escalas.

Complexo Litologico (correlacionado a formagdo) — compreende um grupo de tipos
litologicos relacionados geneticamente, desenvolvidos sobre mesmas condigdes
geologicas e paleogeograficas; tem o arranjo espacial dos tipos litologicos uniformes,
podendo ndo ser uniforme quanto ao estado fisico e caracteristicas litoldgicas. Néo €
possivel definir as propriedades fisicas para o complexo litolégico como um todo, o
que deve ser feito apenas em termos gerais; informagdes das propriedades fisicas mais
precisas podem ser fornecidas para tipos litologicos individuais. E mapeado em
meédias e pequenas escalas.

Suite Litologica (correlacionada a grupo) — compreende muitos complexos litoldgicos,
formados sob condigdes tectdonicas e paleogeograficas similares;, apresenta
caracteristicas litologicas comuns que definem uma unidade de mapeamento e
permitem distingui-la de outra suite. Somente algumas propriedades geotécnicas

gerais podem ser definidas. S0 sempre mapeadas em escalas pequenas.

Essa classificag@o sofreu criticas por privilegiar as rochas em detrimento aos solos, uma

vez (ue esses materiais apresentam pequenas espessuras nas regides temperadas quando

comparadas as regides tropicais. Entretanto, os solos s@o, por definigdo, o reSultado da

decomposi¢do das rochas a partir do intemperismo fisico, quimico e biolégico podendo-se, em

um primeiro momento, separar as rochas e os solos a elas associados mais os sedimentos
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transportados e, num segundo momento, pode-se introduzir conceitos como o de landforms, os
quais certamente serio responsaveis por limites entre as unidades de materiais inconsolidados
bem diferentes daqueles obtidos a partir das unidades do substrato rochoso e sedimentos
transportados.

Nio se deve esquecer, entretanto, o efeito uniformizador que tem o processo de

lateritizagdo em ambiente tropical imido, o que pode gerar solos iguais para litologias diferentes.

3.5 - CONDICOES HIDROGEOLOGICAS

As condicdes hidrogeoldgicas sdo um importante fator no comportamento geotécnico das
rochas e na utilizacdo dos terrenos. As aguas subterrdneas exercem papel primordial no
desenvolvimento de certos fendmenos geolégicos como: instabilidade de encostas, fendmenos de
dissolugdo, de abatimento e expansdo de certas rochas.

Estas afetam o uso da terra, planejamento, selecdo de locais e custo, durabilidade e
seguranga das estruturas. Afetam também o intemperismo, movimento de encostas, difusdo
quimica e mecanica, desenvolvimento de condigdes carsticas, variagdo de volume por expansao
ou compactagdo e colapso de solos.

A 4gua subterrinea influi nos métodos de construgdo principalmente nos dependentes de
escavagdes onde a existéncia de fluxo de dgua, forgas de percolagdo e presséo , estdo associadas a
instabilizages e erosdo. As propriedades quimicas da 4gua sio também fundamentais para a
estimativa da agressividade dos processos corrosivos.

As informagdes hidrogeologicas, que devem ser representadas nos mapas geotécnicos, sao
as apresentadas na Tabela 3.1, acompanhadas de andlise quanto a provaveis formas de obtengdo e
uso no tropico tmido. Deste modo, podem ser elaborados mapas higrogeologicos com varias
informagdes uteis a4 engenharia, ao planejamento ¢ ao meio ambiente como:-area. de
recarga/descarga, principais aqiiferos, isopotenciais (nivel piezométrico), dire¢des principais de
fluxo, nivel d’agua estatico, nivel d’agua dindmico, vazdo de bombeamento etc..

Em mapas de pequenas escalas, as informagdes hidrogeoldgicas devem ser representadas
por nimeros e simbolos.

Em mapas de média escala o nivel da dgua pode ser representado pog contornos € suas

variagdes e flutuagdes por nimeros.
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A profundidade da agua confinada e o nivel piezométrico podem ser mostrados em
contornos.

Em regides montanhosas, o nivel da dgua pode ser representado apenas por numeros,
assim como outros fatores.

Em mapas de grande escala, as condigdes hidrogeologicas sdo representadas por linhas de

mesmo valor com as flutuagées conhecidas mostradas numericamente.

3.6 - CONDICOES GEOMORFOLOGICAS

O estudo da geomorfologia para fins de cartografia geotécnica, pode ser abordado em dois
aspectos: morfométrico e morfogenético.

Quanto ao aspecto morfométrico (declividade) refere-se a influéncia da inclinagdo dos
terrenos nas suas possibilidades de utilizago e sobre os fendmenos de instabilidade.

Quanto ao aspecto morfogenético esta relacionado a analise das formas do terreno, o que
possibilita determinar sua génese, as vezes a génese das formagdes (rochas) nas quais encaixam-
se.

O conhecimento da génese das formagdes superficiais (condigdes paleogeograficas)
permite prever sua extenso, estrutura e propriedades geotécnicas. O conhecimento da génese das
formas permite colocar em evidéncia a existéncia de antigos fenomenos dificilmente decifriveis
por outros métodos e que exercem influéncia sobre as propriedades geotécnicas atuais das
rochas.

Assim, deve-se cartografar, quando necessdrio, os processos ativos da paisagem no
terreno atual, além da configuragdo das encostas e a formagdo dos vales e terragos. Sempre que
for possivel deve-se também prever se ha ameaga as feicbes geomorfologicas tais como erosdo

lateral dos bancos dos rios, movimento das dunas, colapso de zonas carsticas ou enfraquecidas.

3.7 - AVALIAGCAO DOS FENOMENOS GEODINAMICOS

Os fendmenos geodindmicos sdo aqui compreendidos em termos de processos do meio

(ABGE & IPT 1995) ou seja como uma "sucessdo de fendmenos que ocorrem, num determinado
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tempo e espago, no proprio meio fisico e cujas alteragdes impostas pelo homem poder gerar
impactos e afetar a qualidade ambiental". Os processos do meio fisico que devem ser
representadas sdo:
- processos atmosféricos:
- circulacio da agua no ar;
- circulagdo de particulas e gases na atmosfera
- processo da hidrosfera:
- escoamento das aguas na superficie;
- inundagéo;
- movimentagdo das dguas de subsuperficie;
- processos da litosfera:
- endogenos:
- potencializagio e desencadeamento de sismos
- exogenos

- intempeéricos

carstificagdo;

circulagdo de gases no ar ¢ solo;

expansdo de solo e rocha;

]

interagdes fisico-quimicas na agua, no solo e na rocha;
- movimento de massa
- corrida de massa;
- deposi¢do de sedimentos ou particulas;
- erosdo edlica;
- erosdo pela agua;
- escorregamento;
- movimento de bloco;
- rastejo de solo;
- subsidéncia.
Deve-se, ainda, mostrar as feigdes e as condigdes favoraveis ao desenvolvimento dos
processos geodindmicos com sua intensidade e seqiiéncia de ocorréncia.

Quanto a forma de representagdo das feigdes geodindmicas:
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- pequenas escalas: dados pontuais na forma de simbolos;
- médias escalas: areas de ocorréncia com limites, se possivel;
- grandes escalas: limites atuais das feigbes geodindmicas individuais e posciveis

estruturas internas.

3.8 - TECNICAS PARA LEVANTAMENTO E INTERPRETAGAO DOS DADOS

O mapeamento geotécnico deve fornecer além das informagdes li"toestratigréﬁcas e
estruturais: descrigdo e qualificagdo das propriedades geotécnicas e fisicas das rochas e solos;
espessura e extensdo das formagdes geologicas, das condigdes hidrogeoldgicas e dos fendmenos
geodindmicos.

O principal problema do levantamento e interpretagdo das informagdes geotécnicas ndo
depende da técnica de mapeamento geoldgico e geotécnico, residindo sim na variagdo das
caracteristicas das rochas e dos solos, as quais sdo freqiientemente gradacionais, podendo variar

tanto na vertical quanto na horizontal.

3.8.1 - Procedimentos gerais de mapeamento geotécnico

No mapeamento geologico os dados sio levantados na literatura, em fotografias aéreas e
levantamentos de campo, com amostragem para ensaios de laboratério além de ensaios “in situ”,
testes geofisicos € sondagens; o conjunto dessas informagdes ¢ adicionado a mapas topograficos,
tragando-se os limites estruturais e estratigraficos entre as unidades definidas na mesma escala ou
em menores. Diferencia-se do mapeamento geotécnico por ndo realizar descrigdes das rochas e
solos para fins de engenharia, mapear as condi¢des hidrogeoldgicas e os processos geodindmicos,
o que envolve direcionar todos estes procedimentos, com ensaios "in situ" e de laboratorio, testes
geofisicos e sondagens de baixo custo, as atividades humanas, ou seja, saindo das caracteristicas
intrinsecas ao meio ambiente e confrontando esses elementos (atributos) do meio fisico aos

procedimentos tecnoldgicos necessarios @ implementagiio das varias atividades humanas ou

simplesmente levantando e sistematizando as propriedades de interesse a determinada atividade.
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O estudo dos solos, rochas e dguas quanto a sua natureza, estado, propriedadesmecénicas
e sua extensdo ¢ o fundamento do estudo geotécnico. Sdo estes os critérios basicos que permitirdo
prever a aptiddo 4 tal utilizagdo (solo de fundagio, materiais de empréstimo, etc.) dos terrenos de
um determinada zona. Esses pontos condicionam e sistematizam os fatores do meio fisico.

Inicialmente distingue-se as formagdes superficiais das formagdes do substrato rochoso. A
profundidade do estudo do substrato rochoso vai depender do nivel de utilizagdo que se prevé
deste.

Esse esquema ¢ satisfatorio para escalas de estudos suficientemente grandes e para
formagdes geoldgicas ndo muito complexas. A complexidade das formagdes geologicas, a escala
da carta e os meios que se dispde vai ditar o nivel de tarefas possiveis de realizar.

A representatividade dos dados dos ensaios de identificagdo ou mecénicos depende da
precisdo da analise de facies e do numero de ensaios realizados,

Os limites das unidades geotécnicas podem perfeitamente ndo coincidir com os do
mapeamento geoldgico vinculados a escala estratigrafica universal.

A escala de trabalho, no geral, define o nivel de homogeneidade da unidade a ser
mapeada; entretanto existem ocorréncias de solos e rochas que podem ser representadas com a
mesma precisdo de grandes escalas em escalas médias — como, por exemplo, terrenos graniticos
isotrépicos ou terrenos submetidos a intensa laterizagio ou grandes extensdes de derrames
basaticos.

O problema de precisdo do levantamento geotécnico em diferentes escalas estd ligado a:

- precisdo da determinag@o das caracteristicas dos jazimento das unidades de rochas e

materiais inconsolidados (extensdo, espessura e limites das unidades),

- precisio das caracteristicas de natureza, estado e propriedades das unidades de rochas

e materiais inconsolidados.

Para ambas as questdes, a precisdo se apresenta em dois niveis: da observagdo (ou da
medida) e da interpolagdo (ou da extrapolag@o).

Quanto a precisdo das caracteristicas do jazimento devem ser determinados os limites das
camadas e suas espessuras, assim estabelecidas:

- a espessura das camadas ¢ definida por meio de observagdes pontuais em

afloramentos, furos de sondagens e métodos geofisicos que tém a vantagem de avaliar

grandes porg¢des do terreno (observagio continua);
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- os limites superficiais das camadas (em planta) sdo definidos por meio de observagdes

continuas como sensoriamento remoto e trabalhos de campo;

- limites da extensdo lateral em profundidade: sfo utilizados 0os mesmos métodos para

determinagdo da espessura

Na sintese dos diferentes tipos de dados o conhecimento intuitivo da equipe encarregada
do estudo associado aos métodos de interpolagdo mais rigorosos como a estatistica classica ou a
geoestatistica (SIG's) devem ser utilizados.

Além dos fendmenos aleatérios dos valores medidos (propriedades geotécnicas), que se
observam até na escala de uma determinada obra, podem aparecer os fendmenos de variabilidade,
ou seja variagdes ndo aleatorias no espago das propriedades geotécnicas dos solos e rochas.

A variabilidade e a dispersdo dependem das condi¢des dos solos e rochas; pode-se,
portanto prevé-las qﬁalitativamente, a partir de uma sistematizagdo que leve em consideragio as
unidades de mapeamento tanto de solos quanto de rochas.

As medidas devem permitir difereciar uma féacies de outra, o que implica numa precisio
suficiente. No tratamento dos dados produzidos pela mecénica dos solos, deve-se utilizar os
métodos estatisticos classicos. Entretanto, os mesmos podem levar a imprecisdes significativas
fora da realidade, assim é sugerido o emprego de métodos como a analise de tendéncias e a

geoestatistica.

3.8.1.1 - Descrigdo geotécnica das rochas e solos

Textos simples devem ser utilizados, suplementados por termos descritivos selecionados,
sempre que possivel evitando termos técnicos que dificultam a comunicago entre o gedlogo de
engenharia e os atores envolvidos no planejamento. Deve-se descrever cor, grar;ulometria,
textura, descontinuidades, alterabilidade, grau de intemperismo, propriedades de resisténcia,
coeficiente de permeabilidade e outros termos indicativos das caracteristicas de engenharia que

forem necessarios, além do grau de isotropia e homogeneidade das massas de solos e rochas.

3.8.1.2 - Mapeamento de rochas e solos para fins de engenharia

As unidades geotécnicas devem ser definidas com base em propriedades de engenharia, as

quais podem ndo estar relacionadas aos limites estratigraficos e estruturais, embora isso seja
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esperado; um exemplo é quando um mesmo grau de intemperismo atua de forma diferente em

varios tipos de rochas, produzindo solos com as mesmas propriedades.

As unidades de mapeamento devem ter certo grau de homogeneidade e ser definidas com

base nas suas propriedades fisicas. O limite de cada unidade e o método para traga-lo depende,

principalmente, da finalidade para qual o mapeamento estd sendo realizado, o que definira a

escala de trabalho. A Tabela 3.3 exibe as unidades de mapeamento com os métodos mais

adequados de mapeamento ( tragado do limite) e de caracterizagdo (IAEG 1976).

Tabela 3.3 - Unidades taxonomicas com os métodos mais adequados de mapeamento (tragado do

limite) e métodos de caracterizagio (baseada em IAEG 1976).

Unidade Métodos de Métodos de Caracterizacgéo Escala
Taxondmica Mapeamento
Suite - Interpretagdo dos|- Avaliagdo do provavel comportamento
litoldgica mapas geologicos| das rochas para conhecimento das|Pequena
existente propriedades e dos tipos litolégicos (1:100.00  ou
- Mapeamento de menor)
reconhecimento
- Fotogeologia
Complexo |- Mapeamento da|- Investigagdo geofisica no campo.
Litologico area com analise |- Amostragem e sondagens sistematicas
das facies para o|- Ensaios de laboratdrio e no campo das | Pequena a
grupo propriedades indices e fisicas. Meédia
geneticamente Investigagdo petrografica (Entre”
relacionado  aos|- Avaliagio do comportamento das|1:100.000 e
tipos litologicos rochas para o conhecimento das|1:10.000)
propriedades e dos tipos litoldgicos
Tipo - Mapeamento Investigagdo petrografica detalhada Meédia a Grande
Litolégico detalhado da area. - Ensaios geofisicos de campo (Geralmente
- Investigagdo Determinagio sistematica das|1:10.000 ou
petrografica propriedades indices em laboratorio 4 maior e quando
Ensaios de laboratério e “in situ” das|possivel entre
propriedades mecédnicas e outras|1:10.000 e
propriedades das rochas 1:100.00)
Tipo - Investigagdo Testes “in situ” das propriedades
Geotécnico detalhada do| mecénicas e outras propriedades das|Grande
estado fisico das| rochas (1:10.000  ou
massas de solo e|- Ensaios sistematicos de laboratorio|maior)
rochas dentro do| das propriedades mecénicas e fisicas.
tipo litolégico
mapeado
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3.8.1.3 - Mapeamento das condi¢des hidrogeoldgicas

Deve-se registrar ¢ mapear as informagdes de superficie como fontes, percolagdes
permanentes € intermitentes, rios, lagos, fluxo das corrente superficiais e quimica da agua. Nas
aguas subterraneas deve-se registrar e mapear: permeabilidade (k), coeficiente de armazenamento
e quimica das 4dguas; ressaltando-se a determinagio do pH, CO, e sulfetos, fatores relacionados a
corrosdo em obras de engenharia, além da dire¢io e sentido do fluxo subterrdneo e nivel

piezométrico.
3.8.1.4 - Mapeamento dos resultados dos processos geodindmicos

Deve-se regiétrar, nas feigdes geodindmicas, as condi¢des que favorecerh os fatores do seu
desenvolvimento, sua extensdo, freqiiéncia de ocorréncia, risco geoldgico, grau de atividade e
seqii€éncia com que cada processo vai ocorrendo; realizar também, quando possivel, avaliagio
quantitativa ou semi-quantitativa e previsio de futuros processos geodindmicos.

Os procedimentos de mapeamento das feigdes geodinadmicas, depende da escala, o que

pode ser visualizado na Tabela 3.4.

3.9 - TECNICAS E CONCEITOS UTILIZADOS NA PREPARACAO DE MAPAS
GEOTECNICOS

As principais metodologias e sistematicas conhecidas (IAEG, PUCE, Francesa, EESC-
USP, etc.) tém como etapa fundamental do mapeamento a compila¢do de dados j& produzidos.
Tal procedimento adquire essa importancia em fungfo da grande quantidade de informagdes
necessarias a elaboragio dos mapas e cartas geotécnicas.

A busca de conceitos e técnicas que otimizem e reduzam as etapas de campo, bem como
preservem as informagdes ja existentes, tem sido um objetivo constante dos profissionais que
tratam do mapeamento geotécnico. Nesse panorama entram em cena oS conceitos de
“landforms”, os sistemas de informagdo geografica, os métodos geofisicos, os métodos de

amostragens de solos e rochas e os sensores remotos.
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Tabela 3.4 - Escala de mapeamento das fei¢es geodindmicas e procedimentos de mapeamento
(baseada em IAEG 1976).

Escala Feicoes Procedimentos de Mapeamento
Geodinamicas

- Fotografias aéreas ou outro sensor remoto

- Trabalho de campo

Pequena |Individuais - Registros passados em relatérios de mapas

- Avaliagio de varios levantamentos de fotografias aéreas
- Registros histdricos em relatorios e arquivos

- Topografia detalhada -
Toda a|- Fotografias aéreas
geomorfologia |- Sondagens
Grande |do fendmeno|- Meétodos geofisicos
geodindmico, |- Medidas de campo para avaliar a velocidade e dire¢do do
com velocidade processo
do processo - Avaliagdo de varios levantamentos de fotos aéreas, relatorios
de mapas

- Registros historicos

O presente item propde-se a dar uma breve visdo sobre tais assuntos de importincia
capital para a cartografia geotécnica, principalmente em paises de terceiro mundo com escassos
recursos financeiros, além de limitada quantidade e qualidade de informagdes disponiveis, dentre

outros problemas.

3.9.1 - Sensoriamento remoto

Sdo varios os sensores remotos conhecidos, com destaque para as fotografias aéreas, as
imagens de satélite e as imagens de radar.

Na escolha do sensor remoto deve-se levar em consideragdo, dentre outros fatores: sua
resolugdo, facilidade de aquisicdo e utilizagdo, e escala de trabalho, todos esses fatores
relacionados as peculiaridades do problema a ser enfrentado. Lembrando que todo sensor remoto
dependera para sua plena utilizagfio da experiéncia, habilidade e julgamento do intérprete, assim
como da técnica ou método utilizado.

As fotografias aéreas sdo o sensor de maior resolugdo espacial que, aliada a relativa

facilidade de aquisigdo, rapidez e baixo custo, tem-se mostrado como o melhor produto de analise
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remota tanto para geologia bdsica quanto para a geologia de engenharia, permitindo também, que
o trabalho seja feito em diversas escalas.

O uso de fotografias aéreas tem sido parte de todas as grandes metodologias
desenvolvidas quer gerais ou especificas. Zuquette (1987) lembra que todo o territorio brasileiro
esta recoberto por fotografias aéreas na escala 1:60 000, indicando algumas possiveis utilizagdes
deste sensor remoto em fungdo da escala e objetivo para fins de engenharia, Tabela 3.5.

Rivereau (1970) chama atengdo para a utilizagdo de fotografias aéreas em varios campos
de estudo como pedologia, vegetagdo, climatologia, sociologia, urbanismo, tracado de rodovias e
ferrovias (sugerindo para esses fins escalas entre 1:50 000 a 1:2000).

As imagens de satélite devem ser utilizadas no mapeamento geotécnico para escalas de
mapeamento iguais ou menores que 1:50.000 o que ¢ ditado pela baixa visdio espacial e baixa
resolugdo, isso, evidentemente quando comparadas as fotografias aéreas. Os varios produtos
disponiveis atualmente no mercado estdo expostos na Tabela 3.6 (compilada a partir de
informagdes fornecidas pelo Setor de Atendimento ao Usuario do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, INPE).

Como se pode observar na Tabela 3.6 a resolugdo das imagens de satélite variam de
10x10m até 238x238m, entretanto os produtos com resolu¢io de 10x10m e 20x20m do satélite
Francés SPOT sdo de dificil aquisicdo no Brasil, Mattos (1994), o que torna os produtos de
satélite recomenddveis apenas para escalas menores ou iguais a 1:50.000, resolugdo maxima
permitida pelo satélite Landsat-5. A Tabela 3.7, apresenta as principais caracteristicas e
aplicagdes das bandas “TM” do satélite Landsat-5.

Veneziani & Dos Anjos (1982) apresentam algumas aplicagdes de imagens do Satélite
Landsat em geotecnia conforme exposto abaixo:

- localizacdo de depdsitos de areia, cascalho, argilas, e outros materiais para constri'¢ao;

- planejamento para desenvolvimento urbano, uso da terra e transporte;

- contribuigdo para previsdo de medi¢do de desastres naturais (por exemplo: fraturas

em terrenos instaveis),

- monitoramento de dgua superficial, neve, gelo e alguns aspectos da umidade do solo;

- monitoramento de grandes depositos de rejeitos e pedreiras, etc.;
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Tabela 3.5 - Possiveis utilizagdes das fotografias aéreas para fins de engenharia (segundo
Zuquette 1987).

CAMPO DE ESTUDO ALGUNS TIPOS DE INVESTIGACAO

SOLOS Determinagdo dos limites entre os principais tipos e caracteristicas como
permeabilidade, textura, etc..

ESTABILIDADE Determinagdo de falhas, indicio de movimento de materiais, argilas
cxpansivas, quedas de blocos e outros.

DRENAGEM Observagdo do nivel de drenagem, drenabilidade, inundagdes, correntes
fortes, sistema de protegdo, etc..

MATERIAIS Locagdo de possiveis jazidas de areias, seixos, argilas, pedreiras, material
para rip-rap ¢ outros.

EROSAQ Areas com potencial a serem erodidas, desfloramento, ¢ arcas de
sedimentagdo.

AGUA SUBTERRANEA Afloramento de aquiferos, depositos superficiais como areias e seixos,
zonas de fraturas, fontes, areas vulnerdveis e dreas de recarga.

RESERVATORIOS E LOCAIS DE | Geologia das areas, problemas de erosfo, modelo estrutural, outras

BARRAGENS ocupagdes, possivel substrato, dreas adequadas a irrigagdo

ESTRADAS Analisar possiveis obstaculos, terras caras a desapropriar, lugares de obras
de arte “pipelines”, melhores eixos, dreas urbanas.

Tabela 3.6 - Os varios tipos de imagens de satélite disponiveis no mercado.

SATELITE LANCA- DESATI- SENSORES PERIODI- RESOLUCAO
MENTO VADO ACOPLADOS CIDADE
MSS RBV TM
LANDSAT-1 23/07/72 06/01/78 MSS/RBV 16 DIAS 456e7 80m
(3 cAmaras) pixel=56x79m
LANDSAT-2 22/01/75 27/07/83 MSS/RBV 16 DIAS ERT=79x79m
2d (3 cdmaras)
LANDSAT-3 22/03/78 07/09/83 MSS/RBV 16 DIAS idem dos outros | 40m
(2 cAmaras) mais 8 pixel=
167mX238m
ERT=238x238m
LANDSAT-4 16/07/82 - MSS/TM 16 DIAS idem dos outros ™ 6=120 x
bt 120m;1aS5e?
pixel=
LANDSAT-5 01/03/84 - MSS/TM 16 DIAS 30x30m
LANDSAT-6
kR
LANDSAT-7 04/1999 16 DIAS Idem LANDSAT 5
- ETM mais  banda 8
Pancromdatica com -
resolucdo de 15m
SPOT 21/01/86 - 26 DIAS pixel=10X10m pixel=20x20m
pancromatico multiespectral

Obs: * LANDSAT-2 com problemas de controlee de altitude em 05.11.75 e reativado em 06.06.80

** LANDSAT-4 com auséncia total de imagens “TM” devido a problemas técnicos na transmisséo de dados as estagdes terrestres de recepglio.
**+ LANDSAT-6 explodiu no langamento.

RBV (“Return Beam Vidion™) Subsistema de Televisdo.

MSS (“Multispectral Scanner Subsystem™) Subsistema Imageador Multiespectral.
TM (“Thematic Mapper™) - Mapeador Tematico

SPOT (“Systeme de Télédétection par Satellite)

ETM (Enhanced Thematic Mapper Plus)

ERT (Elemento de Resolugfo no terreno)

Pixel (Elemento de resolugdo na imagem)

- monitoramento de erosdo, sedimentagdo e fraturas em areas onde serdo implantadas

grandes barragens;
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Tabela 3.7 - Principais caracteristicas e aplica¢des das bandas “TM do satélite Landsat 5. Fonte:

Setor de Atendimento ao Usuario do Instituto de Pesquisas Espaciais, INPE.

BANDA

INTERVALO
ESPECTRAL (j1m)

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E APLICACOES DAS BANDAS “TM” DO SATELITE
LANDSAT-5

(0,45-0,52)

-Apresenta grande penetragio em corpos de dgua, com elevada transparéncia, permitindo estudos
batimétricos.

-Sofre absorgdo pela clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares (carotenéides)

-Apresenta sensibilidade a plumas de fumaga oriundas de queimadas ou atividade industrial.

-Pode apresentar atenuagfio pela atmosfera.

(0,52-0,60)

-Apresenta grande sensibilidade 4 presenga de sedimentos em suspensfo, possibilitando sua analise em
termos de quantidade e qualidade.
-Boa penetragiio em corpos de dgua.

(0,63-0,69)

-A vegetagdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorgdo, ficando escura, permitindo bom
contraste entre as dreas ocupadas com vegetagio e aquelas sem vegetagfio (exemplo: solo exposto, estradas
e 4reas urbanas).

-Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal (exemplo: campo, serrado e floresta).
-Permite a andlise da variag#o litolégica em regides com pouca cobertura vegetal.

-Permite 0 mapeamento da drenagem através da visualizagio da mata galeria e entalhe dos cursos dos rios
em regides com pouca cobertura vegetal. -

-E a banda mais utilizada para delimitar a mancha urbana, incluindo identificagdio de novos loteamentos.
-Permite a identificagfo de dreas agricolas.

(0,76-0,90)

-Os corpos de dgua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros, permitindo o mapeamento da
rede de drenagem e delineamento de corpos de 4gua.

-A vegetaglio verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem clara nas
imagens.

-Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel florestal).

-Apresenta sensibilidade & morfologia do terreno, permitindo a obtengdo de informagdes sobre
geomorfologia, solos e geologia.

-Serve para andlise e mapeamento de feigdes geoldgicas e estruturais.

-Serve para separar e mapear dreas ocupadas com pinus e eucalipto. “

-Serve para mapear dreas ocupadas com vegetagdo que foram queimadas.

-Permite visualizagéio de dreas ocupadas com macrofitas aquéticas (exemplo: aguapé).

-Permite identificacéio de &reas agricolas.

(1,55-1,75)

-Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar estresse na vegetacio,
causado por desequilibrio hidrico.
-Esta banda sofre pertubagdes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtengéio da cena pelo satélite.

(10,4-12,5)

-Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes térmicos, servindo para detectar
propriedades termais de rochas, solos, vegetagdo e dgua.

(2,08-2,35)

-Apresenta sensibilidade & morfologia do terreno, permitindo obter informagdes sobre geomorfologia,
solos e geologia.

-Esta banda serve para identificar minerais com fons hidroxilas.

-Potencialmente favordvel 4 discriminagéio de produtos de alteragio hidrotermal.

Observagdes:
a) - A imagem de satélite pode ser processada como um produto colorido, isto ¢, associada 4s cores azul, verde e vermelho, trés bandas quaisquer.
b) - A imagem inteira de satélite representa no solo uma érea de abrangéncia de 184 x 185 Km. Para o quadrante a abrangéncia ¢ 92 x 92 Km,

¢) - O mapeamento tematico a partir de cada uma dessas bandas depende ainda das caracteristicas da érea de estudo (regifio plana ou acidentada);
época do ano (inverno ou verfio); ou de variagdes regionais (Nordeste, Sudeste, Sul, Amazénia, Pantanal).

O uso de imagens de radar ¢ recomendado para regides equatoriais, pois sdo capazes de

penetrar grande quantidade de nuvens, utilizaveis, entretanto, em escalas menores e iguais a

1:100.000, o que torna esse produto, por enquanto, ndo recomenddvel para a cartografia

geotécnica, o que podera mudar em um futuro préximo.
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3.9.2 - Geofisica aplicada

A geofisica ¢ a ciéncia que investiga a Terra, através das propriedades fisicas dos
materiais e de fendmenos fisicos que a afetam, sejam naturais ou artificiais. Tem como campos
de especialidades: sismologia, geoeletromagnetismo, gravimetria e geotermia. Estas, embasam os
métodos geofisicos de prospeccio, sendo esta importante ferramenta da geologia de engenharia e
da cartografia geotécnica. B

Com a prospecgdo geofisica busca-se localizar materiais geoldgicos, definir a distribuigdo
dos materiais € orientar a localizagdo de sondagens.

Os métodos geofisicos aplicados permitem obter informagdes da subsuperficie sem
observagdes diretas apresentando respostas quantitativas imediatas, além de reduzir a area onde
devem ser concentrados esforgos e gastos, diminuindo assim: tempo, dinheiro e esforg:o

As respostas geofisicas dependerdo do contraste de propriedades dos materiais geologlcos
como: densidade, suscetibilidade magnética, condutividade elétrica, elasticidade, radioatividade e
condug@o térmica. Suas principais limitagdes s@o a falta de contraste dessas propriedades,
profundidade de investigagdo (razdo sinal/ruido e atenuagdo) € a pequena contribuigdo do objeto
investigado.

Sdo varios os métodos de prospecgdo geofisica: método gravimétrico, métodos sismicos,
métodos geoelétricos e métodos eletromagnéticos.

A escolha de um método geofisico deve levar em consideragéo as informagdes geoldgicas
sobre a area, referéncias sobre areas semelhantes, medidas de propriedades fisicas em amostras,
perfis para testar a resposta, topografia, efeitos culturais (linhas de alta tensdo, cercas,
aterramentos, tubulagdes, etc..) e acesso.

Elis (1993) faz uma discussdo sobre a importancia da geofisica aplicada na elaboragéo de
mapeamento geotécnico apresentando uma correlagdo entre os métodos e técnicas geofisicas e os
principais atributos do meio fisico obtidos ou complementados pela geofisica aplicada, Tabela
3.8. Este autor observa que, entre as limitagdes de aplicagdo dos métodos, esta o fato dos
equipamentos serem sofisticados, geralmente importados, o que requer um investimento inicial
alto e a necessidade de uma equipe de campo especializada, o que denota tempo para formagdo e

treinamento.
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Tabela 3.8 - Atributos do meio fisico e métodos/técnicas geofisicas utilizadas para sua obtengdo

Elis (1993).

CAMPOS DE CONHECIMENTO

ATRIBUTOS

METODO/TECNICA GEOFISICA

Geologia (substrato rochoso)

Profundidade do topo rochoso

-Sismica de refragdo e reflexio
-Sondagem elétrica vertical

Estruturas

-Caminhamento elétrico
-Polarizagdo induzida
-Sismica de reflexdo
-Gravimetria e magnetometria

Grau de intemperismo

-Sondagem elétrica vertical.
-Caminhamento elétrico.
-Sismica de refragdo.
-Método eletromagnético.

Permeabilidade

-Sondagem elétrica vertical.
-Caminhamento elétrico.
-Método eletromagnético.

Litologia

-Sismica de refragio e reflex@o.
-Sondagem elétrica vertical.
-Caminhamento elétrico.

Geologia (processo)

Eroséo

-Sismica de refragdo.
-Sondagem elétrica vertical.
-Método eletromagnético.

Deposigdo (assoreamento)

-Sismica de refragdo e reflexdo.
-Sondagem elétrica vertica.

Sismicidade

-Sismica de refragdo e geotermia.
-Gravimetria ¢ magnetometria.

Subsidéncia

-Gravimetria.
-Cross-hole.
-Caminhamento elétrico.
-Sismica de reflexdo.

Geologia
(materiais inconsolidados)

Distribuigdo

-Sismica de refragdo ¢ reflexdo
-Sondagem elétrica vertical.
-Caminhamento elétrico.

Permeabilidade

-Sondagem elétrica vertical.
-Caminhamento elétrico.
-Método eletromagnatico.

Deformagdo elastica

-Cross-hole/up-holedown-hole.
-Sismica de refracéo (ondas P ¢ S).

Corrosividade

-Sondagem elétrica vertical.
-Método eletromagnético.

Caracteristicas quimicas

-Sondagem elétrica vertical.
-Método eletromagnético.

Agua subterranea

Geometria do aquifero

-Sondagem elétrica vertical.
-Sismica de refragdo e reflexdo.

Caracteristicas fisico-quimicas

-Sondagem elétrica vertical.
-Método eletromagnético.

E importante frisar que o sucesso da geofisica aplicada esta associado a escolha criteriosa

dos métodos e/ou técnicas geofisicas em fungdo do problema enfrentado, levandc em

consideragio suas potencialidades e limitagdes. Frisa-se também que a geofisica aplicada €

utilizada apenas como ferramenta que auxiliard nas investigagdes, complementando os métodos

diretos e ndo os substituindo.
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3.9.3 - Amostragem dos solos e rochas

Na cartografia geotécnica apos a definigdo inicial das unidades geotécnicas de solos e
rochas ¢ dado inicio aos trabalhos de campo, onde apds determinagdo prévia dos critérios de
amostragem esta ¢ iniciada, sempre com a preocupagdo que esta seja representativa ou tenha uma
representatividade aceitével, o que dependera da escala de trabalho e dos objetivos a que se
propde 0 mapeamento.

Existem trés tipos de prospec¢do geotécnica, a saber: 0s processos indiretos, 0s processos
semi-diretos e os diretos. O ultimo é representado pelos pogos, trincheiras, sondagens a trado,
sondagens de simples reconhecimento e sondagens rotativas mistas, além de outros modos de
amostragem que, também, fornecem observagdes diretas na camada investigada, (Bueno & Vilar
1984).

Os processos diretos permitem o reconhecimento do solo prospectado, mediante analise
de amostras deformadas e indeformadas. As primeiras fornecem subsidios aos exames visual-
tactil e sdo Gteis na realizagdo de ensaios de caracterizagdo (teor de umidade, limites de
consisténcia e granulometria), (Bueno & Vilar 1984). As amostras deformadas podem ser
suficientes no mapeamento geotécnico, (IAEG 1976). As amostras indeformadas fornecem
informagdes sobre as propriedades fisicas dos solos (teor de umidade, resisténcia ao cisalhamento
e compressibilidade) e rochas representando da melhor forma possivel as condigdes naturais dos
materiais, sendo convencional obter amostras indeformadas de cada litologia, (IAEG 1976).

As investiga¢des de subsuperficie (sondagens) devem ser evitadas por serem trabalhosas,
especializadas e onerosas, caso seja imprescindiveis devem ser realizadas so apos as
investigagdes de superficie de modo a produzir informagdes de muito interesse a0 mapeamento
geotécnico (Zuquette 1987). Tanto o arranjo quanto o espagamento das sondagens devem ser
flexiveis em relagdo as condi¢des e profundidades para investigagdes geotécnicas.

A exploragdo do subsolo em mecanica dos solos apresenta no entanto o inconveniente de
oferecer uma visio pontual da subsuperficie (Bueno & Vilar 1984), em contrapartida no
mapeamento geotécnico as varias unidades definidas devem ser representadas em planta o que
condiciona todo o processo de amostragem a ser ditado por condigdes geolégicas € ndo por um
sistema rigido (IAEG 1976).
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3.9.4 - Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)

O mapeamento geotécnico tem como fonte inicial de dados as informagdes ja produzidas,
informagdes estas muitas vezes extraviadas por falta de uma legislagio que obrigue o seu
armazenamento e pela inexisténcia de banco de dados ou arquivos publicos que organizem as
varias informagdes geradas.

No presente a iniciativa publica, através dos institutos de pesquisa, prefeituras e
universidades (EMBRAPA 1983, Ferreira 1988, Ferreira & Coutinho 1988, Moreira er al. 1992,
Sadowski 1992, Moreira 1994) vem atentando para esta necessidade. Nesse contexto o SIG -
Sistema de Informagdo Geografica ou “GIS” - “Geographical Information System” desemp.znha
papel fundamental.

Dado ao pouco conhecimento do tema mesmo entre técnicos envolvidos no processo de
planejamento em geral, procederemos uma breve caracterizagio do SIG baseado em Calijure &
Rohm (1993).

Os SIGs constituem uma tecnologia poderosa no auxilio a investigagdo de fendmenos
diversos relacionados com a engenharia urbana, meio ambiente, geologia, pedologia, bacias
hidrograficas, etc.. adequando-se perfeitamente as necessidades do mapeamento geotécnico.

Um SIG pode ser compreendido como uma colegdo organizada de “hardware”,
“software”, dados geograficos e pessoal, projetado para, eficientemente, capturar, armazenar,
atualizar, manipular, analisar e apresentar todas as formas de informagdes referenciadas
geograficamente.

O custo entre “hardware”, “software” e dados no decorrer da vida de um SIG ¢é de
1:10:100 (Egenhofer & Frank' apud Calijuri & Rohm 1993), o que permite avaliar a importincia
de armazenarmos de maneira adequada as vérias informagdes reunidas durante o mapeamento

geotécnico de uma da area.

'EGENHOFER, M.I; FRANK 1990. Prospective views of GIS tecnologies and applications. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE GEOPROCESSAMENTO, Sio Paulo, p.95-102.
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3.9.4.1 - Estruturas dos Sistemas de Informagdes Geograficas

O mundo real compde-se de diversas feigdes geograficas, que podem ser representadas
por varias camadas de dados relacionados, Figura 3.1.

Pode-se realizar com os SIGs uma série de analises com vistas a otimizar o sistema de
transporte coletivo, avaliar a tendéncia preferencial de crescimento dos bairros, definir, as areas
potenciais de ocupagdo residencial e industrial, avaliar a porcentagem de cobertura vegetal
natural e cultivada, determinar a extensdo de dreas industriais, residenciais, agricolas etc..

Tém-se, dessa forma, um sistema de gerenciamento de banco de dados acoplado a

facilidade de mapeamento tematico.

HIDROLOGIA
TOPOGRAFIA

USO DO SOLO

§ SOLOS
RUAS

DISTRITOS

NIV ______ ARENITO

L —

AQUIFERO

Figura 3.1 - Informagdes que podem ser representadas em um SIG, (Calijuri & Rohm 1993).
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Os SIG's, no geral sdo compostos por 2 grandes conjuntos de informagdes, Figura 3.2, que

formam:

a) - um banco de dados espaciais €
b) - um banco de dados de atributos.
O cerne do sistema é o banco de dados que, em sintese, ¢ uma cole¢do de mapas e

informagdes associadas na forma digital.

IMAGENS

SISTEMA DE
PROCESSAMENTO

IMAGENS RELATORIOS

ESTATISTICOS

/

MAPAS

SISTEMA DE
ANALISE
ESPACIAL

SISTEMA DE
DIGITALIZACAO
DE IMAGENS

BANCO DE |BANCO DE
DADOS  PADOS DOS
ESPACIAIS | ATRIBUTOS

SISTEMA DE

“< / MANIPULACAO
DO BANCO
DE DADOS

SISTEMA DE
ANALISE
GEOGRAFICA

SISTEMA DE APRESENTACAO
CARTOGRAFICA

v
MAPAS

Figura 3.2 - Composi¢do de um SIG, (Calijuri & Rohm 1993).

O banco de dados representa as caracteristicas da superficie do terreno, sendo composto
por dois tipos: o banco de dados espaciais, que descreve as caracteristicas geograficas da

superficie do terreno (forma e posi¢do), e um banco de dados de atributos, que descreve as
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qualidades dessas caracteristicas. Ambos os bancos de dados podem ser rigidamente distintos ou

integrados em uma entidade simples.
Simplificadamente um SIG inclui:
a) - um sistema automatizado de gerenciamento de banco de dados,
b) - elementos de orientacdo espacial,
c) - ferramentas de modelagem,
d) - ferramentas para mapeamento sistematico ou derivado.
Dentre as justificativas para utiliza¢@o dos SIG's destacam-se:
a) - as ferramentas computacionais permitem maior flexibilidade de manipulagdo,
incluindo medidas e sobreposi¢io de mapas, transformagdes, graficos diversos e
gerenciamento do banco de dados;
b) - as inforrria@(“)es graficas e ndo graficas (atributos) podem ser fundidas e manipuladas,

simultaneamente, de maneira relacionada;

¢) — a possibilidade de serem realizados testes analiticos de modelos conceituais de modo
rapido e preciso (por exemplo: susceptibilidade do solo a erosdo, capacidade de suporte
do solo, etc..) facilitando avaliagdes cientificas e técnicas em grandes areas em curto
periodo de tempo;
d) — a possibilidade de realizar certos tipos de analises de modo mais eficiente em termos
de tempo e custos, do que se efetuadas manualmente (por exemplo: andlises digitais de
terreno, calculos de declividade e bacias de drenagem, sobreposigdo de multiplos

conjuntos de mapas contendo poligonos complexos etc.).
3.9.4.2 - Banco de dados geograficos

Um SIG é um banco de dados cartografico construido em torno de um modelo hibrido.
Ele organiza dados geograficos usando um modelo georelacional e topologico. _
Isso facilita 0 manuseio eficiente de duas classes genéricas de dados espaciais: dados de
localizagéio, que descrevem graficamente a localizagdo e a topologia de caracteristicas (ponto,
linha e area); e, dados de atributos, que descrevem as caracteristicas destas feigdes, Figura 3.3.

Desta forma, o banco de dados cartograficos, em um SIG, ¢ uma cole¢do de dados espaciais e de
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dados descritivos relacionados € organizados, para armazenagem e recuperagdo eficiente pelos
usuarios, Figura 3.4.

Do ponto de vista da légica usada na reprodugdo espacial, “raster” ou “vector”, pode-se
notar que o banco de dados geograficos (um banco de dados completo para uma dada regidio) esta
organizado de maneira similar a uma colegio de mapas.

O sistema “vector” estd muito perto desta logica com as “coverages” (Eastman® apud
Calijuri & Rohm 1993), definidas como colegdes de mapas que contém definigdes geograficas de
um conjunto de caracteristicas e sua tabela de atributos associados. As “coverages” diferem dos

mapas em dois aspectos:

a) - elas contém, em geral, um tipo simples de caracteristica (poligonos de solos,

propriedades de lotes, etc..);

o POLIGONO D |var | VAR 7] vAR
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= - . ¥
=+ ks & D D [var. [vAR [var
+ + PONTO, =EoRneE PONTOf ! 2 3
PONTOS +
L S
= wa
L =

Figura 3.3 - Topologia das caracteristicas, (Calijuri & Rohm 1993).

’EASTEMAN, J.R. (1992). IDRISI Users's guide - Version 4.0. Rev. 1. Worcester, Clark University, 178 p.
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Figura 3.4 - Banco de dados cartograficos, (Calijuri & Rohm 1993).

b) - podem conter um conjunto de atributos que pertencem aquelas caracteristicas como

por exemplo, um conjunto de informagdes do censo para cidades.
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O sistema “raster” também utiliza a 16gica de mapa, mas usualmente divide um conjunto
de dados em “layers” unitdrios. Um “layer” contém todos os dados para um atributo simples
podendo-se ter “layers” de solos, de estradas e de uso do solo.

Geralmente “layers” separados existem para cada atributo, o que permite produzir mapas
(em papel), a partir de uma combinagfio em “layers” de mapas.

A diferenga bésica entre “raster layers” e “vector coverages” esta na organizagdo do banco

de dados em temas elementares de mapas.
3.9.4.3 - Sistema de gerenciamento de banco de dados

Um SIG incorpora, além dos sistema tradicional de gerenciamento de banco de dados,

uma variedade de utilitarios para gerénciar os componentes espaciais e os atributos de dados

geograficos armazenados.
3.9.4.3.1 - Modulos de um SIG

Em geral os SIG's sdo compostos pelos seguintes modulos:
a) — sistema cartografico;

b) — sistema de digitalizagdo de mapas;

c) — sistema de gerenciamento de banco de dados;

d) — sistema de analises geograficas;

e) — sistema de processamento de imagens;

f) — sistema de analises estatisticas.
3.9.4.3.2 - Representagdo de dados em mapas

Existem duas técnicas de representagdo em SIG, “vector” e “raster”.

Na representagdo “vector”, os limites das caracteristicas geograficas sdo definidos por
uma série de pontos que, quando interligados com retas, formam a representagdo grafica daquela
caracteristica. Os pontos s@o codificados com um par de nimeros dando as coordenadas X ¢ Y

no sistema (UTM, latitude/longitude, etc.), Figura 3.5.



96

Na representagdo grafica “raster” as caracteristicas geograficas e atributos, que elas
possuem, sdo armazenados em arquivos de dados unificados. A cada célula € atribuido um valor
numérico que pode representar uma caracteristica identificadora, um coédigo de atributo
qualitativo ou um valor quantitativo de atributo, Figura 3.6. Os dados das células podem ser
avaliados como imagens de algum aspecto do ambiente que se torna visivel através do uso de

“display raster” (onde existe também uma malha de pequenas células chamadas “pixel”).

| I I I I I I I I |
| I I O I |
ID LAND-USE AREA 1+ + 2
801 201 6305
802 202 6412 + 3
805 112 7221
804 201 12532
805 312 14638
806 201 6120
807 M 8914

Figura 3.5 - Representagdo “vector”, (Calijuri & Rohm 1993).
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Figura 3.6 - Representagio “raster”, (Calijuri & Rohm 1993).
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O sistema “vector” é recomendado em detrimento ao “raster”, em fungéo de sua afinidade
entre a logica da representagdo vetorial e a tradicional produgio de mapas (saidas impressas em
“plotter””) que asseguram a produgio de mapas €, predominantemente, o gerenciamento de banco

de dados e outras caracteristicas.
3.9.4.3.3 - Analise em SIG

A disposigio de dados em “layers” de mapas ndo existe simplesmente por razdes de
organizagdo, mas pelo rapido acesso aos elementos necessarios para a analise geogréfica.

As ferramentas analiticas de um SIG (Eastman apud Calijuri & Rohm 1993), sdo:

a) — Consulta ao Banco de Dados: consulta ao banco de dados (responde a que localizag@o

esta? (localizagdo) e quais sio as localizagdes que contém determinado atributo (atributo);

b) — Algebra de Mapas: faz a combinagdo matematica de “layers” de mapas. Fornecem

trés operagdes: 1) modifica aritméticamente 0s valores sobre 0 espago por uma constante

(escalar aritmética), 2) transforma valores de atributos por uma operagdo padrdo (tais

como fungdes trigonométricas, transformagdo logaritmicas etc..), 3) combiua

mateméticamente (adicionar, subtrair, multiplicar e dividir) diferentes “layers” de dados

para produzir um resultado composto;

¢) — Operagdes de Distancia: sio um conjunto de técnicas onde a distAncia desempenha

papel chave na andlise. Exemplo: 1) areas dentro de uma distincia especifica de um tipo

de caracteristica 2) distdncia de todas as localizagdes o mais perto de um conjunto de

caracteristicas projetadas;

d) — Operagdes de Contexto: serve para criar um novo mapa baseado na informagdo de um

mapa existente e no contexto em que cada caracteristica ¢ encontrada;

Com o “surface analysis” toma-se um modelo de elevagdo digital e produz-se um mapa de
declividades a partir do mapa topografico.

As operagdes analiticas possuem ferramentas béasicas que recaem em 3 grupos principais
segundo Eastman (1992) apud Calijuri & Rohm (1993):

a) — Consulta de Banco de Dados;

b) — Mapeamento Derivado;

¢) — Processamento de Modelos.
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Em “database query” selecionam-se varias combinagdes de varidveis para exame. Com 0
“derivative mapping” pode-se tomar os dados de elevagdo digital para produzir um mapa de
declividade e, a combinagio desses ultimos com informagdes do tipo de solo e regime de chuvas,
permite produzir uma carta de potencial de erosdo do solo

Moreira (1994) cita alguns tipos de SIGs apresentados durante a ECO-92 Séo Paulo:

JILMS: utilizado pela prefeitura de S3o Paulo, utiliza informagdes geograficas,

meteorolodgicas, dentre outras; com cerca de 200 fungdes agrupadas em alguns modulos,

dentre os quais o que permite a andlise em “raster” e “vector”, interpoiaqﬁo de imagens e

georeferenciamento.

-IGIS, que presta servigo em mapeamento adaptando o sistema de acordo com as

necessidades do cliente, por exemplo, trabalha com bacias hidrograficas em 3D.

-MIPS, empfegado também pela prefeitura de Sdo Paulo, utiliza informagdes de imagens

de video, fotos, imagens de radar e satélite, mapas, informagdes geograficas e

equipamentos sociais.

Teixeira et al.’ apud Moreira (1994) apresentam outros exemplos de SIGs:

-IDRISI, desenvolvido pela “Clark University Massachussets”, € baseado na forma

“raster”, opera em PC. Permite ao usuério escrever programas especificos, interface para

LOTUS, QUATTRO, ERDAS e ARC-INFO.

-ARC-INFO, modelagem e analise de dados espaciais. Utiliza estrutura topologica,

admitindo dados na forma “raster” e imagens de satélite. Opera em PC. Foi desenvolvido

pelo “Environmental System Research Institute, California”.

-MGE, produzido pela Intergraph, manipula dados na forma “vector” e “raster”. Possui

um modulo para processamento de imagens de satélite. Utiliza banco de dados externo:

ORACLE, INFORMIX.

-GRASS (“Geofraphic Resources Analysis Suport System”), desenvolvido pelo Exército

Americano, é baseado no formato “raster”, com fung¢des para analise de imagens, andlise

estatistica e banco de dados. Apresenta transformagdo de “raster” para “vector”.

Sadowski (1992) discute a aplicagdo de Sistemas de Informagdes Geograficas em
mapeamento geologico-geotécnico, aplicando o SIG ANC-INF na Serra do Mar, onde a partir de

dados geoldgicos e topograficos obteve mapas de aspecto e inclinagdo de encostas e a partir

3TEXEIRA, A L. de A. et al. 1992. Introdugdo aos Sistemas de Informagdo Geogrdfica. Ed. Aut., Rio Claro, 80p.
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destes, os mapas de probabilidade de risco de deslizamentos. Coloca também a possibilidade de
sua utilizagdo como banco de dados geoldgico-geotécnico de carater regional ¢ a introdugéo de
calculos de estabilidade de encostas, adequabilidade de fundagdes, etc.; além da possibilidade de
filtrar dados, elaborando de um lance diversos mapas tematicos como: hidrograficos, geologicos,
de encostas, de ocupagéo urbana, de uso da terra, etc.

Outra aplicagdo de SIG foi publicada por Guerra (1992) que aborda a utilizagdo do
SINGRE - Sistema de Informagdo para Gestdo e Administragdo Territorial da Regido
Metropolitana do Recife (RMR). O sistema foi alimentado com varios trabalhos previamente
produzidos na RMR. Os dados cartograficos, na escala 1:25 000, versando sobre geologia,
geomorfologia, neotectdnica, mineragdio urbana, hidrologia, hidrogeologia, geotecnia, fitologia,
pedologia e uso atual do solo sdo digitalizados no “software” SPANSMAP gerando informagdes
utilizadas na elaborago das cartas de recomendagdo de uso € ocupagéo do solo.

Um SIG ideal para o mapeamento geotécnico deve ter as seguintes caracteristicas
(Moreira & Zuquette 1992):

- colecionar informagdes diversas de fontes diferentes, padroniza-las e utilizar uma ficha

para entrada de dados;

- flexibilidade permitindo adequagéo da escala com o fim, atualizagdo da base de dados e

acoplamentos a outros sistemas;

- tratamento adequado com modelos geomatematicos, ponderag¢do dos dados quando ao

fim especifico de trabalho;

- utilizar equipamento tipo PC, moderno, simples e eficiente, monitor super VGA,

impressora, plotter, mesa digitalizadora e scanner;,

- seguranga e conservagdo dos dados;

- consultas eficientes com acesso simples e rapido, significando economia em tempo e

carga de trabalho.

3.9.5 - O conceito de “landforms”

A busca de conceitos que sejam capazes de sistematizar os véarios padrdes observados nos

produtos de sensores remotos, de modo a solucionar os problemas enfrentados, tem sido uma

"
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busca constante de técnicos ligados as varias areas de estudo, que utilizam os sensores remotos
como ferramenta fundamental.

O termo “landforms”, quando simplesmente traduzindo de modo direto para a lingua
portuguesa, como formas do terreno, adquire significagdo demasiadamente genérica podendo a
principio adequar-se a qualquer componente do meio fisico, 0 que ndo expressa seu real
significado.

Em razdo disto este item busca, realizar uma breve avaliagio do termo “landforms™ na
perspectiva de imprimir-lhe significado e utilidade para o mapeamento geotécnico. Zuquette
(1991) utiliza o conceito de Belcher (1946) onde “landforms” sdo elementos do meio fisico que
possuem composi¢do definida, tais como: forma topografica, modelo de drenagem e morfologia.

Mio (1992) utilizou o conceito de “lanforms” como um aspecto da superficie da Terra
com formas caracten’lsticas distintivas as quais podem ser atribuidas a processos ou estruturas
especificas no transcurso do seu desenvolvimento e aos quais 0 referido aspecto pode ser
claramente correlacionavel. Além deste conceito de “landform” o referido autor baseou-se em
alguns pardmetros geomorfolégicos.

Lollo (1994) apresentou conceito com base em extensa revisdo bibliografica; buscando,
assim, uma defini¢fio operacional que tivesse as seguintes caracteristicas: 1) apresente descri¢do
tipicamente fisiografica de “landform”; 2) néo distinga 0 processo genético responsavel (erosivo
ou deposicional); 3) nfio use as caracteristicas de materiais como critério de definigdo; e 4) nfo
explique a influéncia da estrutura geologica. Este autor apresentou o seguinte conceito: “uma
porgdo do terreno originada de processos naturais e distinguivel de suas unidades vizinhas (outros
“landforms”) em pelo menos um dos seguintes elementos de identificagdo: forma e posicio
topografica; organizagio e densidade de drenagem; declividade do terreno; amplitude de relevo e
forma da encosta”.

O estudo de “landforms” esta associado ao conceito de avaliagdo de terrenos que leva em
consideragdo os elementos do meio fisico do local estudado. -

Para Viberg & Adestam (1980) os beneficios de uma classificagéo do terreno sao:

- sistematizar um grande volume de dados de investigagdes existentes;

- representar as condigdes geotécnicas de grandes areas;

- hierarquizar obras por transferéncia de informagdes a diferentes niveis;

- proporcionar descrigdes de facil entendimento;
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- caso o sistema seja aplicado sempre da mesma maneira, os mesmos resultados devem

ser obtidos por diferentes profissionais.

A aplicagdio da avaliagdo de terrenos consiste em dividir a 4rea estudada em unidades
consideradas uniformes com base em suas caracteristicas fisiograficas. O grau de detalhamento e
dimensio da unidade é fungdo da escala e dos objetivos do trabalho. O zoneamento seria a parte
da avaliagfio do terreno que dividiria a area estudada em unidades cada vez menores (até o limite
da escala ou finalidade pretendida) com base em sensores remotos (preferencialmente) e trabalho
de campo. Apos a delimitagdo, as unidades sdo avaliadas geotecnicamente para zoneamento geral
ou especifico (Lollo 1994).

O que segue a proposta de Cooke & Doornkamp (1978) que consideram a base do método
de avaliagdo do terreno a identificagio de sistemas de terreno e sua separagdo por meio de
fotografias aéreas, com a atividade dividida em 5 etapas:

1 - montagem do fotomosaico da area e representagdo (do mesmo) nos limites entre areas

que apresentem imagens fotograficas diferentes;

2 - teste da validade dos limites anteriormente estabelecidos através da analise de

estereopares; )

3 - checagem dos limites através de trabalhos de campo, com o uso de segdes transversais

selecionadas na etapa anterior,

4 - amostragem e caracterizagdo de materiais;

5 - preparagdo do relatorio.

Quanto & aplicagio de técnicas de avaliagdo de terrenos no Brasil Lollo (1994) concluiu
que, quando se trata de avaliagio de terreno para fins de zoneamento para inventario ou
planejamento, o enfoque da paisagem (ou fisiografico) é o mais adequado; porém quando se trata
de trabalhos locais (escalas grandes) para monitoramento de impactos ou andlise de riscos o
enfoque paramétrico pode ser mais util. Com respeito as diferengas entre o clima temperado,
onde o termo “landform” foi gerado, como o proprio termo sugere, ressalta-se que:

- existem diferenca entre a evolugdo das formas de terreno em clima tropical onde o

intemperismo mais intenso suaviza as formas e o climas temperados onde ocorre o

contrario: as formas sdo mais preservadas;

- a espessura do manto de alteragfo mais espessa nos tropicos faz com que a identificagdo

do “landform” seja mais dificil.
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- as reagdes quimicas que ocorrem na pedogénese (no clima tropical) sdo relativamente
diferentes das ocorridas em clima temperado, com tendéncia a produzir perfis de
alteragio muito diferentes.

Collares (1994), admitindo que a distribui¢io dos materiais inconsolidados nas regides
estdio relacionadas com as diferentes formas de relevo, utiliza o conceito de “landform” seguido
por Zuquette (1991) aplicando-o na regidio de Braganga Paulista-SP, concluindo que este estudo
permitiu a conjungdo espago temporal dos materiais inconsolidados com outras caracteristicas do
meio fisico, permitindo a delimitag&o das ocorréncias homogéneas.

Esse autor utiliza os “landforms” em duas etapas, inicialmente de modo preliminar, onde a
analise das observagdes foi feita conjuntamente e relacionada a geomorfologia, géologia e
génese, considerando os seguintes atributos:

- tipo litolégico,

- auséncia de manto de intemperismo,

- forma geométrica,

- declividade,

- densidade e forma dos canais de drenagem,

- grau de dissecagdo do relevo,

- ocorréncia de vegetagdo.

Na segunda fase foi feita a conjungfo dos perfis de alteragdo descritos no campo com 0s
componentes do relevo, permitindo a sistematizagdo dos perfis de alteragéo.

Saraiva (1995) realizou o mapeamento geotécnico da Folha Socorro (IBGE) utilizando o
mesmo conceito seguido por Collares (1994), concluindo ter obtido uma boa correlagéo entre as
unidades de formas de terreno (“landforms™) e os materiais inconsolidados e destas com a

distribuigo litoldgica e estrutural.

3.9.6 - Ensaios "in situ" e de laboratério

A metodologia sugere 0s seguintes €nsaios:
- granulométria conjunta;

- limites de liquidez e plasticidade;

- peso especifico seco e saturado;

- massa especifica dos sélidos;
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- porosidade (indice de vazios);
- mineralogia;

- azul de metileno;

- petrografia,

- permeabilidade;

- resistividade;

- potencial espontineo;

- pressdo piezométrica;

- ensaios de bombeamento;

- ensaio de penetrag@o dindmica.
No mapeamento geotécnico sdo normalmente necessarios de 25 a 30 amostras para

determinac@o estatistica das caracteristicas de cada tipo geotécnico.

3.10 - ANALISE E INTERPRETAGAO DOS DADOS

Para andlise e interpretagdo dos dados so deverdo ser selecionadas as informagdes
consideradas absolutamente necessarias a finalidade pretendida, descartando-se as informagdes
ndo importantes para a finalidade proposta. Deve-se dar atengdo especial quanto a confiabilidade
dos dados geoldgicos; dados incompativeis com as condigdes geoldgicas devem ser eliminados
ou convenientemente explicados.

A partir das unidades do substrato rochoso e dos materiais inconsolidados as varias
informagdes devem ser selecionadas e agrupadas para a partir de varios grupos se definir as
classes, o que envolve o uso de classificagdes de rochas, solos, agua superficial e subterrénea,
etc.. A classificacio é um estagio essencial do processamento dos dados; € importante a
quantificagio dos dados e o arranjo desses em grupos, cada um sendo homogéneo em termos de
dados, o que deve ser realizado em um sistema de informagdes geograficas.

Avaliacdes 16gicas ou estatisticas devem ser utilizadas para avaliar a generalizagdo das
caracteristicas qualitativas ou quantitativas de cada estagio de homogeneizagio dos dados.

O ultimo estagio ¢ a definigdo das unidades territoriais finais o que € realizado por meio

de uma sintese das informacgdes generalizadas sobre os diferentes componentes individuais das
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condigdes geotécnicas em ordem para definir as unidades territoriais as quais sdo caracterizadas
por um certo grau de especificidade de uniformidade em suas condigdes geotécricas.

No auxilio da experiéncia e conhecimento dos geotécnicos deve-se utilizar computadores
e os sistemas de informagdes geografica em trés areas principais:

- armazenamento de dados codificados;

- analise estatistica dos dados e correlagdo de um grande niimero de variaveis;

- plotagem ou desenho automatico dos mapas produzidos pelos sistemas de informagdes

geograficas.

3.11 - APRESENTAGAO DE DADOS NOS MAPAS GEOTECNICOS

O contetido e a quantidade de dados geotécnicos de cada mapa ird depender de sua
finalidade e escala, ressaltando que mapas de diferentes escalas sfio realizados para resolver
problemas de diferentes tipos. O importante ¢ assegurar os mesmos principios gerais na
elabora¢do dos mapas geotécnicos, 0 que torna possivel comparar mapas de uma mesma escala
para areas diferentes, o que ndo acontece quando ha constantes mudangas de principios -
diferentes formas de classificar solos e rochas, formas diversas de avaliar as condigdes
hidrogeoldgicas, geomorfologicas, processos geodinamicos e de realizar o zoneamento. Utilizar
0s mesmos principios gerais facilita também, a produgdo de mapas geotécnicos de pequena em
média escala e desta em grande escala, sem a necessidade de mudangas radicais.

As Tabelas 3.9, 3.10 ¢ 3.11 exibem uma proposta de representagdo de mapas em pequena,
média e grande escala, acompanhados de seus respectivos métodos de confec¢éo, elementos
representados, formas de representagdo e critérios de delimitagdo de unidades basicas de

mapeamento.
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3.11.1 - Representacao tridimensional em mapas

Em mapas de escalas pequenas pode-se usar pontos e simbolos para representagdes em
trés dimensdes.

Em mapas de escalas média e grande pode-se utilizar o método das listras, contornos do
substrato, logs pontuais de sondagens, se¢des cruzadas, diagramas isométricos, linhas isopacas.

Para representar em mapas com somente algumas unidades de materiais inconsolidados
entre a superficie do terreno e o substrato rochoso, 0 método de listras é sugerido.

O emprego de perfis sucessivos e blocos diagramas permitem representar com a precisio
da escala utilizada a espessura e os limites das camadas nas cartas. Entretanto, nfio tornam
possivel apresentar nenhum dado entre as camadas, sendo a interpolagdo feita por conta do
usuario. '

Quanto a representagdo das camadas pode ser feita por meio de curvas de iso-valor
(isobatas, isOpiezas, etc.), deve-se, para tanto, escolher uma eqiidistincia apropriada para as
linhas de iso-valor. Este método, entretanto, conduz a multiplicagdo das cartas. Para determinar a
posicdo de uma camada ¢ necessario trés cartas da camada: de isopacas, isobatas e iso

profundidade do topo.

3.11.2 - Segdes cruzadas

O numero e a dire¢do das segdes cruzadas devem ser escolhidos com base na
geomorfologia e nas estruturas geologicas, para ilustrar as relagdes entre os componentes das
condigdes geotécnicas.

Todas as informagdes do mapa devem ser representadas na se¢iio cruzada como:
condigdes hidrogeologicas, unidades geotécnicas, resultado dos processos geodindmicos;
propriedades de engenharia de todas as unidades de solos e rochas. A profundidade das

sondagens deve ditar a profundidade da se¢do cruzada.
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3.12 — CLASSIFICACAO DOS DOCUMENTOS CARTOGRAFICOS

Os documentos cartograficos geotécnicos sfo aqui classificados quanto a escala e quanto
as fases de realizacdo do mapeamento. Serd denominado mapa o documento cartografico que
exibir o registro direto da informago coletada. Como carta compreende-se o documento

cartografico que for produto da manipulag@o de informagdes.

3.12.1 - De acordo com a escala:

- Grande escala: 1:10.000 e maiores.
- Escala média: entre 1:10.000 e 1:100.000.

- Pequena escala: 1:100.000 e menores.

3.12.2 - De acordo com as fases de realizagcdo do mapeamento

Quanto as fases de realizagdo do mapeamento a classificagdo proposta baseai-se em trés
conjuntos de documentos cartograficos que representam as fases de realizagdo do mapeamento
geotécnico: inventario, diagnéstico e progndstico. Para elaboragéo deste item foi fundamental a
experiéncia acumulada com as aplica¢des das metodologias do IG —Sdo Paulo e da EESC da
USP. As cartas de potencial de risco, a erosdo, declividade, fundagdes, escavabilidade,
estabilidade de taludes/ocorréncia de movimento de massa, carta de obras vidrias/estradas, carta
de obras enterradas/estocagem subterrdnea e materiais de construgdo foram propostas por
Zuquette (1987 e 1993), enquanto os mapas climaticos, de zonas de produtividade s‘ihlilar, de
vulnerabilidade natural dos agqiiiferos a poluigdo, e disposigdo de residuos solidos (com

modificagdes) sdo propostas do Instituto Geologico (1995).
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3.12.2.1 - Mapas da fase de inventario

Nesses mapas serdo representados os componentes basicos do meio fisico e os fatores
bioldgicos e socio-econdmicos importantes na elaboragédo dos mapas de prognosticos como uso €
ocupagio do solo, acessos, ocupagdo demografica, etc.

A fase de inventario deve iniciar com a elaboragdo do mapa de documentagdo uma vez
que esse mapa reunira todas as informagdes ja produzidas de interesse para o mapeamento
geotécnico, definindo tipo e quantidade de dados que devem ser produzidos para um correto
mapeamento geotécnico.

Os mapas que compdem a fase de inventdrio sdo apresentados a seguir.
3.12.2.1.1 - Mapa de documentagio

O trabalho de cartografia deve iniciar com uma revisdo geral, nessa fase todos os dados,
que podem ser representados de forma cartografica, devem ser sintetizados em mapas como
sondagens, estradas, escavagdes, etc.., esse procedimento ird indicar a precisio do estudo
geotécnico. Os mapas devem ser detalhados, cada ponto documentado deve ter sua natureza,
profundidade, os ensaios realizados e até sua confiabilidade (para sondagens antigas em
particular). S8o também registrados os locais onde € possivel analisar o perfil, os afloramentos,
os pontos de amostragem, as sondagens (de diversos tipos), as pedreiras etc..

O mapa de documentagdo funciona como repertério de informagbes geotécnicas
disponiveis. O armazenamento das informagdes existentes sobre a forma de relatorios apresenta
dificuldade de acesso e pode conduzir a sub-utilizagdo da informagdo. A utilizagdo de banco de
dados geotécnicos em computadores por esse motivo € sugerido por permitir remediar esses
problemas.

O mapa de documentagdo fornece os registros das fontes de informagdes usadas na
confec¢gdo do mapa geotécnico. Pode-se usar um ou mais mapas para ndo satura-lo de
informagdo, na mesma escala do mapeamento ou em maior. Todas as informagdes_utilizadas

devem ser registradas.
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3.12.2.1.2 - Mapa topografico

O mapa topografico serd a base cartografica onde serdo langadas todas as informagdes
produzidas ou catalogadas pelo mapeamento geotécnico. Sua qualidade condicionara, portanto,
a qualidade de todos os mapas produzidos. Com base nas curvas de nivel nele contidas sera

confeccionada a carta de declividade ou clinométrica.
3.12.2.1.3 - Mapa geologico

Constitui a base de sistematizagdo da maioria dos atributos do meio fisico e de todas as
propriedades geotécnicas. Nele estardo representadas todas as unidades geologicas existentes e
suas estruturas, constitui a base para a confecgdo do mapa de substrato rochoso e dos materiais

inconsolidados.
3.12.2.1.4 - Mapa do substrato rochoso

Neste mapa serdo agrupadas as varias rochas existentes na area de mapeamento em
fungdo de suas propriedades geotécnicas e ndo em fungdo de suas caracteristicas
litoestratigraficas como no mapa geoldgico. Em regides onde ndo existe mapas geologicos 0s
estudos iniciais devem incorporar esse principio tornando desnecessario o mapa geologico.
Constitui a base de sistematizagdo da maioria dos atributos do meio fisico e de todas as

propriedades geotécnicas, em conjunto com o mapa de materiais inconsolidados. -
3.12.2.1.5 - Mapa de materiais inconsolidados

Nesse mapa serdo representados os materiais inconsolidados os quais sdo entendidos
como todo o material do perfil de alteragdo acrescido dos materiais transportados sotopostos ao
mesmo ou a rocha, na perspectiva de ndo ferir conceitos genéticos, de origem, formagio e
evolugdo e a0 mesmo tempo adequar o conceito as necessidades de uso pela engenharia, como

apregoado por Souza & Zuquette (1991).
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O conceito de perfil de alteragdio ¢ aqui entendido como uma seqii€ncia de camadas de
materiais, com diferentes propriedades fisicas, que se desenvolvem “in situ” a partir da
decomposi¢do das rochas como resultado do intemperismo fruto de fenémenos fisicos,
quimicos, biologicos e fisico-quimicos, que podem agir em conjunto ou separadamente.

Este mapa é também conhecido como mapa das formagdes superficiais ou de materiais
de cobertura. Com base neste, serfio coletadas as amostras de solo (material inconsolidado), as
quais serdo submetidas aos ensaios que dependerdo das condigbes operacionais e das

necessidades de cada projeto.
3.12.2.1.6 - Mapa de aguas superficiais

Nesse mapa serdo representadas as condi¢des hidrologicas. Com o mapa de 4guas
superficiais pode-se conhecer o tipo e o sistema da rede de drenagem, bacias e sub-bacias,
possibilidade de escoamento superficial, areas inundéveis e outras caracteristicas hidrologicas
pertinentes.

E necessario conhecer ou até inferir as caracteristicas quimicas das aguas, o que-ajudara

a prever sua utilizagdo para fins potaveis, de irrigagdo e industriais.
3.12.2.1.7 - Mapa das aguas subterraneas

Nesse mapa serdo representadas as condigdes hidrogeoldgicas. As caracteristicas
hidrogeoldgicas de interesse sdo principalmente os aquiferos, sejam livres ou confinados, os
principais tipos litologicos responsaveis pelo armazenamento, a profundidade e a espessura, as
areas de recarga, as condigdes de perfuragfio e os materiais que apresentam dificuldades para
sondagens em cota superior a do aqiifero.

E necessario conhecer ou até inferir as caracteristicas quimicas das aguas, o que ajudara
a prever sua utilizagdo para fins potaveis, de irrigagdo e industriais.

Esse Mapa servira de base para a elaboragdo de uma seric de mapas da fase de
diagnostico como mapa de areas de recarga, mapa potenciométrico, mapa de produtividade

similar, etc..
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3.12.2.1.8 - Mapa pedoldgico.

Neste mapa os materiais inconsolidados sfio geralmente descritos para profundidades em
torno de 3 metros. Fornecem informagdes dos solos como: génese, rocha matriz, composigéo
mineraldgica, porosidade e estrutura, analise granulométrica, massas especificas aparentes e
real, textura, estimativa da permeabilidade, C.T.C. etc.. Podem ser extremamente Uteis na

estimativa da susceptibilidade a erosdo.
3.12.2.1.9 - Mapa geomorfoldgico

Como assinalado no Item 3.6 (Condi¢des Geomorfoldgicas) o mapa geomorfologico pode
ser abordado em dois aspectos: morfométrico € morfogenético.

Quanto ao aspecto morfomeétrico refere-se a influéncia da inclinagdo dos terrenos nas suas
possibilidades de utilizagdo e sobre os fendmenos de instabilidade, sendo sua express'ﬁo-mais
importante o mapa de declividade (ver item 3.12.2.2.9.).

Quanto ao aspecto morfogenético, os mapas geomorfologicos cartografam os processos
geodindmicos atuais ativos, além da configurag@io das encostas e a formago dos vales e terragos,
erosdo lateral dos bancos dos rios, movimento das dunas, colapso de zonas carsticas ou
enfraquecidas, movimento de encostas, podendo, dependendo da area e do problema a resolver,
direcionar todo o mapeamento geotécnico como ocupacio de relevos acidentados ou ocupagio de

locais com dolinas.
3.12.2.1.10. Mapas climaticos

Nestes mapas as informagdes devem ser apresentadas na forma de unidades climaticas,
com base nas seguintes informagdes:
- controles climdticos: massa de ar atuante na regido (Tropical Maritima, Polar, etc..)
com seu indice de participagdo no clima na regido expresso em porcentagem,
- regime pluvial: chuvoso e seco, expressos em meses;
- Altitude: por faixas minima e maxima em metros;

Atributos climaticos de superficie:
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- precipitagdo anual em mm: minima, média € maxima;
- total mensal do més mais chuvoso;
- temperatura média anual: em ° C e
- algumas outras caracteristicas como: postos pluviométricos, aspectos topograficos

considerados relevantes, represas, nivel de urbanizagéo, bacia hidrografica, etc..
3.12.2.1.11 - Mapa de uso e ocupagio do solo

Este mapa deve apresentar as vdarias formas de ocupagdo existentes na area a ser
mapeada. Exibe as dreas que s@o de uso publico, areas de conservagdo, regides urbanizadas,
areas de expansdo urbana, areas industriais, dreas com matas nativas, as areas de cultivo
existentes, linhas de tlneis responsaveis pelo conduto de liquidos, etc..

Estas informagdes serdo uteis na tomada de decisdo quando da defini¢do das alternativas

locacionais das varias atividades humanas (estradas, depdsitos de residuos, etc..).
3.12.2.1.12 - Mapa de cadastros de sondagens de simples reconhecimento

Este mapa tem por objetivo localizar todas as sondagens de simples reconhecimento
existentes na area a ser mapeada, gerando a base para a preservagdo de seus respectivos
relatérios. E um mapa a ser realizado nas cidades de médio e grande porte. Poder4 funcionar
como cadastro inicial a ser posteriormente assumido pelos orgdos publicos, a partir de

legislagdo pertinente que considere essas informagdes como bem comum e de dominio publico.
3.12.2.1.13 - Mapa de cadastros de pogos tubulares profundos

Este mapa tem por objetivo localizar todos os pogos tubulares profundos existentes na
area a ser mapeada, criando condig¢des iniciais para a preservagdo de seus relatdrios, devendo
ser realizado nas cidades de médio e grande. Podera funcionar como cadastro inicial a ser
posteriormente assumido pelos 6rgdos publicos, a partir de legislagéo pertinente que considere

essas informagdes como bem comum e de dominio publico, o que deve acontecer em um futuro
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proximo, em fungdo da regulamentagfo dos setor hidrico nacional que implethentara a gestdo

desses recursos o que passa pela cobranga da agua captada em pogos tubulares.
3.12.2.1.14 - Mapa de cadastros de areas degradadas

Este mapa reunira todas as areas onde o equilibrio dos componentes predominantemente
abidticos do meio ambiente foi quebrado, entendendo-se meio ambiente como "o conjunto de
condigdes, leis, influéncias e interferéncias e interagdes de ordem fisica, quimica e biologica,
que permite, obriga e rege a vida em todas as suas formas (Lei Federal 6938/81)". Assim 4reas
com erosdo acelerada, dreas assoreadas, cavas de mineragdo abandonadas, disposi¢do ilegal e
inadequada de residuos solidos, etc..

Estes tipo de mapa em geral exemplificam tanto as qualidades quando as fragilidades do
meio fisico a uma determinada atividade. Podem também servem de base para agdes concretas

no sentido de disciplinar agdes e recuperar a qualidade de vida.
3.12.2.2 - Mapas da fase de diagnostico

Os mapas de diagnosticos tratam diretamente dos varios fatores do meio fisico

(atributos) necessarios a uma correta avaliagdo das varias atividades antropicas. Sdo eles:
3.12.2.2.1 - Mapa de zonas de produtividade similar

A produtividade de um pogo executado para exploragdo de dgua subterrdnea ¢ analisada
pela sua capacidade especifica (qs=vazdo/m), que ¢ um nimero que reflete a potencialidade do
aqiiifero em fornecer agua. Corresponde a vazdo (Q=m’/s) que ¢ obtida por um metro de
rebaixamento de 1dmina d'agua bombeada no pogo, assim quanto maior a capacidade especifica
maior a vazio potencial de um pogo. Este mapa ¢ elaborado a partir do mapa de localizagdo de
pogos tubulares profundos e mapa de geometria dos aqiferos. Para sua realizagdo ¢ necessario
realizar ensaios de bombeamento nos varios aqiiiferos existentes na area a ser cartografada e a

partir dai estabelecer as diferengas de produgdo de d4gua existentes entre eles.
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3.12.2.2.2 - Mapa de potencial de risco a erosdo

Este documento tem por objetivo retratar o potencial a erosdo de uma regido, tendo
como agente principal a agua (chuva). Para sua elaboragdo dois conceitos sdo fundamentais:
erosividade que ¢ capacidade de eros@io da chuva e de erodibilidade que representa a
vulnerabilidade do solo a eroséio, em fungdo das caracteristicas fisicas e uso. Zuquette (1987 e
1993) estabelece os seguinte atributos para a realiza¢do desse documento:

a - Natureza do Material

e quanto maior o indice de vazios e menor a cimentagido, maior a erodibilidade.

» QOutros fatores: granulometria, capacidade de reter dgua, além da porosidade e outras.

» Fator de erodibilidade (K,): fungdo dos percentuais de silte mais areia fina, percentual

de areia, percentual de matéria orgénica, estrutura e permeabilidade.

-Defini¢do de Classes de Potencial de Risco & Erosio em Fungdo do Fator de
Erodibilidade Ko:

¢ Alta - materiais arenosos, solos com K, alto;

¢ Média - materiais com predominio de finos com K, médio;

e Baixo - materiais argilosos com K, baixo.

b - Relevo (grau de declividade, forma e extensdo das encostas):

¢ Quanto maior a declividade maior o potencial de risco a erosio;

e encostas convexas coletoras (principalmente) facilitam a erosdo por concentragdo do

fluxo de agua;

¢ quanto mais longa a encosta maior a concentragio dos escoamentos. -

-Defini¢do de Classes de Potencial de Risco & Erosdo quanto a declividade, forma e
extensdo das encostas:

e Alta - declividade maior que 12%, encostas convexas, extensdo maior que 500m;

eMédia - declividade de 6 a 12%, encostas concavas de média extensdo (100 a 400m),

eBaixa - declividade inferior a 6%, encostas cOncavas com extensdo vatiada, ou convexa
menor que 100m.

¢ - Cobertura Vegetal

e interceptam a chuva e evitam escoamento superficial violento;
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e auxiliam na evapotranspiragfo e na infiltrag¢éo;
¢ quanto mais densa e permanente a vegetagdo, menor a erosividade.
-Defini¢do de Classes de Potencial de Risco & Erosio quanto a Cobertura Vegetal:
¢ Alta - culturas anuais, terras descobertas e com ocupagdes desordenadas;
e Me¢dia - culturas semi-permanentes;
* Baixa - cobertura vegetal natural ou reflorestamento de grande porte.
d - Fatores Climaticos
e relagfo entre intensidade e freqiiéncia da precipitagdo pluviométrica tem efeito
direto na agfo erosiva (grande volume em curto intervalo de tempo);
e variagfio brusca e acentuada da temperatura provoca fendmenos que auxiliam a
erosdo (ressecamento, desagregagdo e diminuigao da resisténcia).
- Definigdo das Classes de Potencial de Risco a Erosdo quanto ao Volume de Agua:
e Alta - grande volume de 4gua em periodos curtos;
e Baixa - grande volume de dgua, porém distribuido uniformemente.
e - A¢do Antropica
e ocupagdo desordenada (ndo criteriosa) pelo homem aumenta a vulnerabilidade a agio
erosiva (exploragdo mineira/agricola/urbana). -
- Defini¢do de Classes de Potencial de Risco a Erosdo quanto & Ocupag@o Antropica:
e Alta - ocupagdo desordenada, destruicdo das condigdes naturais, sem formas de
protecdo;

¢ Baixa - ocupagdo respeitando as condigdes naturais e existéncia de formas de protegido

2

K

ou sem ocupagio.
f- A¢do das Aguas
A partir dos atributos expostos acima estabelece-se classes de erodibilidade a saber:
» alto potencial de risco a erosdo - Inadequada;

* meédio potencial de risco a erosdo - Razoavel;

e baixo potencial de risco a eroséo - Adequada.
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3.12.2.2.3 - Mapa de corrosividade

Esta mapa deve ser elaborado a partir de um programa especifico de coleta das aguas
superficiais, do lengol fredtico e dos aqiiiferos rasos, o qual deve ser seguido de ensaios
especificos, os quais deverdo ser sistematizados em mapas a partir da geologia e tratados em

programas geoestatisticos.
3.12.2.2.4 - Mapa de iso-valores de SPT

E elaborado a partir do mapa de cadastro de sondagens de simples reconhecimento,
devendo ser realizado para cada Tipo Geotécnico ou Litologico (ver item 3.4), sendo a’geologia
(mapa de substrato rochoso e de materiais inconsolidados) a base para sistematizago dos dados.
3.12.2.2.5 - Mapa de profundidade do nivel d'agua

E elaborado a partir do mapa de cadastro de sondagens de simples ‘reconhecimento,
devendo ser realizado para cada Tipo Geotécnico ou Litologico (ver item 3.4), sendo a geologia
(mapa de substrato rochoso e de materiais inconsolidados) a base para sistematizag&o dos dados.

3.12.2.2.6 - Mapa do impenetravel

E elaborado a partir do mapa de cadastro de sondagens de simples reconhecimento,
devendo ser realizado para cada Tipo Geotécnico ou Litologico (ver item 3.4), sendo a geologia

(mapa de substrato rochoso e de materiais inconsolidados) a base para sistematizagdo dos dados.
3.12.2.2.7 - Mapa de éreas de recarga

Deve ser realizado a partir do mapa de 4guas subterrdneas e da geologia (substrato

rochoso e materiais inconsolidados).
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3.12.2.2.8 - Mapa de Areas de Vérzea

Realizado a partir dos mapas geoldgico e geomorfoldgico. Pode ser também elaborado a

partir do sensoriamento remoto e trabalhos de campo.
3.12.2.2.9 - Mapa de declividade

O Mapa de Declividade deve ser executada utilizando a técnica de facetas, por ser mais
precisa que a técnica utilizada por Wentworth (1930) conforme apregoado por De Biasi (1992).

Na definigio das classes de declividade, foram estabelecidos alguns critérios, divididos

em trés grupos, a saber:

1. O primeiro grupo de intervalos de classes de declividade sio aqui definidos como

limites “obrigatdrios”, sdo as classes estabelecidas por lei, ha saber:

a- >30%: limite maximo para urbanizagdo sem restrigdes, a partir do qual toda e
qualquer forma de parcelamento far-se-a através de exigéncias especificas. (legislagio
federal, Lei 6766/79-Lei Lehmann);

b- 30 a 47%: fixa o limite de 25° (47%), como maximo de corte raso, a partir do qual a
exploragdo s6 sera permitida se sustentada por cobertura de florestas. (Codigo
Florestal, Lei n® 4771/65 de 15/09/65);

c- >47%: onde “ndo € permitida a derrubada de florestas,... s6 sendo tolerada a extragio
de toros, quando em regime de utilizagdo racional, que vise a redimentos
permanentes”. (Artigo 10 do Cédigo Florestal).

2. O segundo grupo de classes € sugerido por De Biasi (1992):

a- <5%: limite urbano industrial usado internacionalmente;

b- 5-13%: limite de 13% como maximo para emprego de mecanizagio na agricultura.

3. O terceiro grupo de classes considerado foi o definido com base nas recomendagdes do

uso e restrigdes e/ou problemas esperados, Tabela 3.12, resultado de anos de experiéncia

(Zuquette, informagdo verbal) e compilado pelo Instituto Geoldgico (1993).
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Tabela 3.12 - Classes de declividade definidas em fung@o das recomendagdes do uso e restrigdes

e/ou problemas esperados, (Instituto Geologico 1993).

"

CLASSES DE DECLIVIDADE RECOMENDACGES DEUSOE RESTRIC(.)ES E/OU
PROBLEMAS ESPERADOS
<2% -Favoravel a implantagdo de acroportos internacionais.

Terrenos planos ou quase planos, onde o
escoamento superficial € muito lento ou lento.

-Favoravel a atividade agricola intensiva e ao uso de maquinas agricolas.
-Areas improprias as instalagdes de sancamento e canalizagdes subterréneas
de dgua.

-Areas sujeitas a inundagéo.

2-5%
Terrenos com declividades suaves nos quais o
escoamento superficial é lento ou médio e os
problemas de erosdo requerem praticas simples
de conservagdo.

-Favoravel ao uso agricola mecanizado.
-Favoravel a implantagfio de aeroportos locais, rodoviais ¢ ferrovias
principais.

5-10%
Terrenos inclinados, geralmente com relevo
ondulado, nos quais o escoamento superficial é
médio e rapido, porém com poucos problemas
de erosdo superficial.

-Exige préticas simples de conservagdo, exceto no caso de utilizagdo agricola
intensiva, onde medidas mais complexas devem ser adotadas.

-Corresponde ao limite maximo para a implantagdo de saneamento, ferrovias e
industrias.

-Favoravel ao uso de maquinas agricolas.

10-15%
Terrenos muito inclinados ou colinosos, onde o
escoamento superficial é rapido.
Apresentam problemas de erosdo superficial,
exceto quando ocorrem solos permedveis e
_pouco arenosos.

-Propicio para o uso de maquinas agricolas, ainda que com dificuldade.

-Areas recomendadas para culturas perenes, pastagens ou reflorestamentos.
-Limite de vias principais e loteamentos perpendiculares as curvas de nivel.
-Limite maximo para a implantagdo de projeto de engenharia simples e pouco
complexos.

15-20%
Terrenos fortemente inclinados onde o
escoamento superficial ¢ muito rdpido, com
problemas de eroséo superficial.

-Propicio para a implantacéo do sistema vidrio local.
-Propicio a implantagéo de lotes paralelos as curvas de nivel.
-Classe limite para a implantagdo de residéncias individuais e estradas.

20-25%
Terrenos fortemente inclinados com
escoamento superficial muito rapido, e com
problemas de erosdo superficial.

-Classe limite para estruturas de engenharia.

25-30% - Classe limite maximo por lei para ocupagio de encostas sem projetos
Terrenos fortemente inclinados com | especiais.
escoamento  superficial — muito  rapido,
susceptivel a processos erosivos.

30-47% -Classe limite para operagdo de veiculos tracionados, uso como dreas de

Terrenos ingrimes com escoamento superficial
muito rapido, sujeito a movimentos de massa e
queda de blocos.

recreagdo ou qualquer tipo de ocupagéo.
-Limite maximo para corte raso de madeira, sem projeto de exploragdo
sustentada.

47-70%
Terrenos muito ingremes ou escarpados, com

- Unidades de conservagdo

desenvolvimento de solos muito rasos e
extremamente susceptivel a erosdo.

>70% - Unidades de conservagédo
Terrenos  escarpados, em geral sem o

desenvolvimento de solos e com exposigdo de
rocha.

Com relagdo ao limite maximo de declividade para uso de maquinas agricolas, observa-se
uma variagio entre 12 e 15%, dependendo do nivel tecnologico que se dispde e das
caracteristicas do meio fisico que apresenta tal declividade, considerando-se nesse trabalho o

limite de 15%. -
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A partir da consideragdo dessas trés classes de declividade, propde-se os intervalos aqui

classificados como “ideais” para uma carta de declividade de multifinalidades, Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Intervalos “ideais” para uma carta de declividade de multifinalidades.

Intervalos “Ideais”
0-2%
2-5%

5-10%
10-15%
15-20%
20-25%
25-30%
30-47%

>47%

Entretanto, De Biasi (1992) sugere que ndo se trabalhe com mais de 6 classes de
declividade para ndo introduzir “ruidos” em demasia. Argumenta-se, no entanto, que nem todos

os terrenos apresentam ocorréncias significativas das classes.

3.12.2.2.10 - Mapa de profundidade do substrato rochoso

Este documento deve ser confeccionado a partir do mapa de materiais inconsolidados e
do mapa de cadastro de sondagens de simples reconhecimento e pogos tubulares profundos.
Este mapa ¢ extremamente util no projeto de instalagdo de infra-estrutura urbana e no
planejamento de escavagdes, em geral, principalmente em regides que apresentam a ocorréncia

de rochas duras.

3.12.2.2.11 - Mapa de faixas de protegdo permanente dos corpos d’agua

Este documento deve ser confeccionado a partir do mapa de aguas superficiais e
assinalara as 4reas no entorno dos corpos d’agua que deverdo ser permanentemente protegidas.
Como referéncia pode-se utilizar o Cédigo Florestal que estabelece como largura da faixa de
preservagiio permanente o seguinte:

- De 30 (trinta) metros para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura.
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- De 50 (cingiienta) metros para os cursos d’agua que tenham de 10 a 50 metros de
largura.

- De 100 (cem) metros para os cursos que tenham de 50 (cinqiienta) a 200 (duzentos)
metros de largura.

- De 200 (duzentos) metros para os cursos que tenham de 200 (duzentos) a 600
(seiscentos) metros de largura.

- De 500 (quinhentos) metros para os cursos que tenham largura superior a 600

(seiscentos) metros.

3.12.2.2.12 - Mapa de expansibilidade

Deve ser elaborada a partir dos mapas de materiais inconsolidados e substrato rochoso,
separando os locais onde os materiais apresentam esta propriedade em nivel que possa

comprometer as atividades humanas.

3.12.2.2.13 - Mapa de formas e comprimento das encostas

Este mapa tem sido elaborado a partir de fotograficas aéreas, hoje pode ser
confeccionado a partir de modelos digitais do terreno elaborados em sistemas de informagdes
geograficas, a partir da digitalizagdo de curvas de nivel, os quais apresentam maior precisio e

maiores possibilidades de manipulagéo das informagdes.

3.12.2.2.14 - Mapa de salinizagdo

Esta mapa deve ser elaborado a partir de um programa de prospecgdo geofisica (métodos
elétricos — principalmente) e de coleta das dguas superficiais, a qual deve ser definida a partir do
mapa de 4guas superficiais e de leitura critica do ciclo hidrolégico da regido. Estas atividades
devem ser seguidas da realizagdo de analises de salinizag8o. O conjunto dos resultados obtidos
devera ser sistematizado em fung@o da geologia, o que podera ser feito em um sistema de

informagdes geograficas.
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3.12.2.2.15 - Mapa de grau de alteragdo

Este documento deve ser confeccionado com base no mapa do substrato rochoso e
quando necessario em ensaios especificos cujo programa de amostragem deve ser ditado pela

geologia.
3.12.2.2.16 - Mapa de canais/km®

Este mapa pode ser confeccionado a partir do mapa de dguas superficiais em um sistema
de informagdes geograficas.

-

3.12.2.2.17 - Mapa de densidade de fraturamento

Pode ser realizado a partir do mapa de substrato rochoso em um sistema de informagdes

geogréficas.
3.12.2.2.18 - Aspectos gerais

Muitos desses mapas podem ser o resultados da utilizagdo das ferramentas do Sistema de
Informagdes Geograficas, sobre os mapas de inventario, como por exemplo o mapa de canais
por km®, o qual pode ser feito a partir do mapa de aguas superficiais; outros ja serdo fruto de
trabalho especifico como o mapa de corrosividade que necessitara para sua elaboragdo um
programa de amostragem associada a ensaios de laboratério e tratamento geoestatistico dos
dados. Ressalta-se entretanto que o mapa de canais por km?® pode ser também elaborado a partir

de produtos de sensores remotos como fotografias aéreas e imagens de satélite
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3.12.2.3 - Cartas da fase de prognostico ‘-ﬂ

Sdo mapas de aptiddo ou adequabilidade a uma determinada atividade, representam o
confronto entre as os varios fatores representados nas fases anteriores com 0s VAarios processos
tecnologicos necessarios ao desenvolvimento das atividades humanas. Estes documentos serdo
utilizados diretamente pelo publico em geral.

Os mapas de prognostico sdo elaborados a partir da combinagdo de atributos do meio
fisico (além de atributos socio-econdmicos e bioldgicos mapedveis e de interesse) por
sobreposi¢do e transposi¢io dos dados existentes nos mapas os quais devem ser digitalizados e
agrupados em sistema de informagdes geogréficas, a partir do qual, por processo automatico, sdo
definidas as varias potencialidades e limitagdes do meio fisico a atividade analisada.

No processo de cruzamento automatico dos atributos, cada elemento (atributo) do meio
ambiente mapeado deve receber pesos de acordo com sua importancia para atividade proposta
Tabela 3.14 (Zuquette & Gandolfi 1990 a). Esses pesos devem ser ponderados por exemplo com
base no método de combinagdo expresso na Figura 3.7 (Aguiar 1989).

Cada unidade de adequabilidade a atividade analisada deve ter representada na legenda as
caracteristicas que possam significar deseconomias e problemas de seguranca durante as fases de
execucio e/ou operagdo da atividade, além de perigo a qualidade ambiental. Busca-se dessa

forma evitar resultados subjetivos e quantificar melhor a inter-rela¢gdo homem/meio fisico.

3.12.2.3.1 - Carta para fundagdes

1 - Consideracdes Gerais

- Objetivo: orientar investigagdo local, para projetos de fundag¢bes através do
estabelecimento de classes de aptiddo.

- Tipos de fundagdes: superficiais e profundas.

- Diminuir: custos, tempo e numero de situagdes a estudar.

- Capacidade de carga/recalque: fungdo da forma, dimensdes e profundidade.

- Fornecer valores de capacidade de carga pode induzir a erros e deve ser evitado.

- Informagdes por area, analise pontual.

- Dados quantitativos devem ter fontes citadas e/ou justificadas.



Mapa 03
0
I}
| 0
|
2
0/
1 1
Legenda:
[1 -Peso 0O

Pesos Finais
das Unidades

i}
I Peso 1
&

Definicdo das Unidades
N
PL =2 B Pywx ¥ N
=1
P. = Peso Total da Unidade
Py= Peso do Atribulo I
Pas wax = Peso Maximoe do Alributo 2
= Numero de Atribulos

K
J'_AJPM 0 1 2 ] 4 5 [}

|51 0,00 | 017 | 0,33 | 0,60 | 0.6% | 0,83 | 1,00

P, 000 0.35 0.%0 1.00
Classes Inadequada Rezosvel Adequada

CARTA FINAL

Legenda:
[[1- Adequada
[1- Razoavel

[]- Inadequada

Figura 3.7 - Método de ponderagdo de atributos (Aguiar 1989).
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- Para cada nivel: selecdo de tipo de fundagéo.
- Para o primeiro nivel, fundagdes superficiais; para os demais, profundas.
2 - Atributos.
a - Material inconsolidado ao longo do perfil.
e considerar natureza, espessura, colapsividade, expansibilidade, camadas orgénicas,
corrosividade etc.;
e material superficial compactado, uso de fundagdes superficiais, quando nfio houver
camada subjacente de material compressivel ou de menor resisténcia. Caso contrario, as
fundagdes devem ir até um nivel mais resistente;
e Estimar a resisténcia/suporte.
b - Profundidade do substrato rochoso
e Definir faixas com limites maximos € minimos.
¢ - Caracteristicas do substrato rochoso
e analisar descontinuidades, inclinagio do topo, resisténcia/suporte, tipo de litologia.
d- Aguas
e verificar a profundidade do NA e potencial de corrosividade.
e - Relevo (declividade)
3 - Classe de Aptiddo: segundo a Tabela 3.15.

3.12.2.3.2 - Carta para escavabilidade

1 - Consideracdes Gerais

-Objetivo: apresentar as condigdes de escavabilidade dos terrenos, seja para obras
enterradas ou outras finalidades.

-Os materiais devem ser considerados em classes segundo: facilidade de serem
escavados, condi¢des de escavagdo e equipamento exigido.
2 — Atributos

e material inconsolidado - pode ser escavado por equipamentos simples, sem explosivos
ou equipamentos mecanicos pesados;

e material rochoso - considerar: litologia, intemperismo e fraturamento



Tabela 3.15 - Relagdo entre atributos e classes de aptiddo da carta para fundagdes, (Zuquette

1993).
COMPONENTE CLASSSE Favoravel Moderado Severa Restritiva
ATRIBUTOS
Tipo Litolégico Calcério
Inclina¢@o do Topo Rochoso <5% 5-8% >8% >12%
Substrato Profundidade (m) <2 5-10 <15 >15
Rochoso Descontinuidades Poucas e com Meédias Muitas Muitas e com
baixa inclinagio inclinagéo desfavordvel
Minerais Expansivos Nio Poucos Consideravel
Resisténcia/ Suporte 0,6-10 mPa Meédia Baixa < 0,05 mPa
Textura/Consisténcia Arenosa/Fofa
Argila/Mole
Variagdo no perfil de Progressiva para Homogéneo
alteragdo a rocha alterada e
sé.
Presenca de Matacdes Nio Ocorre Pequenos Ocorre Grandes Ocorre muitos e
Grandes
Indice de Vazios Ocorre mas em <2m <4m >5m
(Colapsividade, recalque) camada < 1m
Materiais
Inconsolidados Camada Orgéanica Niao Ocorre em Ocorre (<5m) Ocorre
Superficie (<2m).
Expansibilidade Baixa Meédia Media Alta
Resisténcia Suporte de Alta Meédia Baixa
Acordo com a Variagio SPT > 25 SPT<5
Colapsividade e Camadas Nio Ocorre em Ocorre (< 5m) Ocorre
Compressiveis Superficie (<2m)
Corrosividade Classe Favoravel Classe Restritiva
Agua Prof. do NA (m) >15 <2
Corrosividade Classe Favoravel Classe Restritiva
Relevo Declividade (%) <5 5-10 10-20 >20

3 - Definicdo de classes:

e alta dificuldade de escavagdo - necessarios explosivos e equipamentos especiais (rocha

sd ou pouco alterada);

e dificuldade razoavel - rochas intemperizadas e/ou altamente fraturadas; rochas

brandas;

¢ facilmente escavavel - material inconsolidado.

b - Profundidade do substrato
c- Profundidade do NA

-

e condiciona o uso de equipamentos especiais.

d — Declividade

e dreas ingremes dificultam o uso de equipamentos.

e - Outros atributos (qualidade das vias de acesso, dimensdes da area, lentes de matéria

orgénica etc.).



d

3 - Classes de aptidao: segundo a Tabela 3.16.
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Tabela 3.16 - Relagdo entre atributos e classes da carta para escavabilidade, (Zuquette 1993).

COMPONENTE CLASSSE Favoravel Moderado Severa Restritiva
ATRIBUTOS
Tipo Litolégico Filito, Xisto Quartizito Arddsia Gnaisse
Substrato Profundidade (m) >5 <5 <] >0,5
Rochoso Descontinuidades Muito alto Médio Baixo Baixo
vy
Textura Arenosa fina Meédia Argilosa Muito argilosa
Camadas Laterizadas Niao Pouco espessa e Baixa Alta densidade Espessa e Alta
densidade densidade
Presenga de MatacGes Nio Poucos e Médios Grandes Muitos e em Superficie
Materiais
Inconsolidados Indice de Vazios Ocorre mas em <2m <4m >5m
(Colapsividade, camada < Im
recalque)
Camada Orgéanica Nio <0,5m lm >1m
Expansibilidade Baixa Média Média Alta
Grau de Compactagdo Baixo Meédio Alto Alto
Agua Prof. do NA (m) >5 <4 <2 <l
Drenabilidade Boa Zonas Secas Ma Zonas Umidas
Relevo Declividade (%) <8 8-15 15-20 >20

3.12.2.3.3 - Carta para estabilidade de taludes/ocorréncia de movimentos de massa

1 - Considerac¢des Gerais

-Objetivo: retratar condi¢des de estabilidade de taludes; ocorréncia de movimentos de

massa naturais, fornecer potencial de estabilidade e prever problemas de movimentos de massa.

2 — Atributos

a - Condi¢des Morfologicas

¢ declividade mais marcante influi indiretamente na erosdo, umidade do solo, relagdo

agua infiltrada/escoada, angulo de incidéncia da radiagdo solar;

e condi¢des morfoldgicas sdo importantes, ndo necessariamente determinantes.

b - Tipo de Material

e conjunto solo/rocha pode apresentar diferentes niveis de umidade e densidade, o que

afeta a resisténcia ao cisalhamento.

¢ — Condicdes Estruturais

e alterndncia de materiais;

e inclinagdes das camadas;
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e fraturas, falhas, juntas e acamamentos;

e intercalagdes de materiais compressiveis e expansivos;

¢ descontinuidades dos materiais.

d - Condic¢des Hidrologicas

e Infiltragdo d’4gua, afetam a resisténcia do macigo;

e movimento d’dgua subterrinea,

e fontes d’agua indicam zonas de fraqueza.

e - Efeitos Climaticos

e precipitagdo, temperatura, vento - influenciam na erosdo, umidade, agdo intenﬁ)érica e,
consequentemente, na resisténcia.

f— Geometria

e afeta diretamente a extensfo e inclinag@o do talude e sua maior ou menor facilidade a
€rosao.

e condiciona equilibrio de tensoes.

g - Cobertura Vegetal

e melhora condigdes de estabilidade, pois aumenta a prote¢do da superficie, dificulta
acdo erosiva e diminui a infiltra¢do da 4dgua.

h - Atividades Antropogénicas

e atividades humanas alteram condigdes de estabilidade, tais como: retirada da
vegetagdo, remogdo da parte superficial dos materiais € modificagdes da geometria das
encostas, modificando a estabilidade;

1 - Técnicas Construtivas

¢ modo e velocidade de escavagio, compactagdo, sistema de drenagem, e a forma de
langamento do material, afetam: pressdo neutra, umidade, fluxo de 4gua, valor de
recalque, resisténcia e equilibrio geral.

j— Carregamentos

e cargas (estaticas e dindmicas) alteram: pressio neutra, fluxo aquoso e recalques.

h - Condicdes Anteriores

e Trabalhos anteriores devem ser analisados, assim como fotos aéreas de outras €pocas,

a fim de verificar indicios de movimentos que tenham ocorrido anteriormente.
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3 - Classes de Aptidao:
e 4reas estaveis - ndo apresentam condigdes naturais inadequadas;
e areas preliminarmente estaveis - apresentam um atributo desfavoravel a estabilidade;
e Jareas potencialmente instdveis - apresentam varios atributos inadequados a

estabilidade.

3.12.2.3.4 - Carta de materiais para construgdo civil

1 - Consideracdes Gerais
Objetivo: delimitar ocorréncia de materiais inconsolidados e rochosos da regido, que
apresentam boas possibilidades de uso e os locais mais favoraveis para explorago.
- Deve conter dados das condigdes de uso de material para transformagdo e como
agregados.
- Carateristicas dos materiais ¢ fun¢do da mineralogia e suas relagdes, estruturas,
descontinuidades e grau de alterag#o.
2 — Atributos
a - Tipo de Material
e inconsolidados: como material para transformagfo - areia (vidros), e finos (cerdmica
comum/refratarios, e olarias); como material para agregados (concreto, pavimento etc.);
e rochosos: como material para transformagfio (ornamentais); como materiais para
agregados (concreto, pavimento, lastro de ferrovia, gabides, enrocamento e “rip-rap”).
b - Natureza do Material
¢ agregados miudos: devem ser constituidos de minerais estaveis (quartzo, zircio,
magnetita, ilmenita, rutilo e outros) e com auséncia de deletérios (sulfetos, sulfatos,
silica amorfa, etc.) e, ainda, isentos de material carbonoso, torrdes de argila, materiais
finos, impurezas organicas e de minerais de facil intemperismo (olivinas, piroxénios e
anfibolios);
e agregados gratdos: a resisténcia diminui com o aumento de porosidade, das estruturas
planares, do tamanho dos grios e de minerais moles;
e material rochoso: para os diversos usos, apresentam fatores limitantes (minerais

deletérios; filossilicatos em porcentagem além do limite de acessorios). Pardmetros:
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dureza média da rocha, contraste de dureza, microfissuras, dimensdo dos grios e
particularidades petrograficas.

¢ - Espessura do Material Inconsolidado

e Limitante para exploragdo do substrato.

d — Expansibilidade

-Defini¢do de Classes: fungdo do tipo e emprego dos materiais da regido.

3.12.2.3.5 - Carta para obras viarias/estradas

1 - Consideracoes Gerais
- Objetivo: registrar informagdes que podem afetar técnica e economicamente a obra.

-Uso: planejamento regional, inventdrio, anteprojeto.

-Atributos agrupados em 3 grupos: tragado, subleito e aterros (sub-base, reforgo, etc.).
2 — Atributos
¢ Tracado
a - Declividade (d)
e necessidade maior ou menor de aterros € cortes.
- Definig¢do de Classes quanto a declividade
e 1” Faixa - < 5%, adequada a quase todos os tipos de estradas.
e 2 Faixa - 5% < d < 10% (estradas de baixa velocidade). Apresentam obras que oneram
0 projeto.
e 3" Faixa d > 10%, deve ser evitada.
b - Areas Instdveis
o analisar areas com potencial de escorregamentos (segundo Carta de Estabilidade de
Taludes; Ocorréncia de Movimentos de Massa).
d - Materiais Inconsolidados
e pequenas espessuras < 2 metros e/ou presenca de matacdes ou detritos-rochusos
condionam o uso de equipamentos especiais e alto custo para corte e aterro.

e - Susbtrato Rochoso
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o Caracteristicas importantes: litologia, extensdo, fraturamentos, descontinuidades,
intemperismo e resisténcia mecanica.

e E importante quando: profundidade menor que 15m e declividade inferior a 5%; cu
qualquer profundidade se a declividade for maior que 5%.

f - Condicoes Hidrolégicas e Drenagem Superficial

e numero de canais/km condiciona cortes € aterros;

e importante observar: perenidade e processo de erosao dos fundos e margens dos
canais. .

e problematica: maior que 3 canais por quilometro.

o Considerar as caracteristicas da bacia (métodos hidrologicos).

g - Custos do Terreno

e ocupagio condiciona 0s custos.

h — Escavabilidade

» segundo a Carta de Escavabilidade.

Subleito

a — Drenabilidade

e ma drenabilidade: terrenos planos, impermeédveis, NA aflorante, quando a
drenabilidade dos terrenos é ma, as condigdes do subleito sdo deficientes.

b - Expansibilidade e Compressibilidade

e em presenga de argilominerais dos tipos 2:1, 2:2 ou 1:1 sanfonados, podera haver
aumento de volume. Estes locais devem ser evitados ou tratados convenientemente;

e ocorréncia de matéria organica leva, no geral, a trabalhos de remogéo.

¢ — Resisténcia

e boa para suporte - CBR maior que 25%; SPT superior a 10; densidade relativa acima
dos 30% e grau de compactagido maior que 90-95%.

d - Materiais Inconsolidados

-Definigao de Classes:

e POUCO €SPESSOS - Menor que 2 metros.

Aterros ( Sub-base, Reforcos)

a - Posi¢do (Local)



el

134

e areas planas - problemas de drenabilidade.

e cortes/aterros, afetam estabilidade do conjunto solo-rocha.

b — Material

e servem ou ndo como material de construgio.

e 0s materiais compactados devem apresentar as seguintes caracteristicas: - CBR > 60%;

permeabilidade < 10° cm/s; expansibilidade inferior a 0,1%; compressibilidade (LL

<30%; 5%<IP<10%).

e classes de materiais segundo: HRB, SUCS e MCT, para uso no mapeamento.
3 - Classes de Aptidao

Classe 1 - trés ou mais atributos desfavoraveis, porém contornaveis tecnicamente, com
excecdo da declividade.

Classe 2 - dois atributos desfavoraveis, porém contornaveis tecnicamente, com excegao
da declividade;

Classe 3 - um atributo desfavoravel, com exceg¢éo da declividade;

Classe 4 - declividade desfavoravel;

Classe 5 - camadas compressiveis e materiais expansivos problematicos;

Classe 6 - nenhum atributo desfavoravel.
3.12.2.3.6 - Carta para obras enterradas/estocagem subterrdnea

1 - Consideracoes Gerais

-Objetivo: indicar a existéncia de fatores capazes de alterar custos e qualidade dos
materiais usados na obra (ferro, cimento etc..).

-Obras enterradas: total ou parcialmente em contato com materiais do meio fisico.
2 — Atributos

a - Profundidade e caracteristicas do substrato

e afetam custos e condicionam equipamentos,

e zonas de fraqueza favorecem deslocamentos da obra;

e reacdes quimicas entre rocha e materiais de construcdo € desfavoravel,

e 4gua de percolagio da rocha pode atacar materiais de construgéo.

b - Materiais Inconsolidados
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¢ matacdes e blocos trazem problemas as escavagdes;

e camadas de texturas diferentes alteram o NA e a zona de aeragdo, provocando
alteragdes nos materiais de construgio;

e camadas compressiveis/expansiveis provocam recalques;

e materiais ricos em sulfato de Mg e Na produzem CO e 4cidos minerais € organicos que
atacam materiais de construgio;

e baixa resistividade elétrica auxilia processo de corrosao.

-Defini¢do de classes:

e Franca agressividade - acidez > 20 (Bauman - Gully); 2000<SO4 < 5000 (mg/kg de
solo seco);

e Forte agressividade - SO, >5000 mg/kg de solo seco.

c — Aguas

e nivel d’4gua e composigdo quimica podem alterar material de construg@o;

e profundidade do NA pode causar necessidade de bombeamento;

e variagdo do NA e da zona de aeragdo, ataca material de construgéo;

» concentra¢do diferenciada provoca potencial elétrico, o que acelera corrosdo.

3.12.2.3.7 - Carta de 4reas preferenciais a disposigdo de residuos solidos domésticos

Este documento tem a finalidade de orientar os possiveis usuarios sobre as variagdes do
meio fisico e sua interferéncia na instalagfio de aterros sanitarios. Nele sdo estabelecidas areas
com maior possibilidade de receber residuos sélidos urbanos provocando o minimo de
degradagdo ambiental. Apods a escolha das melhores areas estas devem receber estudos
detalhados para a efetivagdo da instalagdo da obra. -

A Tabela 3.17 exibe os atributos analisados para a avaliagdo dos terrenos associados a trés
classes de adequabilidade, a qual foi elaborado com base nas propostas do Instituto Geologico
(1995) e IPT (1995). Para selegdo e eliminagdo de atributos sugeridos utilizou-se como critérios a

seguranga ambiental e o detalhamento quantitativo.
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Tabela 3.17 - Classes de adequabilidade a localizagdo de areas preferenciais para instalagdo de

aterro sanitario (baseada em Instituto Geologico 1995 e IPT 1995).

ATRIBUTOS CLASSES DE ADEQUABILIDADE
FUNDAMENTAIS ADEQUADO RAZOAVEL INADEQUADO
(Recomendado) (Recomendado com (N#Ao recomendado)
restricdes)
Capacidade de troca ALTA (>15 emg/100g de | MEDIA (5 A 15 BAIXA (<5 emg/100 g de
catidnica solo) emg/100 g de solo) solo)
pH Intermediario (6 a 8) Acido ou basico (<6 e >8)
Espessura do material Superior a 10m Entre 5e 10m Inferior a 5m n
inconsolidado
Profundidade do nivel Superior a 10m Entre 5 e 10m Inferior a 5m
d'agua
Declividade 2-5% 5-10% <2% e >10%
Areas de recarga de Distante Proximo, somente de Proximo
aqiiiferos houver protecéo
Areas de protecio Distante Proximo, somente de Proximo
ambiental houver protegio
Vida 1til Maior que 10 anos 10 anos a critério do 6rgdo ambientegl
Distincia do gerador Entre 10 e 20km* [ Maior que 20 km*
Distincia de niicleos Maior que 500m Menor que 500m
habitacionais
Densidade populacional | Baixa Meédia Alta
Zoneamento urbano Vetor de crescimento Vetor de crescimento Vetor de crescimento
minimo intermediario maximo
Uso e ocupaciio das terras | Areas devolutas ou pouco utilizadas Ocupagio intensa
Valor da terra Baixo* Meédio* Alto*
Aceitagio popular e de suas | Boa Razoavel Inaceitavel
entidades
Distiincia aos cursos d’agua | Maior que 200m Menor que 200m, com aprovagio do 6rgdo ambiental
responsavel
Condutividade hidriulica | 107 m/s** 5x107 m/s** >5x107 m/s*
do subsolo 10°m/s* 5x107*

(*): critérios aplicaveis a aterros de residuos classe II
(**): critérios aplicaveis a aterros industriais classe I

3.12.2.3.8 - Carta de vulnerabilidade natural dos aqiiiferos.

Este documento ¢ baseado no método de definigdo da vulnerabilidade natural das aguas
subterraneas estabelecido por Forster & Hirata (1991).

Este método engloba trés fatores, como mostra a Figura 3.8.

A primeira fase consiste na identificagdo dos tipos de ocorréncia da agua subterrdnea,

num intervalo de 0,0 a 1,0.



LEL

(1661 ®IBIIY 29 12150,]) ogdm[od e so1ajnbe op [eINjeu SPEPI[IRISU[NA €P 0RABUILLIDIOP 9P OPOIRIA - § ¢ BINTIL]

OHIHINTY ouwlalx3 ol opriepo ox|eg aAIBBan ] wnyusy
Od FAvanigviaNInA v Y T - T T 7
14 AN 0L 60 g0 Lo% 90 g0 70 €0 z0 Lo 0
g | 1 1 1 | | | 1 1 ]
r L] L] L} L] L
0l 60 80 L0 9060 ¥0 X
| I O T N N
5 @
ANEE N (RIAT NO OAYNIHNOD)
-—- —_ HEHEBNEHE VANYRRIALANS VNOY
HHH w:Z: 315131513 va IQVaIaNN4od
| ] | | | | | | L}
o'l : 20 L0 9'0 : :
. . L S0 "OmBi0 ep opnejuoD) oAyDke!
L L1 d L opdonUSID 8P SPDPICOADD Y
e[ remen | EE SR o e s B30I 9P DD
SOPDPIIOSUOD) 81819107 SoAD - SDHOUIDISUSROUD) SEQIDIIO] © opSzUsoID (1)
I T I I o -
..................... — opdoplosuod sp Noib (|
[] (spsoiod spoyool) SOUBIDOIDY - — - SOOIDOINA SOJN| === SOYIRYIQd_ "= - SRRl P L
N e o SOURIIDY - === sopualy™ == == SOIS = =-soubi
_ll SOPOPICSUOD SOWOUOGIDD = === -=f o oo s o iR = oMY WeI3dINSV NO SIARIVIINSY
1 | | 1 34 VIDOTOLN
T P e e e e A o e ﬁw ST e e = T T T o s = s =E
(sojuepas) - [DIANIOD - — =y mg_nwuﬂw”o —S 130008 =7 55901 — —jonpisal_
SOPDPYOSUOD ODN [ BUIDOSOD) s yosns & soialy. === o V.~ ~[PIANID SIS = = 20108
T I | 1 ]
o'l 9’0 7’0 20 0
L 1 L 1L L
| ] "_J 1 1 1
P = @
5 z6 31918 8|e
0 QQ o) m.. o =115
YINYRRIFLENS VNOY 3A VIONRRIODO 2 g w, S12 183 1
> rHE
Q — 0 o fe) o oo
o o3 aQ
9] O 0




ad

138

A segunda fase trata da especificagdio dos tipos litologicos acima da zona saturada do
aqiiifero, com discriminagdio do grau de consolidagdo (presenga ou auséncia de permeabilidade
por fissura) e das caracteristicas granulométricas e litologicas. E representada numa escala 0,4 a
1,0.

A terceira fase é a estimativa da profundidade do nivel da dgua (ou teto do aquifero
confinado), numa escala 0,4 a 1,0.

O produto destes trés pardmetros representa o indice de vulnerabilidade, expresso numa
escala de 0,0 a 1 em termos relativos.

Os indices de vulnerabilidade sio representados em mapa com escala 1:50.000, onde sdo
delimitadas as areas de igual vulnerabilidade natural.

Este método de estimativa de vulnerabilidade ¢ simplificado e por isso deve ser
interpretado com cuidado. Sua validade técnica pode ser assumida desde que fique claro que este
indice ndio se refere a contaminantes mdveis e persistentes, que ndo sofrem retengdo significativa
ou transformagiio durante o transporte em subsuperficie. Considera-se que este sistema de
classificaciio e mapeamento de aqiiiferos, com base em um s6 indice de vulnerabilidade natural,

pode ser util a nivel de reconhecimento.

313 - O MAPEAMENTO GEOTECNICO UM PROCESSO DINAMICO

O processo de planejamento deve proporcionar a estrutura basica para que as informagdes
geologicas e geotécnicas possam chegar aos politicos € aos orgos de decisdo. Esse processo
consiste em uma analise dinimica e um mecanismo de controle, uma vez que € a aplicagdo de
uma metodologia de planejamento dindmico para desenvolver solugdes para problemas urbanos e
regionais, sendo formada por quatro fases:

1 - formagio de metas e objetivos que possam ser aplicados; =

2 - identificagdo de areas tanto de restrigdes como de oportunidades;

3 - formulagdo de recomendagdes politicas e

4 - implementagdo de programas formulados para atingir as metas e objetivos.

Para que o processo de planejamento seja dindmico e eficaz € necessario que tenha
participagdo ativa dos atores sociais afetados pela atividade proposta, os quais.podem variar de

caso a caso, podendo — entretanto — ser formados num sentido amplo pela comunidade,
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planejadores, especialistas técnicos e politicos, em cada uma dessas fases (especialmente na fase

de implementagio). A Figura 3.9 esquematiza o processo de planejamento.

/ Metas J Elo de Retroalimentagao

I / / I 7
/ s / /
——— P Recomendacdes i e P /
./ Politicas  / / Programas /,,
' !/ 4// /

/’f /
// i r/ Elo de Retroalimentacéo
/ Restrigbese S5

/ . /
Oportunidades/
/ P ]

/

Figura 3.9 - Organograma esquematico dos processos de planejamento (segundo
Mathewson & Font 1973)

A cartografia geotécnica, assim como a geologia de engenharia, deve se apoiar na
geologia basica ¢ num profundo "background" extraido das ciéncias aplicadas. Evitando
abordagens que apenas apresentem relatos da existéncia de problemas, sem mostrar suas
solugdes, 0 que faz com que ndo sejam utilizadas pelas partes envolvidas no planejamento.

A linguagem geologica classica deve ser evitada ao maximo por ser ndo compreendida
por planejadores urbanos, consultores de planejamento, funcionarios publicos e a comunidade em
geral, para os quais ¢ confusa, buscando-se sempre facilitar a divulgagdo com a comunidade em
geral.

Objetivando melhor utilizar o conhecimento geoldgico/geotécnico na tomada de decisdo
quanto ao melhor uso do solo a um menor custo, faz-se necessario que as informagdes contidas
nos mapas geotécnicos de prognésticos devem ser apresentadas numa forma que possa ser
diretamente aplicada pelos atores sociais responsaveis pela tomada de decisdo, sendo
fundamental, para isso, além de linguagem adequada, um programa de comunicagdo social que

aproxime os técnicos responsaveis pela execugdo do mapeamento dos atores sociais.
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Outra questio fundamental ¢ que as informagdes contidas nos mapas de inventario e
diagnostico devem ser entendidas — néo como uma verdade a ser mantida — mais sim como uma
base de dados técnicos continua a ser atualizada periodicamente. Neste processo as cartas de

adequabilidade devem ser reeditadas periodicamente com o surgimento de novos dados.

3.14 - CONSIDERAGOES FINAIS

Este Capitulo encerra o esbogo inicial do que pode vir a constituir-se em uma nova
proposta metodologica de cartografia geotécnica ou em documento de consulta com vistas a
estabelecer complementagdes as propostas metodologicas existentes. Em estudos posteriores
podem ser avaliadas as inimeras aplicagdes das metodologias internacionais e outras aplicagdes
de cartografia geotécnica nfo inseridas nas metodologias mais gerais, na perspectiva de torna-la

sempre atual e mais precisa no que concerne as avaliagdes a que se propoe.
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4 - METODO APLICADO

4.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Os varios critérios metodologicos que nortearam o presente trabalho, foram assentados
nos principios estabelecidos pelas principais metodologias ditas gerais (IAEG, Australiana,
Francesa, EESC-USP, IPT e IG-SP) vinculados as condigdes socio-econdmicas e impostas pelo
meio fisico vigentes na 4rea objeto desse estudo, de modo a sistematizar as informagdes
produzidas e coletadas na perspectiva de definir atributos a serem analisados e os documentos a
serem elaborados em fun¢io dos problemas existentes ou de demandas futuras, fruto da interagéo
homem/meio fisico.

A aplicagio de conceitos e técnicas desenvolvidas em regides de clima temperado, tem
encontrado diversas dificuldades quando utilizadas de modo direto em climas tropicais. As
principais limitagdes advém dos fatores climaticos e de outras caracteristicas do meio fisico
incompativeis com as condigdes, segundo as quais esses conceitos € técnicas foram elaborados.
Entretanto o fator de maior importincia é sem sombra de duvidas as diferengas sécio-economicas
observadas; geralmente, nas regides tropicais temos os paises subdesenvolvidos ou em
desenvolvimento e nas regides temperadas os paises desenvolvidos.

Essas diferengas refletem-se na quantidade e na qualidade (nela incluida o detalhamento)
das varias informagdes necessarias a cartografia geotécnica, neste sentido ndo raramente nos
paises desenvolvidos é possivel executar mapas geotécnicos, apenas com base em informagdes
produzidas por terceiros, como bem exemplifica o trabalho produzido por Nickless (1982) que
executou em apenas 2 meses 0 mapeamento geotécnico do distrito de Glenrothes, 5° Regido da
Escdcia, produzindo nesse periodo 18 cartas basicas, 4 cartas derivadas, ¢ 5 cartas de potencial de
ambiental com destaque para as cartas de: propriedades de engenharia dos depdsitos
inconsolidados, geologia dos macigos rochosos, solapamento pouco profundo, potencial de
escorregamento natural de terra, hidrogeologia, potencial dos depositos subterrdneos dentro de
100m abaixo da superficie, condigdes de fundagfio; recursos de 4gua subterrdnea, potencial de

desenvolvimento, etc..
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Enquanto Glenrothes apresenta mapeamentos geologicos em escala 1:10.560 de 1858 a
1867, de 1926 a 1946, e de 1966 a 1969; a RMB, s6 em 1979 (CODEM) teve uma primeira
proposta de mapeamento geolégico na escala 1:50.000; infelizmente as sondagens e pogos
tubulares, executados em grande quantidade - todos os anos - ndo sdo sistematizados por
nenhum orgdo governamental, desperdigando-se assim, valiosa informagédo sobre o meio fisico
da cidade. Como estas, muitas outras informagdes sdo extraviadas ou ja ndo apresentam sua
localizagdo geografica assegurada, sendo deste modo, necessario produzir um grande nimero de
informagdes quantitativas e qualitativas, que se ndo tornam o mapeamento geotécnico invidvel,
o tornam lento e carente de um processo de cartografia sistematico de medio prazo, para que
possamos chegar proximo ao nivel de detalhe obtido nos paises desenvolvidos,

Outra diferenca marcante ¢ a grande escassez de recursos e o excesso de demanda
observado na Regido Norte do Brasil, o que se por um lado torna impossivel — pelo menos em
iniciativas académicas dessa ordem — apresentar um conjunto de mapas que auxiliem a todos os
problemas de cartografia existentes, por outro da relevo a qualquer produto cartografico gerado
em funcdo das necessidades prementes existentes e, no geral, da falta de critério no uso ¢
exploragdo dos recursos naturais (exploragdo clandestina e descriteriosa dos materiais naturais
de construgio, disposigdo de esgoto diretamente dos corpos d’agua; ocupagdo intensa de 4reas

de varzea, etc.).

4.2 - LOCALIZACAO DA AREA

Localizada na porgdio Norte-Nordeste do Estado do Para, a Regido Metropolitana de

Belém (RMB), ocupa uma area de aproximadamente 599 km?, estd inserida no poligono formado
p polig

pelos paralelos 010 02' 30"S e 010 30' 00"S e os meridianos 480 10' 00" W e 480 30° 00" W,
Figura 1.2. O acesso rodoviario a area pode ser feito através da rodovia Belém-Brasilia (BR-316);
ou por via fluvial ou aérea, através do Porto de Belém e do Aeroporto Internacional de Val-de-
Caes.

A érea abrangida pelo mapeamento geotécnico € formada por trés municipios: Belem,
Ananindeua e Marituba, por questdes logisticas, foram excluidas as regides correspondentes as

ilhas das Ongas, Cumbu e Cotijuba, pertencentes ao municipio de Belém. A RMB foi definida
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pela Lei Complementar Estadual n® 14 de 08/06/1973, ha época formada pelos municipios de
Belém e Ananindeua, com o desmembramento do municipio de Ananindeua em 1996, para
criagio do municipio de Marituba, esta passou a ser formada pelos municipios de Belém,
Ananindeua e Marituba.

~ STo AWTONIO DO T

GI"30'pe" B

Figura 4.1 - Mapa de localizagdo da Regido Metropolitana de Belém.
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4.3 - ETAPAS DO TRABALHO

As atividades desenvolvidas seguiram trés etapas bem distintas: pré - campo, campo € pos

- campo.

4.3.1 - Fase pré - campo

As condi¢des socio-econdmicas existentes no Brasil e principalmente na Regido Norte,
tornaram indispensavel a sistematizagio e avaliagdo das informagoes ja produzidas para fins de
cartografia geotécnica. O que tornou evidente a necessidade de uma revisdio bibliografica que
incluiu, em uma primeira etapa, dados sobre os diferentes aspectos relacionados ao trabalho como
geologia, pedologia, geomorfologia, topografia, sondagens de simples reconhecimento, produtos
de sensores remotos, dados geofisicos hidrografia, clima, vegetagdo, planos diretores municipais,
estudos em geral, reportagens de jornal, trabalhos de conclusdo de curso na Regido Metropolitana
de Belém (RMB), dissertagdes da RMB e todo e qualquer assunto julgado nessa fase como de uso
real ou potencial no mapeamento geotécnico da RMB (Capitulo 5). Essa fase possfbilitou a
definigdo das caracteristicas gerais da area, bem como dos problemas geoldgico-geotécnicos
existentes e demandas futuras, direcionado, deste modo, as etapas posteriores.

Na perspectiva de reunir diretrizes gerais que pudessem ser utilizadas na cartografia
geotécnica da RMB, foi realizada uma analise critica das varias metodologias gerais de
mapeamento geotécnico, o que resultou na apresentagdo do Capitulo 3, e na base tedrica
necessaria para a elaboragdo dos documentos cartograficos apresentados no Capitulo 5.

Concomitantemente a revisdo bibliografica, fez-se fotoanalise e foto-interpretagdo com
base em Soares & Fiori (1976), a partir de fotografias aéreas nas escalas 1:40.000 executadas pela
TerraFoto S.A. a pedido da Companhia de Desenvolvimento e Administragio da Regido
Metropolitana de Belém (CODEM), com véo realizado em outubro € novembro de 1977, o que
resultou na elaboragio do mapa fotogeologico basico da drea, o qual serviu de base para a
elaboragdo do mapa geologico e de materiais inconsolidados preliminares.

Nesta fase foram sistematizadas 290 relatérios de sondagens de simples reconhecimento

da empresa Solotécnica Engenharia LTDA e Veiga & Costa (1997); todas executadas no periodo
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de 1990 a 2000. Também foi reunido nesta fase 172 relatdrios de pogos tubulares executados na
RMB, para captagdo de agua subterranea.

Os varios dados coletados foram analisados quanto a importancia e confiabilidade para o
mapeamento geotécnico, dados esses que tornaram viavel economicamente o mapeamento
geotécnico e deram maior confiabilidade técnica aos produtos finais.

O conjunto dessas informagdes foi fundamental para a elaboragdo das etapas seguintes,
permitindo que fosse estabelecido um modelo preliminar da geometria dos materiais geologico-
geotécnicos da Regido Metropolitana de Belém, e dos problemas de planejamento enfrentados
pela regido;, tornando desde modo possivel esbogar uma visdio critica inicial quanto aos
procedimentos propostos pelas metodologias de mapeamento geotécnico para outras localidades,
quando de sua aplicagéo da area de estudo.

Nesta fase, foi realizada a digitalizagdo do mapa base utilizando-se para tanto as folhas
Belém (MI-348-3, com retificagdo do tragado do Igarapé Uriboquinha, executada pelo Eng.
Florestal do IBGE Adonias Pereira do Aratjo), Mosqueiro (MI1-384-2), MI-384/2 (Santo Antonio
do Taud) e MI-384/4 (Santa Izabel), na escala 1:50.000 produzidas pelo Servigo Geografico do
Exército Brasileiro em 1982.

A passagem do mapa base da forma analdgica para a digital, foi feita no programa
AutoCad Release 14.

Nesta fase, foi elaborado 0 Mapa de Declividade da Regido Metropolitana de Belém, e os
mapas de Areas Urbanizadas, de Areas Institucionais e Unidades de Conservagio e de Faixas de
Protegdo Permanente dos Corpos D’agua, todos na escala 1:50.000. A descri¢do detathada dos
procedimentos metodologicos utilizados na confec¢do destes documentos € apresentada no

Capitulo 5.

4.3.2 - Fase de campo

Os trabalhos de campo tiveram por finalidade reconhecer as unidades previamente
definidas (num contexto geologico-geotécnico) e verificar e confirmar os limites das zonas
homogéneas quanto as propriedades geoldgico-geotécnicas. Essas atividades relacionadas a
fotointerpretagdo definiram as unidades geotécnicas (geologicas e de materiais inconsolidados)

preliminares e direcionaram a amostragem, bem como a reanalise de pontos obscuros, além de
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possibilitar a analise e sistematizagdo das informagdes reunidas como sondagens de simples
reconhecimento, pogos tubulares profundos, etc..

Para tanto, realizou-se perfis geoldgicos-geotécnico pelas vias de acesso da area possiveis
de trafego, utilizados para conferir os limites das unidades geoldgicas e de “materiais
inconsolidados individualizados através da fotointerpretagdo e de fotoanalise. Apods o
reconhecimento e sistematizagdo das varias unidades geologicas dos materiais inconsolidados, foi
organizada a amostragem das mesmas, visando a realizagdo de ensaios laboratoriais.

A amostragem teve como critérios: as unidades de materiais inconsolidados preliminares,
na perspectiva de melhor compreender a variagdo das propriedades geotécnicas espacialmente
(variagdo vertical e horizontal).

O conceito de materiais inconsolidados, permitiu uma caracterizagdo mais representativa
das unidades cartografadas, exigindo menor volume de material amostrado e ofereceu maior
confiabilidade na defini¢do das unidades de terreno representadas, o que possibilitou: economia
de recursos, facilidade na interpretag@o dos resultados e diminuigdo da quantidade de ensaios.

As amostras deformadas foram coletadas nos varios horizontes das unidades de materiais
inconsolidados, utilizando-se de ferramentas simples tipo: pas, enxada, picaretas, e outras mais
apropriadas a cada caso. Para este tipo de amostragem, inicialmente, fez-se a limpeza prévia do
local de trabalho, retirando a vegetagdo superficial, raizes e qualquer outra matéria estranha do
solo, para s6 depois inicia-se 0 processo, principalmente, nos horizontes proximos a superficie do
terreno.

Além de coleta de amostras deformadas foi realizado amostragem com anel de parede
fina, o qual foi cravado dinamicamente no solo através de energia fornecida pela queda livre de
um martelo. As amostras foram colocadas em saco plastico resistente, amarrando-se a boca do
mesmo, identificado com etiqueta contendo informagdes sobre o local, numero, profundidade,
tipo de amostra ¢ data da amostragem. Essa amostragem serviu para calculo de teor de umidade
natural, porosidade, indice de vazios e massa especifica seca dos solos.

Para localizagdo dos varios pontos utilizou GPS (Global Positioning System).

Nesta fase, foram descritos 208 pontos, com coleta de 132 amostras deformadas de solo e

96 amostras com anel de parede fina, além da caracterizagdo visual-tactil dos solos.



e

147

Na etapa de campo, a partir do mapa fotogeoldgico, dos trabalhos de campo, dos dados
bibliograficos e da fotointerpretagdo final definiu-se as varias unidades geoldgicas e de materiais

inconsolidados finais.

4.3.3 - Fase p6s - campo

Esta fase consistiu de trabalhos de escritério € na realizagdo de ensaios laboratoriais o0s
quais foram realizados no laboratério de Materiais de Construgdo do Centro Tecnologico da
UFPA. Os ensaios de laboratério serviram para caracterizagdo do solo, a partir de amostras
deformadas e para célculo dos indices fisicos com base na amostragem com anel de parede fina.

Para que o tempo despendido na realizagdo dos ensaios ndo fosse perdido, foi preciso ter
em mente as recomendagdes quanto aos cuidados com as amostras, com 0s equigamentos, com as
medidas realizadas e obediéncia a norma vigente de cada ensaio, bem como para evitar os erros
acidentais ou sistematicos durante a realizagdo das medidas, sendo fundamental para tanto o
trabalho de Nogueira (1998) que subsidiou toda esta atividade.

As amostras coletadas foram submetidas aos seguintes ensaios:

- Granulometria conjunta (NBR 7181);

- Massa especifica dos solidos (segundo Nogueira 1998);

- Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade (NBR 6459 e NBR 9180,

respectivamente),

- Ensaio de compactagdo Proctor Normal (NBR 7182).

A realizagdo desses ensaios permitiu qualificar e quantificar geotecnicamente as
propriedades das unidades de materiais inconsolidados. As varias amostras ensaiadas foram
classificadas no Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos.

Nesta fase os varios documentos cartograficos produzidos e digitalizados no programa
AutoCad versdo 2000 (arquivos tipo DWG), foram exportados para o Arc View versdo 3.2, onde
passaram pela poligonizagdo (ajuste dos arcos e poligonos) e rasterizagdo (criadas as imagens
tematicas pela conversio vector-raster) de cada um deles, permitindo deste modo, a manipulagdo
e analise geografica automatizadas, assistidas por pacotes estatisticos e base de dados,

complementadas pelas modelagens disponiveis no sistema.
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Os mapas de prognostico foram elaborados a partir da combinagdo de atributos do meio
fisico (além de atributos socio-econdmicos e bioldgicos mapedveis e de interesse) por
sobreposi¢do e transposi¢do dos dados existentes nos mapas, os quais foram em seguida
agrupados no sistema de informagdes geograficas Arc View.

No ambiente do SIG processou-se o cruzamento automatico dos atributos para produgio
das cartas de prognéstico (carta de materiais naturais de construgiio civil e carta de areas
preferenciais a instalagdo de aterros sanitarios, Anexos IX e X, respectivamente, onde cada
elemento (atributo) do meio ambiente mapeado, foi considerado suficiente para excluir a
atividade proposta.

A partir dai foram definidas as unidade de adequabilidade a atividade analisada (carta de
areas preferenciais a exploragdo de materiais naturais de constru¢dio civil e carta de areas
preferenciais a instalagdo de aterros sanitarios).

Embora as diretrizes fundamentais para a cartografia no trépico umido apresente o
modelo de cruzamento de atributos com pesos de acordo com sua impoﬁﬁncia para atividade
proposta Tabela 3.14 (Zuquette & Gandolfi 1990 a), os quais sdo ponderados com base no
método de combinagdio expresso na Figura 3.7 (Aguiar 1989). Ndo optou-se por essa forma de
definigdo de adequabilidade uma vez o modelo de interse¢io de atributos que excluem a
atividade mostrou-se para o caso analisado mais simples de aplicagdio e com resultado

significativo, como pode ser visualizado nos documentos apresentados nos Anexos IX e X.

4.4 - MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E MAO-DE-OBRA

Para execugdo dos trabalhos foi imprescindivel a disponibilizagdo da infra-estrutura
abaixo listada, que possibilitou a definigdo dos atributos e informagdes indispensaveis a
elabora¢do da documentagio cartografica e do texto explicativo:

- Folhas planialtimétricas da Regido Metropolitana de Belém nas escalas 1:10 000 e

1:50.000;

- Fotografias aéreas da Regido Metropolitana de Belém, na Escala 1:40.000;

- Imagem de satélite Landsat TM7, composi¢ao colorida : R5G4B3, de 1:33/07/ 1999;

- Estereoscopio de bolso e de espelho;

- Bussola;
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- Lupas;

- Martelo de gedlogo;

- GPS;

- Material de consumo diverso (papel, impressora, plotter, caderneta de campo, sacos
plasticos, etiquetas, barbantes, CDs, disquetes etc..);

- Pa, enxada/enxadeco e trado;

- Veiculo utilitdrio com trag@o nas 4 rodas;

- Material bibliografico (Normas, livros, artigos, dissertagdes, teses, etc..);

- Equipamento para realizagdo dos ensaios geotécnicos (solos — para maiores detalhes
consultar Nogueira 1998),

- Micro-computado Pentiun ;

- Mesa digitalizadora;

- Escaner de mesa;

- Plotter;

- Impressora;

- Sistema de Informagdes Geograficas Arc View;

- Programas for Windows diversos (Autocad, Word, Excel, etc.);

- Gedlogo e/ou engenheiro civil de geologia de engenharia;

- Técnico em mecénica dos solos;

- Motorista;

- Auxiliar de campo.
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5 . PRODUTOS CARTOGRAFICOS ELABORADOS PARA A REGIAO
METROPOLITANA DE BELEM, ESCALA 1:50.000

Neste capitulo sio apresentados os produtos cartograficos elaborados para a Regido
Metropolitana de Belém, a saber. mapa de documentagdio (na escala 1:50.000 e na escala
1:10.000 — area central de Belém), mapa de declividade, mapa geoldgico, mapa de materiais
inconsolidados, mapa de uso do solo, mapa de areas institucionais e unidades de conservagio,
mapa de 4reas de varzea e terra firme, mapa de faixas permanentes de prote¢do dos corpos
d’agua, carta de areas preferenciais a exploragdo de materiais naturais de construgdo civil e carta
de 4reas preferenciais a instalag@io de aterros sanitarios. Os critérios que norteardo a elaboragdo de
cada documento, bem como as discussdes a eles associadas, foram baseadas nas diretrizes

fundamentais levantadas no Capitulo 3, para a cartografia geotécnica no tropico umido.

5.1 - MAPA DE DOCUMENTACAQO (ANEXO )

O mapa de documentagdo tem por finalidade registrar as varias informagdes reunidas pelo
mapeamento geotécnico e exerce duas fungoes:

a - fornecer ao usuario as varias informagdes que embasaram a execugdo do documento a

ser utilizado;

b - funcionar como uma fonte de dados a ser atualizada no processo dindmico de mapear

geotécnicamente uma regifio, potencializando assim futuras investigagoes.

Este mapa foi elaborado a partir de duas bases topograficas. A primeira formada por 29
folhas na escala 1:10.000, confeccionadas pela Terra Foto em 1973 para a Companhia de
Desenvolvimento da Regido Metropolitana de Belém, CODEM. A segunda formada pelas folhas
MI-384/1 (Mosqueiro), MI-384/2 (Santo Antdnio do Taua), MI-384/3 (Belém) e MI-384/4 (Santa
Izabel), na escala 1:50.000, confeccionadas pela Diretoria de Servigo Geografico, do
Departamento de Engenharia e Comunicagdes do Ministério do Exército. Essas bases foram em
parte digitalizadas no programa AutoCad versdo 2000 e vetorizados no sistema de informagdes
geograficas Arc View, versdo 3.2.

O documentos digitais citados deram origem a dois mapas de documentagdo. Um de toda

Regido Metropolitana de Belém (municipios de Ananindeua e Marituba e parte do municipio de
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Belém), na escala de 1:50.000, contendo informagdes compiladas e produzidas (Anexo LI). O
segundo mapa de documentagdo, na escala 1:10.000, foi elaborado apenas para a area central da
cidade de Belém, o que fez-se necessario em fungdo do grande numero de sondagens de simples
reconhecimento levantadas durante os trabalhos (290 relatérios ao todo) — ver Anexo 111,

A apresentagdo final do mapa de documentagdo em um sistema de informagdes
geograficas, poderd permitir em trabalhos posteriores, que os varios elementos topoldgicos
digitalizados sejam transformados em eficiente banco de dados geoldgico/geotécnico da Regido
Metropolitana de Belém. Assim um ponto de relatorio de sondagem de simples reconhecimento
podera ser associado a uma tabela com todas das informagdes do relatorio de sondagens, que o
ponto representa, como: nivel d’4gua, tipo de material valores de SPT a cada metro, etc.. O
mesmo podera ser feito com os pontos de observagdo com coleta de amostras que podera ao ser
clicado exibir os resultados dos ensaios geotécnicos realizados, sendo este o inicio do que podera
ser uma significativa contribuigfio a geotecnia de nossa regido. ‘

Dentre as informagdes compiladas foi reunido 290 relatorios de sondagens de simples
reconhecimento (Ver Anexos 1.1 e L1I), catalogadas em apenas duas fontes: Solotécnica (empresa
de geotecnia) e no trabalho de conclusdo de curso de Costa & Veiga (1997). Importantes e
tradicionais fontes de sondagens de simples reconhecimento ficaram fora dessa sistematizagio,
em fung¢édo do cronograma estabelecido o que podera ser realizado em trabalhos futuros.

As informagdes produzidas neste trabalho, sdo representadas por pontgs de observagdo
(144 no total) e pontos de observagdo com coleta de amostras, com anel de parede fina e
deformadas (63 no total). Essas informagdes sdo devidamente representadas nos Anexos I.T e LIL
Esse processo em sua fase inicial, constou de visitas técnicas que além de descrever informagdes

de interesse para o mapeamento, contribuiu para a definigdo dos critérios de amostragem.

5.2 - CARTA DE DECLIVIDADE (ANEXO 1)

A Carta de Declividade foi elaborada a partir da interpretagdo das folhas topograficas, na
escala 1:10.000 com equidistancia das curvas de nivel de 5m, utilizando a técnica de facetas, por
ser mais precisa que a técnica utilizada por Wentworth (1930), conforme apregoado por De Biasi
(1992). As cartas de declividade na escala 1:10.000 foram digitalizadas em CAD e reduzidas para

a escala 1:50.000, escala final de apresentagfo e analise do documento.



152

Para definicio das classes de declividade preliminares, foi utilizado a sugestdo das
diretrizes para a cartografia geotécnica no tropico, conforme Tabela 3.13, que apresenta nove
classes de declividade. -

De Biasi (1992) sugere que ndo se trabalhe com mais de 6 classes de declividade para ndo
introduzir “ruidos” em demasia. Argumenta-se, no entanto, que nem todos os terrenos apresentam
ocorréncias significativas das classes previamente definidas, o que foi confirmado na Regido
Metropolitana de Belém, onde predominaram as classes de menor declividade (de 0 a 1% e 1 a
2%), com inexisténcia de classes com declividades elevadas (acima de 15 %) — ver Anexo IL.

Na Regido Metropolitana de Belém foram identificadas 5 classes de declividade, a saber:
0-1%; 1-2%, 2-5%, 5-10% e 10 a 15% (Anexo II). Com mais de 90% de areas com declividade
entre 0 e 2%.

O relevo essencialmente plano da RMB torna a malha urbana altamente adequada a
implantagdo de ciclo vias. Esses mesmo relevo entretanto gera dificuldades as redes de drenagem
pluvial que freqiientemente apresentam problemas de manutengdo (entupimentos) gerando
alagamentos localizados. Essa declividade predominantemente plana esta também associada a
inundagdes periddicas em areas de varzea que mesmo urbanizadas como é o caso da avenida
Tamandaré e Alcindo Cacela em Belém, continuam apresentando inundagdes nos periodos de
maior precipitagdo pluviométrica, principalmente, associados as marés de sizigia (lua nova e lua
cheia). Essas inundagdes estendem-se por amplas areas dos bairros da Cidade Velha, Jurunas,

Condor e Guama, em Belém.

5.3 - MAPA GEOLOGICO (ANEXO III)

5.3.1 - Aspectos geotecténicos

A geotectonica da Regido Metropolitana de Belém (RMB), encontra-se inserida na
historia geologica do Terciario da Amazonia. O arcabougo estrutural do embasamento da regido,
influenciou fortemente a geomorfologia atual, quer seja encaixando-se diretamente em sua
estruturagdo ou, ainda, decorrente de reativagdes e ajustes tectdnicos mais recentes. Essa relagio
¢ refletida em toda a borda leste da Bacia Amazénica e Plataforma Continental Adjacente
(Pinheiro 1987).
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Para a geologia de engenharia a identificagdo de planos de falha - quando existentes - ¢ de
suma importancia para a compartimentagdo dos diferentes materiais geoldgicos e para definigdo
das propriedades mecanicas e hidraulicas dos macigos rochosos.

Na Figura 5.1 estdo representadas as principais feigdes estruturais regionais da chamada
Bacia Sedimentar da Foz do Amazonas (Schaller ef al. 1971). O Graben de Limoeiro e o Graben
de Mexiana e as duas plataformas do Pard e do Amapa sdo reconhecidas como as principais
feigdes, que definem importantes movimentos rupturais para a historia geologica da Foz do
Amazonas, cujas dire¢des principais sdo NE/SW e NW/SE.

Estudos realizados, indicam que estas estruturas estdo ativas desde o Pré-Cambriano. Com
base em anomalias Bouguer tem-se definido, varias descontinuidades, na Bacia do Marajo, com
diregio NW e NNW, diregdes estas que sdo paralelas a maioria das falhas do embasamento
(Hasui et al. 1984).

Igreja et al. (1990), defendem existir no nordeste do Estado do Para, movimentagdes
neotectonicas, ativas em nossos dias, Figura 5.2. Os registros tectono-estruturais mais
importantes na Bacia Terciario-Quaternério, estariam vinculados aos Sedimentos Barreiras € ao
calcario da Formagdo Pirabas, nos quais seriam comuns descontinuidades, embora seja
reconhecido existir uma componente hidroplastica importante associada aos niveis argilosos
destas unidades, gerados por processos de cisalhamento simples e deformagdo heterogénea.

Os movimentos de extensdo litosféricos neotectdnicos teriam gerado, no preenchimento
sedimentar Terciario-Quaternario dois grandes grupos de falhas na escala macroscopica, Figuras
5.2 € 5.3, a saber:

A — Feixe com diregio NSOE e N60E com mergulhos acentuados para NW e que

incorpora movimentagdes essencialmente “dip-slip” (normais).

B — Feixe com diregio N45W a N55W e mergulhos subverticais com caracteristicas

francamente transcorrentes ¢ compressio geral sinistral, representando as falhas

transferentes do sistema distensivo neotectdnica que denuncia a diregdo de estiramento

méaximo com transporte das massas tectonicas de SE para NW.
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Figura 5.1 — Arcabougo estrutur
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I PALMA, V.C. 1979. Geomorfologia da Plataforma Continental Brasileira. Série Projeto REMAC, n° 7, p. 27-51.
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Nos trabalhos de escritorio (fotointerpretagdo, fotoanalise, sistematizagio de sondagens,
etc.) e de campo ndo foram identificados, até 0 momento, elementos que indicassem presenga de
falhamentos ativos no Quaternario, assim como presenga de falhamentos nos Sedimentos
Barreiras. Os estratos sedimentares em Belém e nas ilhas do Mosqueiro e Outeiro apresentam
total continuidade lateral quando observadas suas estratigrafias, a qual seria visivelmente
quebrada pela presenga de falha. -

Igreja et al. (1990) assinalam o seguinte quando de sua passagem pela Baia do Sol, em
Mosqueiro "No topo desta unidade (Pés-Barreiras ou Horizonte de Solo), observa-se a gradagiio
para humus, que na praia Baia do Sol em Mosqueiro, também encontra-se falhado e encravado
em pequenos grabens Quaternarios," estas evidéncias descritas pelos autores ndo foram
identificadas, como pode ser bem visualizado nas fotos do local Figuras 5.4 ¢ 5.5.

As diferengas de cotas e espessuras observadas nos materiais, sdo facilmente identificadas
no campo e em perfis de sondagens, como resultado da erosdio e deposigdo diferencial, Figuras
5.4 ¢ 5.5, ndo estando portanto associada a rupturas nesses materiais, ndo se identificando em
nenhum local a presenga de planos de falha. As reentrincias observadas no litoral das ilhas, sio
creditadas a ag¢do das ondas que, ao encontrarem niveis mais resistentes como a Facies Arenito
Ferruginoso, t€m dificuldade de ultrapassa-los, erodindo os extratos seguintes na linha de costa,
sendo comum na passagem de uma praia a outra blocos de arenito ferruginoso que funcionam
como um tipo rip-rap (tdémbolos) protegendo os corpos arenosos paralelos a linha de costa

(praias) da acdo das onda, Figura 5.6.

5.3.2 - Unidades litolégicas

Na Regido Metropolitana de Belém, podem ser individualizadas trés unidades litologicas,
da base para o topo temos: Formagdo Pirabas, Sedimentos Barreiras/Pés-Barreiras e Sedimentos
Recentes (Anexo III, Tabela 5.1). A proposta ora apresentada foi elaborada com base na literatura
(Sa 1969, Pinheiro 1987, Goes et al. 1990; Costa et al. 1991a, Farias ef al. 1992, Para & IBGE
1995), em trabalhos de campo, em sondagens de simples reconhecimento e em pogos tubulares
profundos. Esta subdivisdo foi executada com o objetivo de melhor dividir os materiais segundo
faixas aceitaveis de propriedades geologicas-geotécnicas e, embora utilize fortemente a geologia

ndo considerou os aspectos estratigraficos em esséncia.
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Figura 5.3 — Tlustragdo em perspectiva da Ilha de Outeiro— vista em diregdo sul — destacando
arranjo Neotectonico das falésias e praias, salientando dois grandes grupos de falhas normais e

transferentes, na escala macroscopica (Igreja ef al. 1990).

Figura 5.4 - Horizonte sedimentares da praia da Baia do Sol, apresentando total continuidade
lateral. Do topo para a base temos: Horizonte Superficial, Horizonte de Solo (P¢s-Barreiras -
barro), seguidos pelo Horizonte Ferruginoso (facies Concrecionario - pigarra) em contato com

Horizonte Argiloso (facies Argila Mosqueada)



Figura 5.5 - Horizontes
sedimentares da praia
da Baia do Sol,
apresentando total
continuidade  lateral.
Do topo para a base
temos: Horizonte
Superficial irregular em
fungdo da
irregularidade do
Horizonte de Solo
(Pos-Barreiras - barro),
separado por linha de
seixos do Horizonte

Ferruginoso (facies
Concrecionario -
picarra) em contato
com Horizonte
Argiloso(facies Argila
Mosqueada), entre
ambos a formacdo da
facies Arenito
Ferruginoso foi

incipiente.
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Figura 5.6 - Visdo Geral de falésia ativa, ocorrente no final da praia de Brasilia, na ilha do
Outeiro, Ponto O8. Observando-se na transi¢do das reentrancias blocos de arenito ferruginoso,

que criam uma protegdo a agdo das ondas.

As principais unidades a serem estudadas para o fim proposto, sdo os Sedimentos
Recentes e os Sedimentos Pos-Barreiras (Horizonte de Solo) e Barreiras (Horizonte Ferruginoso,
Horizonte Argiloso e seqiiéncias de arenitos e pelitos), uma vez que, a Formagédo Pirabas situa-se
na Regido Metropolitana de Belém a partir de 80 a 135m de profundidade, o que faz com que
tenha uma interagdo com as varias atividades humanas menor que as unidades mais proximas a

superficie, Anexo IIL

5.3.2.1 - Formagao Pirabas

Esta unidade é datada com base em seu registro fossilifero como de idade Mioceno
Inferior. Comega a ocorrer na RMB a uma profundidade que varia de 80 a 135 m, dados esses
estimados com base em pogos tubulares executados para exploragdo de agua subterrinea,
descritos na Regido Metropolitana de Belém (municipios de Belém, Ananindeua e Marituba).

Estende-se a profundidades superiores a 370m.
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Quanto a sua origem sugere-se, que foi formada em plataforma carbonatica marinha rasa e
secundariamente em lagunas e mangues (Goes er al. 1990), em clima quente e umido, o que
favoreceu a deposi¢io de carbonatos (calcarios) e material detritico (arenitos), na regido proxima
a linha de costa, Figura 5.7.

Quanto a sua composigdo, ¢ formada por intercalagSes de calcarios estratiﬁ;:adgs ou nio,
margas, e folhelhos de cores diversas: verde, cinza e branca. Na RMB essa unidade geologica
tem sido descrita a partir de pogos profundos realizados para extragdo de dgua subterrdnea, o que
tem limitado sua descri¢io as necessidades dessa atividade. A descrigdo apresentada para
caracterizar os sedimentos formadores dos aqiiiferos € a seguinte: materiais de granulometria
areia argilosa cinza escura, grossa a microconglomeratica, sub-angular com grﬁzs arredondados a
sub-arredondados, macro e microfosseis (foraminiferos), briozoarios, moluscos, corais,
fragmentos diversos, etc., os quais sdo comumente intercalados a materiais peliticos.

A principal importincia desses materiais esta vinculada a captagdo de dgua subterrdnea,
uma vez que seus intersticios encontram-se preenchidos por dgua de excelente qualidade, ndo
apresentando problemas com altos teores de ferro detectados nas aguas dos aqiferos associados

aos Sedimentos Barreiras.

5.3.2.2 - Sedimentos Pds-Barreiras/Barreiras

Esta unidade tem sido posicionada no Mioceno/Pleistoceno e ocorre na RMB em
afloramentos ou em profundidade logo abaixo dos Sedimentos Recentes, a qual ird depender da
espessura destes variando de algumas centimetros até 70m de profundidade como € atestado por
sondagens de simples reconhecimento; sua espessura varia de 80 a 135m, o que foi evidenciado
por pogos profundos, realizados para extragdo de dgua subterranea em Belém, Ananindeua e
Marituba.

Quanto a sua histéria geoldgica, seus primeiros sedimentos foram depositados em
ambiente marinho regressivo, cobrindo ou interdigitando-se aos sedimentos da Formag#o Pirabas
e em planicie de maré com o recuo mais pronunciado da linha de costa. Os sedimentos mais
tardios foram depositados em ambiente continental, com parte deles denotando caracteristicas de
deposi¢do rdpida em frente de dissipagdo de enxurradas, enquanto outros formam tipicos

depositos de canal fluvial (Para & IBGE 1995), Figura 5.7.



162

Deposi¢io de Calcario Deposigido de Arenitos
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Figura 5.7 — Seqiiéncia evolutiva esquematica da Formag@o Pirabas e Sedimentos Barreiras.
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O topo dos sedimentos Barreiras foi submetido, no inicio do Quaternario, a processos de
lateritizagdo os quais possibilitaram a homogenizagdo dessa seqiéncia sedimentar, gerando
horizontes que podem ser facilmente reconhecidos e mapeados em toda a Regido Metropolitana
de Belém,

Esse processo de lateritizagdo deu origem as lateritas imaturas as quais foram formadas a
partir dos Sedimentos Barreiras no inicio do Quaternario, quando a regido foi submetida a
condigdes umidas (Pleistoceno Inferior) coincidente com a emersdo do pacote sedimentar em
resposta a movimentagdes tectonicas na Fossa do Marajo, favorecendo a iniciagdo da laterizagio,
permitindo a percolagdo e precipitagdo de 6xido e hidroxidos de ferro (Para & IBGE 1995).

Para Costa ef al. (1991a) o perfil imaturo deve ter tido oportunidade de estabelecer seu
encouragamento parcial no Pleistoceno Médio/Superior, quando o clima foi semi-arido. Do
Pleistoceno superior até o Holoceno, quando a regido apresentou clima verdadeiramente imido,
com cobertura de floresta, o clima deve ter tido ciclos alternados de curta aridez e umidade. Esta
época Pleistocénica Superior/Holocénica deve ser a responsavel pelos paleo-colavios (linha de
pedras e solos aloctones), ou seja pelo Horizonte de Solo (Pés-Barreiras). A Figura 5.8 exibe de
forma esquematica a dindmica da evolugdo do sistema lateritico.

Os sedimentos agrupados sob a denominagdo de Pos-Barreiras/Barreiras, ja foram objeto
de diversas abordagens de carater essencialmente geologico na Regido Nordeste do Estado do
Para. Dentre os trabalhos que estudaram os Sedimentos Barreiras termos: Moura (1932), Katzer
(1933), Ackermann (1964 e 1969), Goes (1981), Borges & Angélica (1986), Igreja et al. (1990),
Costa et al. (1991a), Farias et al. (1992) e Para & IBGE (1995); dentre os autores que estudaram
os Sedimentos Pos-Barreiras: Silva & Loewenstein (1968), Sa (1969), Borges & Angélica (1986),
Igreja et al. (1990), Costa et al. (1991a), Farias et al. (1992) e Para & IBGE (1995).

Dentre as avaliagdes dos Sedimentos Pos-Barreiras/Barreiras mereceu especial atengio o
trabalho de Costa ef al. (1991a). Nele os autores estudaram os processos de lateritiza¢do sofridos
pelos sedimentos Pos-Barreiras e pelo topo dos Sedimentos Barreiras - conforme descrito acima.
O trabalho foi baseado em algumas falésias das ilhas de Mosqueiro e Outeiro, denominando-se
esses materiais de Lateritas Imaturas, as quais foram divididas em trés horizontes: Solo (Pos-
Barreiras), Ferruginoso, Mosqueado e Palido (todos compondo o topo do Ba;reiras). A Tabela

5.2 exibe um perfil simplificado desses materiais para a ilha do Outeiro.
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-Ferrugioso
Cocrecionario
-Argiloso

-amarelo O Rt
*Mosquead

«Palid

Fronte de Intemperismo Rocha-Mie

A - Clima tropical chuvoso, floresta tropical; iniciagio e desenvolvimento das reacdes
auimicas em Sistema aberto

-Crosta : e,
Ferruginosa _ : : e ! reserens

-Argiloso s
«Amarelo LA
*Mosqueado —
*Palido
Rocha-Mae

B - Clima semi-4rido, com savana: finaliza¢do das reagdes quimicas em sistema fechado
(equilibrio).

e

Figura 5.8 — Se¢des esquematicas ilustrando a dindmica da evolug¢do do sistema lateritico. Ev:
evaporagdo;, Evt: evapotranspiragdo; Es: escoamento superficial; El: escoamento lateral; I:

infiltragdo; P: precipitagdo; O: oscilagdo; C: capilar; ------- . lengol freatico (Costa 1990).
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Tabela 5.2 — Perfil geologico simplificado para as Lateritas Imaturas da Ilha de Outeiro (Costa et
al. 1991a).

SCOLO CINZA ESCURO (MATERIA ORGANICA) COM PEQUENAS
CONCREQOES FERRUGINCSAS

SOLO ARENO-ARGILOSO AMARELO, INCOESO, COMPOSTO POR
GRACS DE QUARTZO, ARGILA E CONCREGOES FERRUGINOSAS
ESPARSAS

HORIZONTES CONCRECIONARIO, FORMADO POR CONCREGOES/COLUNAS
FERRUGINGSAS DE TAMANHO VERIADO, MARRCM-AVERMELHADCS, ENVOLVIDOS
POR MATERIAL ARENO-ARGILOSO

MATERIAL ARGILOSO-ARENOSO, MOPSQUEADC, COM MANCHAS
DE OXIDO DE FERRO, COLUNARES, ENVOIMDOS POR ARGILAS
ESBRAQUICADAS

MATERIAL ARGILOSO/SILTICO MOSQUEADO. AS MAMNCHAS DE
OXIDO DE FERRO TEM FORMA SUB-CIRCULAR OU IRREGULAR.
CONTEM ACAMAMENTO E LENTES DE AREIA, CENTIMETRICAS.

MATERIAL ARGILOSO, PALIDO, ACAMADO, INTERCALADC COM
NIVEIS ARENOSCS, OCORRE TAMBEM LAGES DE GOETHITA
COMPACTA COM ESPESSURA DE 2 CM. SAC COMUNS:
SLUMPS, MARCAS DE ONDAS, FLASER E HARDGROUND.

PALIDO DERIVADO DE CONGLOMERADO COM CLASTOS DE ARGILA

MATERIAL ARGILOSO, PALIDO, MACICO, APRESENTANDO MOLDES
E CONTRA-MOLDES DE RAIZES DE VEGETAIS.
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A validade dessa subdivisdo no continente e no interior das ilhas de Mosqueiro e Outeiro
foi avaliada durante os trabalhos de campo, observando-se variagdes facioldgicas e de espessura
nos materiais, ndo invalidando de modo algum as conclusdes obtidas pelos autores, vlidas para
as falésias analisadas. -

Durante os trabalhos foi identificado um evento de podzolizagdo no Horizonte de Solo, o
qual foi responsavel pelo surgimento de uma nova facies denominada de Arenoso Branca.

No Horizonte Ferruginoso o tipo denominado Crosta Ferruginosa foi suprimido atribuindo
a esses materiais a denominagdo de facies Concrecionaria. O tipo originalmente denominado de
concrecionario era usado pelos autores para descrever a linha de seixos que separava de forma
intermitente os Sedimentos Pos-Barreiras dos Sedimentos Barreiras, separagéo éssa desnecessaria
para fins de cartografia geotécnica.

No Horizonte'Ferruginoso foram observadas duas novas facies denominadas de facies
Arenoso Ferruginizado e Areno Argiloso.

Os horizontes Mosqueado e Palido foram agrupados num mesmo horizonte, aqui
denominado de Argiloso, um vez que, ambos ndo apresentam diferengas substanciais, para os
fins propostos. Uma nova facies foi descrita nesse horizonte denominada de Argilito Laminado.

O conjunto das mudangas acima observadas foram possiveis a partir de novos locais de
avaliagdo e de objetivos notadamente diferentes, culminado com uma individualizagio dos
materiais geologicos na Regido Metropolitana de Belém, na perspectiva de definir unidades
relativamente homogéneas, quanto as propriedades geotécnicas, divisdo esta apresentada a

seguir;

5.3.2.2.1 - Horizonte de Solo

Frequentemente € descrito na literatura como Pos-Barreiras (ver item 5.3.2.2), ou
Cobertura Detritica (Para & IBGE 1995). Ocorre capeado por uma zona superficial de até 45 cm
de espessura, de cor escura (acumulagdo de matéria organica), areno-argilosa, que suporta a
vegetagdo atual, denominada na regido de capa de covio.

O Horizonte de Solo ¢ constituido por duas facies uma de ocorréncia geral (mais de 90%
da drea de ocorréncia do Horizonte de Solo) denominada Silto-arenosa a Argilo-arenosa e outra

de ocorréncia restrita, Facies Arenosa branca, ocorrente apenas em alguns pontos.
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Facies Silto-arenosa a Argilo-arenosa: apresenta espessura de até 4m, sdo, em geral,
argilo-arenosos a silto-arenosa. Esses materiais sdo incoesos de cor cinza-amarelado a amarelo,
por vezes bioturbadas ¢ apresentam grios milimétricos a centimétricos dispersos de concregdes
lateriticas, quartzo leitoso e agata na forma de seixos, Figuras 5.9 ¢ 5.10. Quanto a composi¢ao
mineralégica sio compostos por quartzo (gréos), caulinita (argila) e Al-goethita (cor amarela) ¢

hematita (concregdes).

-

Figura 5.9 - Do topo para a base: Horizonte de Solo (ficies Silto-arenosa a Argilo-arenosa)
separada do Horizonte Ferruginoso (facies Concrecionaria) por linha de seixos. Logo abaixo da
facies Concreciondrio em contato brusco ocorre o Horizonte Argiloso (Facies Argila

Mosqueada). Praia do Paraiso - Ilha do Mosqueiro, Ponto M21.



168

Figura 5.10 - Do topo para a base: Horizonte de Solo (facies Silto-arenosa a Argilo-arenosa) em
contato brusco com o Horizonte Ferruginoso (facies Concrecionaria). Local de extragdo de

Argila, pigarra e barro, desativado (06/99). Jazida Begot - regido do Aura, Ponto A2.

Facies Arenosa: formada por depositos de areias branca, com espessura de até 2m fruto da
podzolizagdo da facies Silto-arenosa a Argilo-arenosa. Sdo conhecidas na regido como covdes,
Figuras 5.11 e 5.12. Essa facies desenvolve-se em regides planas associadas a redes de drenagem
que possibilitam a lavagem do material. Do ponto de vista estratigrafico essa facies poderia ser
associada ao Quaternario Recente uma vez que 0s processos responsaveis por sua formagio sdo
observados no campo e continuam agindo, entretanto essa separa¢do, no momento, dificultaria a

compartimentagdo dos materiais geoldgicos para os fins propostos.
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Figura 5.11 - Horizonte de Solo, facies Arenosa, em jazida de extracdo de areia desativada, o que

ocorre quando o nivel d'agua ¢ exposto, devido as dificuldades de trafegabilidade, Ponto M21.

5.3.2.2.2 - Horizonte Ferrruginoso

r

O Horizonte Ferruginoso ¢ separado do Horizonte de Solo por uma linha de pedras,
intermitente; formada por agregados resultantes do desmantelamento do Horizonte Ferruginoso,
principalmente das facies Concrecionario ¢ Arenito Ferruginoso ou mesmo como desagregagao
dos elementos/manchas ferruginosas, endurecidas do topo do Horizonte Argiloso (facies Argila
Mosqueado) subjacente. Em certos locais o contato da linha de seixos com o Horizonte de Solo €
gradacional, em outros é abrupto, erosivo, formando as classicas linhas-de-pedras ou linha-de-
seixos ou paleopavimentos, Figuras 5.9, 5.13, 5.14 . Em outros locais ndo ¢ identificado

observando-se apenas uma discorddncia erosiva, Figura 5.10.
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Figura 5.12 - Local de extragdo de areia e capa de covdo, observando-se o Horizonte
Ferruginoso, facies Arenito Ferruginoso totalmente lixiviado, como resultado da podzolizagdo
que transformou o Horizonte de Solo em depésito de areia (facies Arenosa), neste local ja

removido - ITha do Mosqueiro, Ponto M21.

O Horizonte Ferruginoso apresenta-se em quatro facies: Concrecionario, Arenito
Ferruginoso, Arenoso Ferruginizado e Areno Argiloso.

A facies Concrecionario ocorre logo abaixo do Horizonte de Solo, (Figuras 5.9, 5.10,
5.13 ¢ 5.14). E representada por materiais com matriz areno-argilosa a areno-siltosa, envolvendo
concregdes lateriticas irregulares distribuidas aleatoriamente; apresenta coloragdo amarelada
(Figura 5.9, 5.10, 5.13 e 5.14) ou avermelhada (Figura 5.15 e 5.16), exibe espessura que varia de
alguns centimetros até 5m (ver Figura 5.20). A diferenga de coloragdo observada na facies pode
estar associada a intensidade dos processos intempéricos; deste modo os locais avermelhados
representam faixas ricas em hematita, enquanto os locais amarelados seriam o resultado da

alteragdo desse mineral para goethita, fendmeno muito comum na regio.

Féacies Arenito Ferruginoso ocotre, em geral, logo abaixo da facies Concrecionario,

fazendo contato inferior com o Horizonte Argiloso. E formada por matriz areno-argilosa a areno-
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siltosa envolvendo blocos de arenito ferruginoso de dimensdes centimétricas a métricas, de cor
preta, constituidos de grdos de tamanho em geral areia podendo chegar até pedregulhos de

quartzo cimentados por hematita. Essa facies ocorre de maneira irregular e restrita, apresenta

espessura que pode chegar a 2,5m. Sdo conhecidas na RMB como pedra preta ou grés do Para,
Figuras 5.5,5.9,5.13,5.17¢5.18.

Figura 5.13 - Do
topo para a base:
Horizonte de Solo
(facies Silto-arenoso
a Argilo-Arenoso)
separado do
Horizonte
Ferruginoso (facies
Concrecionario  no
topo e  Fdcies
Arenito Ferruginoso
na base) por linha de
Seixos, na base da
falésia € observado
0 Horizonte
Argiloso (facies
Argila Mosqueada).
Praia Grande, Baia
do Sol, ilha do
Mosqueiro,  Ponto
M22.

E.’

Facies Arenoso Ferruginizado ¢ constituida por seqiiéncias essencialmente arenosas (mais

de 80%) ferruginizadas, de coloragdo amarelada e avermelhada (Figuras 5.14, 5.19 e 5.20).
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Ocorre também na base da facies Concrecionaria, em alguns locais ocorrem em contato direto
com o Horizonte de Solo separados por linha de seixos (Figura 5.14). Essa facies representa
niveis arenosos dos Sedimentos Barreiras que ndo foram cimentados pela hematita, resultando
em materiais arenosos inconsolidados, os quais quando expostos podem causar o descalgamento
dos materiais superiores, o que resulta em rupturas localizadas nas cavas de extragdo de materiais
naturais de construgéo (Figura 5.19).

A variagdo de cor de avermelhada (Figuras 5.19 e 5.20) a amarelada (Figura 5.14) ¢
resultado, provavelmente, da diferenga da intensidade do intemperismo; os avermelhados
representam locais onde a hematita ainda encontra-se preservada, protegida pelos niveis
superiores menos permeaveis como na regido do Aurd (Figuras 5.19 e 5.20); enquanto que nos
amarelados a hematita ja foi alterada para goethita, como na praia do Bispo na ilha do Mosqueiro,
onde esta em contato direto com horizontes bem drenados (Figura 5.14).

Facies Areno Argilosa, ¢ constituida por areias argilosas macigas de coloragdo
avermelhadas. Ocorrem ao mesmo nivel topografico da facies Concrecionario, resultando de
uma variacio lateral desta facies, como ¢é observado em uma das jazidas da Prefeitura Municipal
de Belém, na regido do Aura, Figura 5.21.

Quanto & composigio mineraldgica observada o Horizonte Ferruginoso ¢ constituido por

quartzo, caulinita, hematita e goethita, em diferentes proporgdes a depender da facies avaliada.

5.3.2.2.3 - Horizonte Argiloso

O Horizonte Argiloso, ocorre logo abaixo do Horizonte Ferruginoso; ¢ formado por uma
espessa camada de argila que pode chegar até a 8m de espessura, ocorrendo em trés facies:

Facies Argila Mosqueada forma sequéncias essencialmente argilosas (caulinita), tendo
algum quartzo formando lentes centimétricas de areia, além de hematita e goethita, as quais sdo
responsaveis pela formagdo de manchas irregulares com tons variados de vermelho e amarelo.
Observada nas falésias das ilhas de Outeiro e Mosqueiro, ocorre logo abaixo do Horizonte
Ferruginoso. No contato com a facies Arenito Ferruginoso (Figura 5.18), apresenta-sc
endurecido pela presenca de hematita, Figura 5.22. As Figuras 5.3, 5.4, 5.13 e 523 exibem

algumas formas de ocorréncia desses materiais.



Figura 5.14 - Do topo
para a base: Horizonte
de Solo (facies Silto-
arenoso a  Argilo-
Arenoso) separado do
Horizonte Ferruginoso
(facies Arenoso
Ferruginizado) por
linha de Seixos, neste
local observa-se na
altura da linha de
seixos uma ruptura do
Horizonte de Solo,
comum no local. Praia
do Bispo, ilha do
Mosqueiro, Ponto M45
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Figura 5.15 - Horizonte

Ferruginoso (facies
Concrecionario), sendo
preparado para

amostragem com anel
de parede fina, jazida
de barro e pigarra da
empresa  Terraplena,
ilha do Outeiro Ponto
OF.
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Figura 5.16 - Detalhe do
Horizonte  Ferruginoso
(facies Concrecionario),
sendo preparado para
amostragem com anel de
parede fina, jazida de
barro e pigarra da
empresa Terraplena, ilha
do Outeiro Ponto O5.

175



176

Figura 5.17 - Do topo para a base: Horizonte de Solo separado por linha de seixos do Horizonte
Ferruginoso - constituido pelas facies Concrecionario na por¢do superior € Arenito Ferruginoso,

na base. Praia do Paraiso, ilha do Mosqueiro, Ponto M17.

Figura 5.18 — Contato do Horizonte Ferruginoso (facies Arenito Ferruginizado) com o Horizonte

Argiloso (faceis Argila Mosqueado). Praia do Paraiso, Mosqueiro, Ponto M17.



Figura 5.19 -
Horizonte
Ferruginoso, do topo
para a base temos:
facies Concrecionario
em contato com a
facies Arenosa
Ferruginizada, friavel
e erodivel o que
resulta no
descalgamento do
nivel superior. Jazida
de barro e pigarra,
desativada, regido do
Aura, Ponto AS.
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Figura 5.20 - Horizonte
Ferruginoso, do topo
para a base temos:
facies Concrecionario
em contato com a
facies Arenosa
Ferruginizada. Jazida
de barro e pigarra,
desativada, regido do
Aura, Ponto A7.
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Figura 5.21 - Horizonte

Ferruginoso facies
Areno Argiloso. Uma
das jazidas da

Prefeitura Municipal de
Belém, wusada para
extragdo de material de
empréstimo  utilizado
no recobrimento dos
residuos  sélidos no
lixdo do Aura, regido
do Aura, Ponto Al.

179
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de hematita (rosadas) e goethita (amarelas). Praia de Brasilia, ilha do Outeiro Ponto O2.

Facies Argilito Laminado ¢ formada por argilas (caulinita) finamente laminadas de
coloragdo branca com manchas avermelhas, observada na regido do Aurd. E formada
mineralogicamente por caulinita € pouco quartzo, tendo goethita e hematita como acessorios os
quais formam manchas insipientes. Ocorre também logo abaixo do Horizonte Ferruginoso. Sdo
utilizadas como fonte de argila para a industria cerdmica.

Facies Argilito Macigo ¢ formada por argilas brancas (caulinita) macigas observada nas
falésias das ilhas de Outeiro e Mosqueiro, sdo compostas mineralogicamente por caulinita e
algum quartzo. Ocorrem logo abaixo da facies Argila Mosqueada e apresenta espessura superior

a Im, Figura 5.24 .
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Figura 5.23 - Detalhe do Horizonte Argiloso, facies Argila Mosqueada. Praia do Paraiso, ilha do
Mosqueiro, Ponto M17.

Durante a descrigdo geologica do Horizonte Argiloso, este foi subdividido muito mais em
fun¢do de suas caracteristicas sedimentologicas, do que em fungdo de suas propriedades
geotécnicas (mecanicas e hidraulicas), o que ndo devera ocorrer na individualizagdo dos unidades
de materiais inconsolidados.

Os niveis descritos até 0 momento representam apenas o topo dos Sedimentos Barreiras.
A maiores profundidades, entretanto, identifica-se nos Sedimentos Barreiras ¢ na Formagdo
Pirabas uma seqiiéncia de argilas intercaladas a materiais arenosos, o que ¢ indicado por
Sondagens Elétricas Verticais (SEVs). Mendes (2000) executou 4 segdes ao longo da drea central
da Regido Metropolitana de Belém, Figura 5.25, as quais sdo reproduzidas nas Figuras 5.26, 5.27,
5.28¢5.29.



Figura 5.24 - Da topo
para a base: horizonte
superficial, Horizonte
de Solo, Horizonte
Ferruginoso, marcado
por sulcos, seguido
pelo Horizonte
Argiloso com as facies
Argila Mosqueada na
porgdo  superior €
Argilito Macigo na
base. Notar que a
falésia encontra-se
ativa, observando-se no
primeiro plano blocos
soltos como resultado
do desmonte da falésia
pela agdo das Ondas.
Ilha do Outeiro, Ponto
Al.
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5.3.2.3 - Sedimentos Inconsolidados

Os Sedimentos Recentes estdo associados a depdsitos de argilas, argilas siltosas e argilas
arenosas orgnicas ou ndo, relacionados aos principais cursos d’agua e intercalados, em VArios
locais, com niveis arenosos, na forma de camadas ou lentes. Esses materiais apresentam
espessuras , em geral, que variam de 2 a 70m, as quais dependem do curso d’agua vinculado ao
deposito e das condigdes de formagdo, pardmetros esses que ainda ndo se encontram bem
definidos. Os materiais finos apresentam altos teores de umidade e elevado indice de vazios,
baixa resisténcia ao cisalhamento e alta compressibilidade. As Figuras 5.30 e 5.31 ilustram a

forma de ocorréncia desses materiais.

Figura 5.30 — Ocorréncia de Sedimentos Recentes, formado por argilas muito moles bioturbadas,

em canal de maré, proximo a ponte de Mosqueiro. Ponto M23.
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5.4 - MAPA DE MATERIAIS INCONSOLIDADOS (ANEXO IV)

A Regido Metropolitana de Belém (RMB) é caracterizada pela ocorréncia de sedimentos
Quaternarios e Terciarios, ndo observando-se com freqiiéncia a ocorréncia de rochas as quais sdo
observadas de maneira erratica (Facies Arenito Ferruginoso do Horizonte Ferruginoso e argilitos
do Horizonte Argiloso); deste modo os limites das unidades geoldgicas coincidem perfeitamente
com os limites das unidades de materiais inconsolidados, constituidas em sua totalidade por solos
transportados.

Para execug@o dos trabalhos foi utilizado o conceito de perfis de alteragio aqui entendido
como uma seqiiéncia de camadas de materiais, com diferentes propriedades fisicas, que se
desenvolvem “in situ” a partir da decomposigdo das rochas como resultado do intemperismo fruto
de fendmenos fisicos, quimicos, bioldgicos e fisico-quimicos, que podem agir em conjunto ou
separadamente. Como materiais inconsolidados, entende-se todo o material do perfil de alteragio
acrescido dos materiais transportados sotopostos a0 mesmo ou a rocha, na perspectiva de nio
ferir conceitos genéticos, de origem, formagéo e evolugdo e ao mesmo tempo adequar o conceito
as necessidades de uso pela engenharia, como apregoado por Souza & Zuquette (1991).

Como base topografica para os trabalhos de campo foram utilizadas as folhas 1:10.000, da
Companhia de Desenvolvimento da Regido Metropolitana de Belém, o detalhamento dos
trabalhos foi compativel com a escala 1:50.000. A fotointerpretagio foi realizada nas escalas
1:40.000.

A partir da individualizagdo das unidades de materiais inconsolidados foram coletadas
132 amostras deformadas e 96 amostras em anel de parede fina. As amostras coletadas foram
submetidas aos ensaios de granulometria conjunta, massa especifica dos solidos, limites de
liquidez, limite de plasticidade e compactagdio energia Proctor normal. A amostragem com anel
de parede fina, associada ao ensaio de massa especifica dos solidos (v;) e umidade natural (W,,)
permitiu calcular todos os indices fisicos utilizando-se de formulas de correlagdo; para todas as
unidades de materiais inconsolidados.

O ensaio de compactagéo energia Proctor normal possibilitou calcular a massa especifica
aparente seca maxima (Y4 msx) € 0 teor de umidade 6timo (W, ) para cada unidade de material

inconsolidado obtidos através da curva de compactagdo.
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As amostras coletadas foram submetidas aos seguintes ensaios:

- Granulometria conjunta (NBR 7181);

- Massa especifica dos sdlidos (segundo Nogueira 1998).

- Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade (NBR 6459‘ e NBR 9180,
respectivamente); J

- Ensaio de compactagdo Proctor normal (NBR 7182).

5.4.1 - Caracteristica dos materiais inconsolidados

Foram definidas para a Regido Metropolitana de Belém, 3 unidades de materiais
inconsolidados, sendo cada unidade caracterizada por um perfil tipico de alteragio que traz
informagdes sobre a génese, espessura maxima e minima e classificagdo (granulométrica e
Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos). Além dos valores médios, maximos e minimos de
Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP), Indice de Plasticidade (IP), porosidade (n),
massa especifica seca (yq), massa especifica dos sélidos (y;), massa especifica aparente seca
maxima (¥s max.) € umidade 6tima (W, ) para cada nivel.

Simbologia adotada:

- Correlagdo geoldgica: SR - Sedimentos Recentes; SPB - Sedimentos Pés-Barreiras:

SB — Sedimentos Barreiras. FSA — Facies Silto-arenosa a Argilo-arenosa; FA - Facies
Arenosa; FC — Facies Concreciondria; FAA — Facies Areno-argilosa; AF — Facies
Arenito Ferruginoso; FAF — Facies Arenoso Ferruginizado, HA — Horizonte Argiloso.

- Génese: RE-solo retrabalhado, RS-solo residual maduro, R-rocha si e Al-material

aluvionar.

- Textura: 1-areia, 1.1-areia com pouco silte, 1.2-areia com pouca argila, 2-areia siltosa, 3-

areia argilosa, 4-areia silto-argilosa, 5-areia argilo-siltosa, 6-silte, 6.1- silte com pouca

areia, 6.2-silte com pouca argila, 7-silte arenoso, 8-silte argiloso, 9-silte areno-argiloso,

10-silte argilo-arenoso, 11-argila, 11.1-argila com pouco silte, 11.2-argila com pouca

areia, 12-argila arenosa, 13-argila siltosa, 14-argila areno-siltosa, 15-argila silto-arenosa.
Sistema Unificado de Classificagio dos Solos.

- A classificagéo do solo ¢ feita através de um simbolo e de um nome.
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- Os nomes dos grupos, sdo simbolizados por um par de letras.

- Os solos sio distribuidos em trés divisdes: grossos, finos e altamente orgénicos.

- A Figura 2.32 - Grafico de Plasticidade, montado a partir dos limites de consisténcias
dos solos finos e as Figuras 5.33, 5.34, 5.35 e 5.36; com os fluxogramas, que a partir
das caracteristicas granulométricas para os solos grossos (pedregulhos e areias) e
caracteristicas da plasticidade e granulométricas para os solos finos (siltes e argilas)
levam a classificagdo dos solos e a simbologia utilizada, na descrigdo das unidades
cartografadas.

AF - presenga de lentes de arenito ferruginoso.

n - porosidade.

Y4 - massa especifica seca.

Ys - massa csp'eciﬁca dos solidos.

Ys mix, - Massa especifica aparente seca maxima.

W, - umidade dtima.

PARA CKASSIFICAR OS SOLOS 4{
FINOS E A FRAGAO FINA DOS iR, @
50F SOLOS GROSSOS

LINHA A
40F  HORIZONTAL PARA
IP = 4 AfE LL = 25,5 /

INDICE DE IP= 0,73 (LL - 20)
PLASTICIDADE 30

(IP) %

20

)| E— V4 "

al-- CL yL ML Ou

o m - o . ) . . " .
0 107 20 30~ 40 50 60 70 80 90 100

/ LIMITE DE LIQUIDEZ (LL) %
UNHA U @ VERTICAL PARA L = 16 AtE IP = 7, DEPQIS IP = 0,9 (LL - 8)

Figura 5.32 - Grafico de Plasticidade, montado a partir dos limites de consisténcias dos solos

finos (Howard' apud Nogueira 1988).

' HOWARD, A.K. 1984. The revised ASTM standard on the Unified Classification System. Geotechnical Testing

Journal, 7(4) - 216-222.
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Para classificagdo textural, optou-se pelo mesma adaptagfio adotada por Collares (1994), a
saber:

a - Foram consideradas as seguintes faixas granulométricas:

a.l - argila: particulas menores que 0,002mm;

a.2 - silte: particulas entre 0,002mm e 0.074mm;

a.3 - areia: particulas maiores que 0,074mm.

b - Quando a variagdo entre a faixa maior e a intermediaria for superior a 60%, o nome

do solo leva apenas o substantivo da faixa maior. Ex: silte (80%).

¢ - Quando a variagdo entre a faixa maior e a intermediaria estiver entre 31% a 60%, o

nome do solo € composto pelo substantivo da maior faixa mais a expressio “com pouco

(a)”, mais substantivo da faixa intermediaria. Ex: argila (65%) com pouca areia (18%).

d.1-Quando a variagdo entre as faixas estiver entre 10% e 30%, o nome do solo ¢

composto pelo substantivo da maior faixa mais o adjetivo da faixa intermediaria. Ex: silte

(55%) arenoso (30%).

d.2-Quando quaisquer das faixas possuirem variagdes inferiores a 10%, o nome do solo

leva o adjetivo destas faixas separadas por hifen. Ex: argila(49%) areno(27%)-siltosa

(24%), argilo(46%)-siltoso(39%), argilo(37%)-areno(34%)-siltoso(29%).

No Anexo IV, ¢ apresentada a distribuigdo cartografica dos materiais inconsolidados da
Regido Metropolitana de Belém, na escala 1:50.000. A descrigio das unidades e suas

caracteristicas consideradas sdo discutidas a seguir e ilustradas pelos seus perfis tipicos.

5.4.1.1 - Unidade T:

Esta unidade ¢ associada aos depositos de Sedimentos Recentes. apresenta granulometria

predominantemente argilosa, com lentes e camadas de areia associada.

Perfil tipico
1-70m | SR, RE, Al, 6.2, MH-5
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Esta unidade apresenta os valores médios, maximos e minimos de Limite de Liquidez
(LL) e Limite de Plasticidade (LP), indice de Plasticidade (IP), porosidade (n), massa especifica
seca (ya), massa especifica dos solidos (y;), massa especifica aparente seca maxima (ys max) €

umidade otima (W, ) descritos na Tabela 5.3, para cada nivel.

Tabela 5.3 - Valores médios (M), maximos (M4) e minimos (Mi) para cada nivel da unidade I de
Limite de liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP), Indice de Plasticidade (IP),porosidade (n),
massa especifica seca (yq), massa especifica dos solidos (ys), massa especifica aparente seca

mAaxima (Y4 msx ) € umidade 6tima (W, ).

e LL LP Ip n
M Ma | Mi M | Ma | Mi M | Ma | Mi M | Ma | Mi
a6 | 65 | 24 | 24 | 41 | 15 | 22 | 36 8 |6694| 70 | 52
NIVEL Yd ¥s Yd méx Wot
M Ma | Mi M | Ma | Mi M | Ma | Mi M | Ma | Mi
095 | 12 | 0.88 | 2,66 | 2,68 | 262 | - : : = - -
5.4.1.2 - Unidade II:
Perfil tipico

0,5-4m | SPB; FSA; RE; 1.1, 1,5e4; CL-] 0,5-3m | SPB: RE, FA, 1, SW-1, EP-1
2, CL-4; SC-1, CL-ML-4, SP-SC-
1

0,5-5m | SB; FC; RE; 4, 1.1, 1.2, 10;,CL-4, | 0,5-4m | SB; FAA; RE; 1.2; SW-SC-1
CL-2, CH-7
0-2,5m | SB; AF; OR; R 0-4m SB; FAF; RE; 1, CL-2
2-8m RE, HA; 6.2, 9, 10, 15; MH-4, MH-5; CH-4, CL-4

Trata-se de unidade associada aos sedimentos Pos-Barreiras e Barreiras. E constituida por
4 niveis do topo para a base temos:
- Nivel 1, ocorre na superficie do terreno ¢ associado ao Horizonte de Solo (ver item
5.3), nele estdo representados dois sub-niveis: Sub-nivel 1.1 associado a facies Silto-
Arenosa a Argilo-Arenosa (barro ou saibro) e Sub-nivel 1.2 associado as facies
Arenosa branca (areia branca). A gradag@o entre os niveis ¢ lateral e gradacional, onde

a quantidade de finos (particulas < 0,075 mm) diminui até préximo a 0%. O Sub-nivel
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1.1 apresenta granulometria predominantemente areia com pouco silte (1.1) e
marginalmente areia, areia argilo-siltosa e areia silto argilosa.

- Nivel 2, ocorre logo a baixo do nivel 1, com contato dado por linha de pedra ou
superficie erosiva. Nele também foram individualizados dois sub-niveis: O Sub-nivel
2.1 associado a facies Concrecionaria (pigarra) € o Sub-nivel 2.2 vinculado a facies
Areno-Argilosa (comumente utilizada em aterro na Regido Metropolitana de Belém).
O contato entre os dois sub-niveis € lateral e pode ser abrupto ou gradacional.

- Nivel 3, ocorre logo abaixo no nivel 3, separando-se deste por contato abrupto. E
formado por dois sub-niveis: o Sub-nivel 3.1 associado a facies Arenito Ferruginoso; a
qual ocorre na forma de lentes entre o Nivel 3 e 4. O Sub-nivel 3.2 ¢ associado a
facies Arenoso Ferruginizado, sendo constituido predominantemente por areia nio
consolidada a qual quando cortada desagrega-se rapidamente descalgando os niveis
superiores (Niveis 1 e 2), ocasionado instabilizagdes.

- Nivel 4, ocorre logo baixo dois Niveis 2 e 3, sempre em contato abrupto. E

correlacionada ao Horizonte Argiloso, sendo formada por espesso pacote de argila.

Esta unidade apresenta os valores médios, maximos ¢ minimos de Limite de liquidez (LL)
e Limite de Plasticidade (LP), Indice de Plasticidade (IP), porosidade (n), massa especifica seca
(v4), massa especifica dos sélidos (y), massa especifica aparente seca maxima'(vs msx ) € umidade

otima (W, ) descritos na Tabela 5.4, para cada nivel.

5.4.1.3 - Unidade III

Perfil tipico
0,5-5m | SB; FC; RE; 4, 1.1, 1.2, 10;CL-4, | 0,5-4m | SB; FAA; RE; 1.2; SW-SC-1
CL-2, CH-7
0-2,5m | SB; AF; OR; R 0-4m SB; FAF; RE; 1, CL-2
2-8m | RE, HA; 6.2, 9, 10, 15; MH-4, MH-5; CH-4, CL-4

Trata-se de unidade associada aos sedimentos Barreiras, representa dreas da unidade 2,
onde processos erosivos removeram o nivel 1 (Sedimentos Pos-barreiras). Nestas areas
observamos em superficio os Niveis 2 — descrito na Unidade II. Ocorrendo em profundidade os

niveis seguintes. Ocorre em relevos colinosos localizados entre as Unidades I e II.
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Tabela 5.4 - Valores médios (M), maximos (Ma) e minimos (Mi) para cada nivel da unidade I de
Limite de liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP), Indice de Plasticidade (IP),porosidade (n),
massa especifica seca (yq), massa especifica dos solidos (ys), massa especifica aparente seca

maxima (Y4 max, ) € umidade otima (W,).

LL LP IP n

NIVEL
M [ Ma | M | M| M| M [ M[Ma[ M | M| Ma ]| Mi
Sub-nivel 1.1 | 20 | 32 [SLL| NP | 18 | 11 7 17 | SIP | 40,6 [ 473 | 33,1
Sub-nivel 1.2 | SLL | SLL [ SLL | NP | NP | NP | SIP | SIP | SIP | - 5 Y
Sub-nivel 2.1 | 42 | 55 | 22 | 21 | 28 | 10 [ 21 | 33 | 12 [43,7[ 486|371
Sub-nivel 2.2 | 25 [ 28 [ 21 15 | 20 [ NP | 10 | 16 | SIP [36,5]42,5] 358
Sub-nivel 3.1 - - - - - - - = - - - =
Sub-nivel 32| 21 | 34 |SLL | NP | 13 | NP | NP | 21 [ NP [394 (447339
Nivel 4 50 | 73 [ 36 | 21 | 54 | 19 | 38 [ 59 | 19 [457][53,1]342
NIVEL Yd s Yd max Wot

M | Ma | Mi M | Ma | Mi M | Ma | Mi M | Ma | Mi
Sub-nivel 1.1 | 1,60 | 1,81 | 1,42 [ 2,69 | 276 | 264 | 187|192 | 1,84 | 93 12 i
Sub-nivel 1.2 - - - 2,65 | 2,66 | 2,65 - -
Sub-nivel 2.1 | 1,58 | 1,76 | 1,42 | 281 | 292|269 | 1,8 | 1,92| 1,6 14 25 10
Sub-nivel 22 | 1,7 | 1,76 | 1,68 | 2,7 | 284|265 |1,83| 1,9 | 1,79 | 11 14 9

Sub-nivel 3.1 - - = - - 5 - - R - - _
Sub-nivel 3.2 | 1,65 | 1,82 | 1,49 | 2,73 [ 2,84 | 2,69 | 1,76 | 1,87 | 1,59 | 13,3 | 18,6 | 13,3
Sub-nivel 4 1,67 | 1,69 | 1,56 | 2,67 | 2,83 | 2,60 - - = . < -

A Unidade 3 apresenta os valores médios, maximos e minimos de Limite de liquidez (LL)
e Limite de Plasticidade (LP), Indice de Plasticidade (IP), porosidade (n), massa especifica seca
(va), massa especifica dos solidos (y,), massa especifica aparente seca maxima (y, max.) € umidade

otima (W, ) descritos na Tabela 5.5, para cada nivel.

5.5 - MAPA DE FAIXAS DE PROTEGCAO PERMANENTE DOS CORPOS D'AGUA
(Anexo V)

A legislagdo brasileira estabelece algumas areas no territrio nacional que devem ser
objeto de preservagdo permanente; entre estas areas encontram-se as florestas nas margens dos
cursos d’agua, cuja faixa minima de protecio ¢ definida pelo Cddigo Florestal (lei n° 4771) de 15

de setembro 1965, que estabelece como faixa marginal minima de prote¢do dos corpos d’4gua:



)
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- Corpos d’agua com largura inferior a 10m = faixa de preserva¢do minima de 30m de
largura;
- Corpos d’agua de 10 a 50m de largura = faixa de preservagio minima de 50m;
- Corpos d’agua de 50 a 200m de largura = faixa de preservagdo minima de 100m de
largura;
- Corpos d’agua de 200 a 600m de largura = faixa de preserva¢do minima de 200m;
- Corpos d’agua de largura superior a 600m = faixa de preservagio minima de 500m
de largura.
Tabela 5.5 - Valores médios (M), maximos (M4) e minimos (Mi) para cada nivel da unidade I de
Limite de liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP), indice de Plasticidade (IP),porosidade (n),
massa especifica seca (vq), massa especifica dos solidos (y,), massa especifica aparente seca
maxima (Y4 max ) € umidade otima (W ).
LL LP Ip “
M | Ma | Mi M Ma | Mi M Ma | Mi M Ma | Mi

Sub-nivel 2.1 | 42 55 22 21 28 10 21 33 12 | 43,7 | 48,6 | 37,1
Sub-nivel 2.2 | 25 28 21 15 20 | NP 10 16 | SIP | 36,5 | 42,5 | 35,8

NIVEL

Sub-nivel 3.1 - - - - - - - - - - B -

Sub-nivel 3.2 | 21 34 | SLL | NP 13 NP | NP 21 NP | 394|447 | 33,9
Nivel 4 59 73 36 21 54 19 38 59 19 | 457 ] 53,1 | 34,2
NIVEL Yd ¥s Yd max Wot

M | Ma | Mi M | Ma | Mi M Ma | Mi M | Ma | Mi
Sub-nivel 1.1 | 1,60 | 1,81 | 1,42 | 269 | 2,76 | 2,64 | 1,87 | 1,92 | 1,84 | 93 12 7
Sub-nivel 1.2 - - - 2,65 | 2,66 | 2,65 - -
Sub-nivel 2.1 | 1,58 | 1,76 | 1,42 | 2.81 | 292|269 | 1,8 | 1,92 | 1.6 14 25 10
Sub-nivel 2.2 | 1,7 | 1,76 | 1,68 | 2,7 | 2,84 | 265|183 | 1.9 | 1,79 | 11 14 9
Sub-nivel 3.1 - - - -
Sub-nivel 3.2 | 1,65 | 1,82 | 1,49 [ 2,73 | 2,84 | 2,69 [ 1,76 | 1,87 | 1,59 | 13,3 | 18,6 | 13,3
Sub-nivel 4 | 1,67 | 1,69 | 1,56 | 2,67 | 2,83 | 2,60 - - - - - z

O mapa de Faixas de Protegdo Permanente dos Corpos D’agua ¢ um mapa de diagndstico
elaborado a partir da mapa de 4guas superficiais. O mapa de aguas superficiais foi elaborado com
base nos mapas topograficos folhas Belém (MI-348-3, com retificagdo do tragado do Igarapé
Uriboquinha, executada pelo Eng. Florestal do IBGE Adonias Pereira do Aratjo), Mosqueiro
(MI-384-2), MI-384/2 (Santo Antonio do Taud) e MI-384/4 (Santa Izabel), na escala 1:50.000
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produzidas pelo Servico Geografico do Exército Brasileiro em 1982. A essa base foram
acrescentadas algumas drenagens obtidas nas 29 folhas na escala 1:10.000, confeccionadas pela
Terra Foto em 1973 para a Companhia de Desenvolvimento da Regido Metropolitana de Belém —
CODEM.

Os varios elementos que compdem o mapa de aguas superficiais foram em parte
digitalizados no programa AutoCad versio 2000 e vetorizados no sistema de informagdes
geograficas Arc View, versdo 3.2.

No Arc View por processo automético associou-se a largura de cada corpo d’agua
cartografado no mapa de dguas superficiais a faixas de protegdo estabelecidas no Codigo
Florestal, produzindo-se assim, o Mapa de Faixas de Protegdo Permanente dos Corpos D’4gua da

Regido Metropolitana de Belém, na escala 1:50.000 (Anexo V).

5.6 - MAPA DE AREAS INSTITUCIONAIS E UNIDADES DE CONSERVAGAO (ANEXO
Vi)

A area central da cidade de Belém ¢ circundada por um cinturdo de dreas institucionais
que a0 mesmo tempo que mantém um grande cinturdo de dreas verdes, impedem a instalagdo de
novas atividades como loteamentos habitacionais (que poderiam beneficiar-se de toda a infra-
estrutura urbana disponivel no entorno) e atividades como as quais este trabalho busca avaliar:
areas preferenciais a exploragdo de materiais naturais de construgdo (Anexo IX) e 4reas
preferenciais a instalag@o de aterro sanitario (Anexo X).

Para elaboragdo do mapa de 4reas institucionais e unidades de conservagio foi utilizada a
base topografica na escala 1:50.000 produzidas pelo Servigo Geografico do Exército Brasileiro
em 1982 a saber: folhas Belém (MI-348-3, com retificagdo do tragado do Igarapé Uriboquinha,
executada pelo Eng. Florestal do IBGE Adonias Pereira do Araujo), Mosqueiro (MI-384-2), MI-
384/2 (Santo Antonio do Taua) e MI-384/4 (Santa Izabel); digitalizadas no programa Autocad
versdo 2000. A esta base foram acrescidas as varias areas institucionais € ufiidades de
conservagdo presentes na Regido Metropolitana de Belém.

O processo de mapeamento constou de compilagdo de mapeamentos ja realizados (Para &
IBGE 1995); consultas aos arquivos digitais da Secretaria Executiva de Ciéncia, Tecnologia e

Meio Ambiente e ao acervo digital da empresa Geoinformatica; além de trabalhos de campo para
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a checagem de cada poligono mapeados com auxilio de GPS; o que resultou na elaboragio do

documento apresentado no Anexo VL.

No mapa de éreas institucionais e unidades de conservagdo foram individualizadas 4

unidades:

Areas Institucionais — que inclui em sua maio expressdo as areas que formam parte do
entorno da drea central de Belém formada pelos aeroportos de Val-de-Cans e Julio
Cesar, areas da Marinha e do Exército Brasileiro. Nesta unidade destaca-se também os
distrititos industiais de Ananindeua e Icoaraci.

Areas de Protecio Ambiental — APA Belém; a qual contém a Universidade Federal do
Para (Campus do Guama), Faculdade de Ciéncias Agrarias do Para, EMBRAPA E
ELETRONORTE dentre uma série de outras atividades. Na APA Belém esta
localizado o Lixdo do Aurd — atual local de disposi¢do final dos residuos solidos
domeésticos produzidos na cidade de Belém e nos municipios de Ananindeu e
Marituba, atividade estd totalmente incompativel com os objetivos de uma unidade de
conservagdo. A atividade de mineragdo € proibida o que ¢ dado pelo Artigo 6° do
Decreto N° 1.551, de 03 de maio de 1993 que institui a APA Belém, a saber:

“Art. 6° - Na APA Belém de que trata este Decreto, ndo serdo permitidas atividades de

terraplanagem, mineragdo, dragagem e escavagdio que venham causar danos ou

degradag¢do do meio ambiente e/ou perigo para pessoas ou para a biota, bem como

qualquer atividade industrial, potencialmente capaz de causar poluigdo.”

No seu Artigo 7° restringe projetos de urbanizagio:

“Art. 7° - Nenhum projeto de urbanizagiio podera ser implantado dentro dos limites da

APA, sem prévia autorizagdo da Secretaria de Estado de Ciéncia, Tecnologia e Meio

Ambiente, que exigira:

[. adequagdo como zoneamento ecoldgico-econdmico da érea;

II. implantagdo do sistema de coleta e tratamento de esgotos;

III. sistemas de vias publicas sempre que possivel em curvas de nivel e rampas
suaves, € dotado de sistema de drenagem e galerias de aguas pluviais;

[V.lotes de tamanho minimo o suficiente para o plantio de arvore em pelo
menos 20% (vinte por cento) da area do terreno;

V. programagdo de plantio de dreas verdes com uso de espécies nativas;
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Vl.tragado de ruas e lotes comercializaveis com respeito a topografia com
inclinagdo inferior a 10% (dez por cento). ”

- Parque do Estado — circunda os lagos Bolonha e Agua Preta mananciais da Area
Metropolitana de Belém geridos pela Companhia de Saneamento do Para
(COSANPA). Foi instituido pelo Decreto estaduais 1552 de 03 de maio de 1993. Os
objetivos de criagdo do Parque do Estado sio dados pelo Artigo 3°, enquanto as
atividades vetadas em sua drea de abrangéncia sdo estabelecidas pelo Artigo 5° ambos
transcritos a seguir:

Art. 3° - O Parque Ambiental de Belém tem por objetivos:

L. propiciar um espago de lazer para a comunidade, bem como possibilitar o
desenvolvimento de atividades cientificas, culturais, educativas, turisticas e
recreativas;

II. assegurar a potabilidade da 4agua através do manejo dos mananciais e da
recuperagdo das areas degradadas;

II1. ampliar a vida util dos lagos Bolonha e Agua Preta;

V. preservar os animais silvestres que se refugiam no local devido a expansio

das areas urbanas circunvizinhas;

V. assegurar a integridade das florestas e demais formas de vegetacdo de
preservagdo permanente existentes na area, de acordo com o
estabelecimento no artigo 2° da Lei Federal N° 4.771;"de 15 de setembro
de 1965, cuja remogido ¢ vedada, com vistas a contribuir na consecugio
de um indice minimo de cobertura florestal na Regidio Metropolitana de
Belém;

Vl.conservar amostras representativas da  biodiversidade  paraense,
constituindo um banco genético em condigdes de fornecer propagulos
para projetos de arborizagdo e reflorestamento ecologicos, bem como
para pesquisas cientificas;

VII.  proteger a paisagem;

VIII.  assegurar o convivio da populagdo humana com outras formas de vida

vegetal e animal,
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IX.valorizar 0s municipios de Belém ¢ Ananindeua pemmitindo o
desenvolvimento do turismo;

X. promover a manutengdo das condigdes ambientais proporcionadas pela
vegetagdo, resultando em beneficios para a melhoria da qualidade de

vida da populag?o.

Art. 5° - Fica vedado na 4rea do Parque:

[, quaisquer obras, aterros e escavagdes que ndo se restrinjam ao previsto no
Plano de Mangjo;

II. exploragdo mineral de qualquer natureza, em especial pedreiras, saibreiras
e argileiras;

I1I. a deposigéo de lixo e outros residuos;

IV.a coleta de plantas ornamentais e da lenha;

V. o abate ¢ o corte de plantas nativas, o plantio de arvores, arbustos e demais
formas de vida vegetal, bem como, o porte de instrumento destinado a
corte;

VL a perseguigdo, apanha, coleta, aprisionamento ¢ abate de exemplares da
fauna, bem como o porte de armas ¢ outros tipos de artefatos utilizados
para a captura € o exterminio;

VII. a introdugfo de espécies animais exoticas e a presenga de animais
domésticos, salvo o caso de animais que possam oferecer servigos a critério
da administragdo do Parque e que tenham sua area de confinamento definida;

VIIL. a pratica de qualquer ato que possa provocar a ocorréncia de
incéndio;

[X atividades religiosas, reunides associativas ou outros eventos que possam
trazer prejuizos ao patrimonio natural;

X. a instalagdo ou a fixagdo de placas, tapumes, avisos ou sinais, ou quaisquer
outras formas de comunica¢do audiovisual ou de publicidade que ndo
tenham relagdo direta com programas interpretativos;

XI.a pratica de esportes nocivos ao ambiente;

XII. qualquer forma de ocupagdo agricola ou pecuaria.
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- Fazenda Pirelli — Antigo empreendimento agropecudrio da fabricante de Pneus Pirelli;
atualmente € de propriedade da Governo do Estado do Para, no momento possui
destino final indefinido.

- Comunidade do Abacatal — Antiga comunidade quilombola.
5.7 - MAPA DE AREAS DE VARZEA E TERRA FIRME (ANEXO VII)

O ambiente de varzea caracteriza-se por inundag¢des periodicas o que confere ao ambiente
uma dindmica acelerada, porém fragil as intervengdes antropicas que podem desestabilizar com
facilidade os ecossistemas presentes. Neste sentido optou-se por separar as areas de varzeas por
dois motivos: o primeiro pelo fato desta area ser restritiva a disposi¢do de residuos solidos
domésticos. O segundo por ser a principal fonte de argila utilizada na cerdmica local.

Para individualizagiio das areas de varzea foi utilizado sensoriamento remoto e trabalhos
de campo. Como produto de sensor remoto foram utilizadas fotografias acreas na escala 1:40.000
executadas pela TerraFoto S.A. de 1977, que em fungio de sua idade apresentam os elementos do
meio fisico mais preservados que os disponiveis nas imagens de satélite. Apos individualizagdo
das 4reas de varzea seus limites foram plotados na basel:50.000. A partir dai os limites
fotointerpretados foram checados e ajustados em trabalhos de campo, de modo a produzir o mapa
de 4reas de varzea e terra firme da Area Metropolitana de Belém (Anexo VII).

Concluido o documento, seu arquivo digital no formato DWG (Autocad versdo 2000) foi
exportado para o programa Arc View e vetorizado com vistas a elaboragdo dos mapas de areas
preferenciais a exploragdo de materiais naturais de construgdo (Anexo IX) e areas preferenciais a
instalagdo de aterro sanitario (Anexo X).

No de Areas de Varzea e Terra Firme (Anexo VII) sdo individualizadas 2 (duas) unidades
Terra Firme e Varzea.

A unidade Terra Firme é formada por terrenos posicionados acima do nivel mais alto das
marés, constituidos por extensos tabuleiros e relevo colinoso.

O limite entre estes terrenos e as areas de varzea ¢ dado pelo relevo colinoso (limite
gradacional) ou por falésias (limite abrupto), em geral ativas, o que em alguns locais t€m
representado conflitos com as atividades humanas como nas proximidades da praia do Farol, em

Mosqueiro, onde a erosdo na base da falésia € responsavel pela eliminagio de parte do quintal de
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uma residéncia, Figura 5.37, ameagando nas proximidades a rede de distribuigio de energia
elétrica, localizada a poucos centimetros da face da falésia. Na praia do Bispo — ainda na Ilha do
Mosqueiro, residéncias localizadas nas proximidades de falésias ativas encontram-se em situagio

de risco em fungdo de processo erosivo acelerado, Figuras 5.38 e 5.39.

Figura 5.37 — Falésia ativa, nas proximidades do Hotel Farol — Ilha do Mosqueiro — onde parte do

quintal de uma residéncia foi eliminado pela a¢do das ondas e das marés.

A unidade Vérzea ¢ formado por areas submetidas a inundag¢des periodicas ocasionadas
pela maré e/ou pela dinimica pluviométrica regional. E constituida por varzea alta, varzea baixa e
gapo.

A viarzea alta ¢ caracterizada por inundagdes esporadicas, durante o equindcio nas
preamarés e durante o periodo chuvoso (janeiro a maio).

A varzea baixa ocorre logo apos a margem dos corpos d’dgua separando este da varzea
alta. E inundada, diariamente, pela maré¢ e/ou precipitagdo pluviométrica.

O igapo ¢ representado por areas de varzeas permanentemente inundadas.
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Figura 5.38 — Falésia ativa, nas proximidades do Hotel Farol — Ilha do Mosqueiro — resultando na

exposicio de tubulagio residencial e em risco ao sistema de distribuigdo de energia elétrica.

Figura 5.39 — Falésia ativa, na Praia do Bispo — Ilha do Mosqueiro — causando comprometimento

das fundagdes de uma residéncia e trincamento da habitagéo.
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5.8 - MAPA DE USO DO SOLO (ANEXO Vi)

O mapa de uso do solo ¢ um mapa de diagnostico fundamental para a definigdo da
adequabildiade a instalagdo de atividades humanas, uma vez, que ao apresentar as varias
atividades desenvolvidas em uma regifo, identifica conflitos existentes além de possibilitar a
antecipagdo de conflitos que podem advir da instalagdo de novas atividades; sendo este Gltimo
objetivo, o perseguido pelo documento apresentado.

O mapa de uso do solo apresentado no Anexo VIII, foi elaborado com o objetivo de
subsidiar a elaboragdo do mapa de areas preferenciais a exploragdo de materiais naturais de
construgdo (Anexo [X) e do mapa de areas preferenciais a instalagfio de aterro sanitario (Anexo
X). Neste sentido o elemento mais importante a ser mapeado seriam as areas urbanizadas uma
vez que a presenga de habitagdes humanas é um limitante restritivo a essas ativadas.

O presente documento, foi elaborado com base em sensoriamento remoto ¢ trabalhos de
campo. O sensoriamento remoto fol executado a partir de imagem de satélite do mapeador
tematico Americano Landsat 7, composigdo colorida: R5G4B3, de 13 de julho de 1999. Na etapa
inicial do trabalho a imagem foi georeferenciada com base nas bases topograficas 1:50.000 do
Ministério do Exército e 1:10.000 da CODEM, além de pontos de GPS obtidos em toda a Area
Metropolitana de Belém.

Apos o georeferenciamento, foi realizada uma classificagdo automatica por elementos
principais no programa Arc View, a qual delimitou as respostas espectrais mais gerais presentes
na area. A partir desta classificagdo inicial automatica, foi realizada uma classificagdo
superviosionada a partir de trabalhos de campo onde areas de solo exposto que comumente
confunde-se com areas urbanas e dreas desmatadas com vegetacdo tiveram um tratamento
diferenciado.

Como produto final, foram obtidas 4 (quatro) unidades de uso do solo: aguas, area
desmatada, areas urbanizadas e vegetagdo, as quais podem ser visualizadas no Anexo VIII. Apos
a definigdo das unidades de uso do solo, o documento foi vetorizado no programa Arc Viem

versdo 3.2.
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59 - CARTA DE AREAS PREFERENCIAIS A EXPLORACAO DE MATERIAIS
NATURAIS DE CONSTRUGAO (ANEXO IX)

A Regido Metropolitana de Belém (RMB) constitui uma das areas mais densamente
povoadas da Regido Norte do Brasil (aproximadamente 1,5 milhdes de habitantes), apresentando
elevadas taxas de crescimento urbano e industrial, em relagdo ao restante do Estado do Par4, o
que ¢ responsavel por proporcional demanda por materiais naturais de construgio.

Como ¢ comum a compartimentagio geol6gica da RMB apresenta estreita relagdo com o0s
materiais naturais de construgfio. Na 4rea foram identificadas duas unidades basicas de interesse:
Sedimentos Recentes e Sedimentos Pés-Barreiras/Barreira. Essa relagdo estreita tornou possivel
avaliar aspectos relacionados a possibilidade de ocorréncia, viabilidade e condigde: de
exploragdo em que a extragéio de determinado material ocorre; acrescentado-se para tanto apenas
algumas variaveis adicionais como acesso, uso do solo, nivel d'agua, etc..

As substdncias minerais da Regido Metropolitana de Belém foram divididas em dois
grupos principais: substdncias minerais ndo metalicas de emprego na inddstria cerdmica e de
emprego direto na construgdo civil. A Tabela 5.6 associa os tipos de materiais naturais de
construgdo a geologia.

Os dados sobre materiais naturais de construgdo permitiram elaborar a Carta de Areas
Preferenciais 4 Exploragdo de Materiais Naturais de Construgio da RMB, na escala 1:50.000
(Anexo IX), a qual levou em consideragdo, entre outros parimetros, as caracteristicas do meio
fisico, socio-econdmicas e ambientais.

As substancias minerais da Regido Metropolitana de Belém, podem ser divididas em
substdncias minerais ndo metalicas de emprego na industria cerdmica e de emprego direto na

construgdo civil.

5.9.1 - Substéncias minerais ndo-metalicas de emprego direto na industria

ceramica

As argilas empregadas na industria ceramica, sdo divididas em dois grupos:
- vermelha: confecgdo de tijolos, telhas e pegas de artesanato;

- branca: azulejos, pisos cerdmicas, tijolos, telhas e pecas de artesanato.
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S@o exploradas no Horizonte Argiloso dos Sedimentos Barreiras— e depositos aluvionais
atuais e sub-atuais (Sedimentos Recentes), os quais tem ampla distribui¢do nas varzeas (dos rios,
furos, igarapés, etc.) e manguezais, Figura 5.30. Seu uso industrial (principalmente cerdmica
branca) ¢ prejudicado pelos variados graus de mosqueamento por Oxido de ferro (Horizonte
Argiloso dos Sedimentos Barreiras) e pela concentragiio elevada de matéria orginica (depositos

aluvionares, Sedimentos Recentes).

Tabela 5.6 - Associagdo entre a geologia da Regido Metropolitana de Belém e os Materiais

Naturais de Construgdo Civil.

MATERIAS
UNIDADE GEOLOGICA NATURAIS DE USO CORRENTE
CONSTRUCAO
Tijolos, telhas, pegas de artesanato, pisos
Argila Vermelha ceramicos
Sedimentos Recentes Argila branca Azulejos, tijolos, telhas, pegas de
artesanato, pisos ceramicos
Facies Siltosa-Argilo | Argila Mistura para argamassa
Arenosa
Horizonte de Solo | Facies Arenosa Branca | Areia Agregado argamassa, asfalto betuminoso,
etc..
Linha de seixos Agregado graudo Mistura  para  argamassa,  gabides,
enrocamento
Facies Concrecinaria | ConcregOes lateriticas | Bases e sub-bases de pavimento e aterros
em geral
Horizonte Facies Areno argilosa | Areia argilosa Aterros em geral
Ferruginoso Facies Arenito | Agregado gratudo Mistura  para  argamassa,  gabides,
Ferruginoso enrocamento
Facies Arenoso | Areia Aterro Hidraulico
Ferruginizado
Horizonte Argiloso | Facies: Argila | Argila Azulejos, tijolos, telhas, pecas de
Mosqueada, Argila artesanato, pisos cerdmicos
Laminada e Argila
Macica

5.9.2 - Substéncias minerais ndo-metalicas de emprego direto na construgéo civil

Os materiais de emprego direto na construgdo civil sdo representados por:

a) Argilas para argamassa: estdo associadas ao Horizonte de Solo (facies Silto-arenosa a
Argilo-arenosa), Figuras 5.10, 5.13 ¢ 5.14.

b) Concregdes ferruginosas: também conhecidas como pigarra, relacionam-se ao

Horizonte Ferrugionoso, facies Concrecionario, Figuras 5.9, 5.15, 5.16, 5.19, 5.20. Tém
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amplo uso na RMB, como bases e sub-bases de estradas, Figuras 5.40 e 5.41. e aterros,
Figuras 5.42,5.43 ¢ 5.44.

¢) Arenito ferruginoso: também conhecida com pedra preta ou Grés — do — Par4, estdo
associados ao Horizonte Ferruginoso, Facies Arenito Ferruginoso, sendo formados a partir
da cimentagdo por hematita de seqiiéncias arenosas, areno-argilosas e até
conglomeraticas; esses materiais podem ser também retirados da linha de seixos que
separa os Sedimentos Barreiras e Pés-Barreiras, a depender do tamanho das concregoes e
do uso pretendido. Sdo amplamente utilizados na RMB em: fundagdes de casas, Figuras
5.45 e 5.46, gabides, murro de arrimo, etc..

d) Horizontes superficiais de solo: também conhecidos como capa de covdo ou terra preta,
Figura 5.47, corresponde ao horizonte A dos solos; tém como usos principais o
aterramento de jardins e construgdo de hortas, ressalta-se entretanto que em projetos de
extracdo de materiais naturais de construg¢dio civil esse material deveria ser em muitos

casos armazenado para posterior recuperagdo da area degradada pela mineragéo.

5.9.2.1 - Areias e seixos utilizados na construcio civil da RMB

Em fun¢do da importincia que esses materiais tém na Regidio Metropolitana de Belém,
optou-se por analisa-los a parte.

As areias sdo utilizadas na RMB principalmente em concreto hidraulico na construgdo de
casas, prédios, etc. Estdo relacionadas aos depdsitos aluvionares Recentes, atuais e sub-atuais.
Muitos depdsitos foram originados a partir do retrabalhamento do Horizonte de Solo o que chama
a atengd@o para a possivel presenga de agata e quartzo metamorfico nesses materiais. A presenga
de silica mal formada levanta a necessidade de se avaliar a reatividade dos agregados aos alcalis
do cimento, o que ainda ndo foi avaliado nos materiais utilizados como agregados na RMB.
Existir a possibilidade de extragdo desse bem mineral dos sedimentos de fundo transportados
pelos varios cursos d’agua da area da RMB, como sugere a Figura 5.48, o que passa pelo melhor
entendimento da concentragdo de sais trazidos pelas marés salinas, principalmente durante o

periodo de menor precipitagdo pluviométrica (junho a dezembro).
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Figura 5.40 — Horizonte Ferruginoso, facies Concrecionario, utilizado como base de pavimento

em conjunto habitacional na Rod. Augusto Montenegro-Belém.

Figura 5.41 — Horizonte Ferruginoso, facies Concrecionario, utilizado como base de pavimento

em conjunto habitacional na Rod. Augusto Montenegro-Belém.
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Figura 5.42 — Lixdo do Aurd — local de extragdo de material para cobertura do lixo, no caso

Horizonte Ferruginoso, facies Concrecionario.

L oy S el i S
Figura 543 - Jazida de material de empréstimo (facies Concrecionario), interditada pela

SECTAM. Regido do Aura. Ponto AS.
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Figura 5.44 - Visdo geral da jazida da empresa Terraplena de aterro (facies Concrecionario) e

barro (Facies Silto arenoso a Argilo-arenoso), em atividade. ilha do Outeiro, Ponto OS.

Figura 5.45 — Material a ser utilizado na fundagdo de casas, Horizonte Ferruginoso, facies

Arenito Ferruginizado.
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Figura 5.46 — Detalhe do material a ser utilizado na fundagdo de casa Horizonte Ferruginoso

facies Arenito Ferruginoso

Figura 5.47 - Visdo geral de um areial em atividade na ilha do Mosqueiro, co

m exploragdo de

areia (facies arenosa) e capa de covio (horizonte superficial do solo), Ponto M24.
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Todo o seixo consumido na RMB ¢ produzido na regido de Sdo Miguel do Guama e
Ourém, distantes cerca de 100 a 150 km de Belém, sendo este material transportado por rodovias
em cagambas e caminhdes. Esse material ¢ formado por quartzo metamorfico, o que torna
necessario avaliar sua reatividade com os alcalis do cimento.

Parte da areia produzida em Sdo Miguel do Guama e Ourém vem do subproduto do seixo,
outra parte vem dos leitos de rios e igarapés. Na Regido Metropolitana de Belém, entretanto a
maior fonte de areia observada durante os trabalhos de campo, provém da Facies Arenosa Branca
do Horizonte de Solo, compondo extensas areas em Belém e nas ilhas de Mosqueiro e Quteiro,
conhecidas como covdes ou areais, Figuras 5.11 € 5.47.

Existe hoje por parte do Governo do Estado e o6rgdos federais uma grande preocupagéo
com a agressdo ambiental causada pelos produtores de seixo e areia, principalmente nas
nascentes e mananciais de rios. Alguns dos impactos gerados pela execugdo inadequada dessa
atividade sdo: rebaixamento do nivel d'dgua, remogdo da cobertura vegetal ¢ do solo fértil,
mudanga na topografia gerando depressdes que acumulam dgua e ndo raramente sdo utilizadas
para disposi¢do inadequada de lixo, o que contamina o lengol fredtico, gera mal cheiro e torna o
ambiente propicio a proliferagdo de animais vetores de doengas, Figuras 5.49 e 5.50.

Com isto a Secretaria Executiva de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente (SECTAM) e o
5° Distrito do Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM), estdo intensificando a
fiscalizago de empresas mineradoras que atuam ilegalmente.

Como pode ser notado na Tabela 5.7, com dados coletados pelo DNPM, a maioria dos
mineradores opera de maneira ilegal, somente algumas apresentam licenga ambiental, sendo
preocupante o atual estagio deste tipo de lavra, principalmente por sua atua¢do na Regido
Metropolitana de Belém. A Figura 5.51 exibe a seqiiéncia necessaria a legalizagio de exploragdo
potenciais ou clandestinas de materiais naturais de construgio.

Os dados obtidos também ndo correspondem a realidade. Para fugir dos impostos e taxas,
os mineradores declaram aquém do volume lavrado. Informagdes seguras consideram o volume

citado na Tabela 5.7, como metade do volume de produgdo destes materiais.
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Figura 5.48 — Distribui¢do granulométrica dos sedimentos nas proximidades da cidade de Belém

(Pinheiro 1987).
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Figura 5.49 - Jazida abandonada de aterro (Horizonte Ferruginoso, facies Areno-Argilosa) e barro
(Horizonte de Solo), com rebaixamento do nivel d'agua, remogdo da cobertura vegetal e do solo
fértil, mudanca na topografia gerando depressdo que acumulou agua pluvial e foi utilizada para
disposigdo de lixo, contaminando o lengol freatico, gerando mal cheiro e tornando o ambiente

propicio a proliferagdo de animais vetores de doengas, regido do Aura, Ponto A3.

Figura 5.50 - Visdio geral do local oficial para disposigdo final dos residuos solidos dos
municipios de Belém e Ananindeua; em primeiro plano a lagoa artificial formada a partir da

depressio gerada pela extragdo de materiais de construgdo, regido do Aura.
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5.9.3 - Definicao das areas preferenciais a exploragdao de materiais naturais de

construcao

Para defini¢do da adequabilidade a exploragdo de materiais naturais de construgdo na

Regido Metropolitana de Belém foram considerados atributos restritivos que tem representando

sérias limitagdes a essa atividade na area de estudo. Os atributos considerados foram:

Areas institucionais - as quais tém uso consolidado que impedem a disponibilizagio
destes locais ao desenvolvimento de atividade mineral. Foi retirado deste mapa o
poligono da fazenda Pirelli uma vez que estd area ainda néo apresenta uso definitivo.
Areas urbanas e de expansdo urbana - a atividade mineira em geral, causa uma série
de impactos no meio ambiente trafego de veiculos pesados, mudanga na topografia,
aumento do nivel de ruido e particulas sélidas em suspensdo, etc., o que faz com essa
atividade seja incompativel com as atividades tipicas das areas urbanizadas e de
expansdo urbana da Regido Metropolitana de Belém. Nesse sentido, com base no
Mapa de Uso do Solo (Anexo VIII), foi criado um faixa de seguranga de 500m no
entorno de toda area urbana e de expansdo urbana, criando-se em ambiente de Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG) (Arc View versdo 3.2) o Mapa de Areas Distantes
500m de Area Urbana e de Expansdo Urbana. Dentro deste poligono a atividade de
exploragdo de materiais naturais de construgdo ndo € restritiva ao atributo areas
urbanizadas ¢ de expansdo urbana. A distancia de 500 m foi adotado por ser esta a
distdncia minima: aterros sanitarios - habitagdes sugerida pelo IPT (1995) como
suficiente para mitigar os impactos ambientais desta atividade, no geral, muito mais
agressiva ao meio ambiente que a exploragdo de materiais naturais de construgéo.
Faixa de Protegdo Permanente dos Corpos D’agua - qualquer area dentro da faixa de
prote¢do permanente dos corpos d’dgua foi considerada inadequada ao
desenvolvimento da atividade analisada. Na anélise deste atributo foi utilizado o Mapa
de Faixas de Prote¢io Permanente dos Corpos D’agua (Anexo V).

Geologia — os materiais geologicos condicionam a possibilidade ou ndo de ocorréncia
de materiais naturais de construgdo passiveis de exploragdo econdmica. Nesse sentido
o Mapa Geoldgico(Anexo III) fo1 utilizado associando-se as unidades geologicas aos

materiais naturais de constru¢do, como realizado na Tabela 5.6.
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Em ambiente de SIG os varios atributos acima citado foram cruzados de modo a se obter

apenas os poligonos que preenchessem as seguintes caracteristicas:

Estivesse associado a uma unidade geoldgica;

Nio estivesse em area institucional;

Estivesse a uma distdncia minima de 500m de area urbana ou de expansio urbana.
Nio estivesse localizado dentro da faixa de protecfo permanente dos corpos d’agua

definida pelo Codigo Florestal.

O Anexo IX apresenta toda a seqtiéncia de intersegdes realizadas entre os atributos acima

citados.

Como resultado desta intersegio obteve-se quatro unidades de mapeamento a saber:

Adequadas a exploragio de argila, com restrigdo do nivel d’dgua menor que Im de
profundidade. Esta unidade ocorre dentro da area de varzea, associada ao Sedimentos
Recentes ¢ a principal fonte de argila para cerdmica vermelha a artesanato da RMB.
Adequada a exploragdo de areia, barro, pigarra, pedra preta, areia ferruginizada e
argila, ¢ associada aos Sedimentos Pds-Barreiras e Barreiras.

Adequada a exploragdo de pigarra, pedra preta, areia ferruginizada e argila, ¢
associada aos Sedimentos Barreiras.

Areas Inadequadas. Sdo areas que apresentam um ou mais pardmetros restritivos ao

desenvolvimento de exploragdo de materiais naturais de construg#o.

A Carta de Areas Preferéncias a Exploragio de Materiais Naturais de Construgio e os

varios critérios utilizados na sua confecgdo, podem ser visualizados no Anexo IX. Esse Anexo

apresenta também uma sobreposi¢do entre as vdrias dreas sugeridas como preferenciais a

exploragdo de materiais naturais de construgfo e imagem Landsat 7 de 13/07/1999 o que permite

ter uma idéia aproximada da situag@o da area no contexto da Regido Metropolitana de Belém.

As unidades definidas no Anexo IX apenas indicam areas que ndo apresentam restrigio

aos atributos analisados. A exploragdo racional desses recursos naturais deve ser precedida de

estudo de viabilidade técnica-econdmica. Para Gandolfi et al. (1977), esse estudo deve conter no

minimo:
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4 Caracteristicas geologicas:

— Reserva: satisfazer as necessidades do consumo que se prevé para uma

obra ou para um mercado;

— Qualidade tecnologica da rocha: adequadas ao uso pretendido, tendo a

jazida uma homogeneidade aceitavel;
— Topografia: que permita facil extragdo e rapido escoamento;
— Espessura do material estéril;
— Posigdo do lengol freatico;

— Descontinuidades fisicas.

¢ Caracteristicas geograficas:
— Distincia da fonte de consumo;

— Facilidade de acesso.

Concomitantemente ao estudo de viabilidade técnica-econdmica deve ser realizada a

legalizagdo da drea a ser lavrada junto ao 6rgdo ambiental e ao DNPM, conforme Figura 5.51.

510 - CARTA DE AREAS PREFERENCIAIS A INSTALACAO DE ATERRO
SANITARIO

A Regido Metropolitana de Belém, com cerca de 1,5 milhdes de habitantes, produz
aproximadamente 1.200 toneladas de residuos solidos por dia, os quais sdo depositados de
maneira precaria nos limites com o municipio de Ananindeua, na area de depdsito de residuos
solidos do Aura, transformando-se num problema ambiental e social para a capital paraense. Essa
4rea, conhecida como o “lixdo do Aura”, localiza-se dentro da Area de Prote¢io Ambiental dos
Mananciais de Abastecimento de Agua de Belém (APA) e possui aproximadamente 1.000.000 m?
dos quais 200.000 m? estéio ocupados por lixo e lagoas de oxidagéo, Figuras 5.50 ¢ 5.52 (Morales

no prelo).
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Durante os ltimos 10 anos, o “lixdo do Aura” tem acumulado aproximadamente trés

milhdes de toneladas de lixo. As caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas da drea sio

inadequadas, permitindo a proliferagdo superficial e subterrinea do chorume derivado da

decomposi¢do dos detritos acumulados neste depdsito. A influencia da maré acelera a saida do

chorume que através do rio Aura desemboca no rio Guama a 150 m da estagdo de captagdo

d'dgua para o abastecimento da cidade de Belém, tornando o problema ambiental ainda mais

delicado, Figura 5.52.
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Neste sentido faz-se necessdria a proposi¢do de critérios que visem definir locais mais

adequados a instalagdo de aterros sanitarios na Regifio Metropolitana de Belém. Os critérios

utilizados neste trabalho para propor areas preferéncias a instalagdo de um aterro sanitario na

RMB foram:

Areas institucionais, as quais tem uso consolidado que impedem a disponibilizagio
destes locais ao desenvolvimento da atividade proposta.

Areas urbanas e de expansio urbana. A atividade de um aterro sanitério, impde na sua
area de entorno uma série de impactos no meio ambiente como: aumento do trafego de
veiculos, alteragdo negativa na qualidade do ar, aumento do nivel de ruido e partiulas
solidas em suspensdo, desvalorizagdo de imoveis, etc.; o que faz com essa atividade
seja incompativel com as atividades tipicas das areas urbanizadas e de expansio
urbana da Regido Metropolitana de Belém. Nesse sentido com base no Mapa de Uso
do Solo (Anexo VIII), foi criado um faixa de seguranga de 500m no entorno de toda
area urbana e de expansdo urbana, criando-se em ambiente de Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) (Arc View versdo 3.2), o Mapa de Areas Distantes 500m da Area
Urbana ¢ de Expansdo Urbana, mostrado no Anexo X. Dentro deste poligono a
instalac@o de aterros sanitarios € considerada restritiva em fung¢fio da proximidade com
areas urbanas. Essa faixa de protecdo foi sugerida por IPT (1995) - ver Tabela 3.17.
Faixa de Protegdo Permanente dos Corpos D’4gua, qualquer area dentro da faixa de
protegdo permanente dos corpos d’dgua foi considerada inadequada ao
desenvolvimento da atividade analisada. Na analise deste atributo foi utilizado o Mapa
de Faixas de Prote¢do Permanente dos Corpos D’4gua (Anexo V). Com base neste
documento foi produzido em ambiente de SIG a carta de 4reas externas a faixa de
protecdo permanente dos corpos d’agua conforme pode ser visualizado no Anexo X,
dentro destes poligonos a instalagdo de aterros sanitarias ¢ considerada no restritiva a
esse atributo.

Varzea — as areas de varzea apresentam ecossistemas que podem ser impactados
negativamente pelo chorume produzidos pelos residuos sélidos domésticos. Algumas
das restrigdes deste ambiente sdo: contaminag@o das 4guas superficiais pelo chorume e
metais pesados, o lengol freatico nessa regido fica, no geral, abaixo de Im de

profundidade tendo-se assim alto risco de contaminagfo do lengol freatico, as areas de
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varzea sdo constituidas por argilas moles a muito moles de baixa resisténcia e alta
compressibilidade que podem limitar a espessura e a altura das células de lixo. Com
base no Mapa Areas de Varzea e Terra Firme (Anexo VII) foi elaborado em ambiente
de SIG a carta area de terra firma (ver Anexo X), dentro desses poligonos a
implantagdo de aterros sanitarios a considerada ndo restritiva ao atributo areas de

varzea.

Em ambiente de SIG os varios atributos acima citado foram manipulados e cruzados (ver

Anexo X) de modo que obtivéssemos apenas os poligonos que preenchessem as seguintes

caracteristicas:

Nio estivesse localizado em area de varzea;

Nio estivesse localizado em 4rea institucional;

Estivesse a uma distdncia minima de 500m de 4rea urbana ou de expansio urbana;
Naéo estivesse localizado dentro da faixa de prote¢do permanente dos corpos d’agua

definida pelo Cédigo Florestal

Como resultado desta intersegéo obteve-se trés unidades de mapeamento a saber:

Areas adequadas a instalag@o de aterro sanitdrio com restricdo de acesso. Estas areas
embora adequadas aos atributos considerados, ndo apresentam acesso rodoviario;
Areas adequadas a instalagio de aterro sanitario para os atributos considerados;

Areas inadequadas a instalagdo de aterro sanitdrio. Apresentam um ou mais

parametros considerados restritivos ao desenvolvimento da atividade.

A Carta de Areas Preferéncias & Instalagdo de Aterros Sanitarios o e 0s VArios critérios

utilizados na sua confecgdo, podem ser visualizados no Anexo X. Esse Anexo apresenta também

uma sobreposi¢do entre as varias areas sugeridas como preferenciais 4 instalagio de aterros

sanitarios € imagem Landsat 7 de 13/07/1999 o que permite ter uma idéia aproximada da situacio

da area no contexto da Regido Metropolitana de Belém.

Na definigdo das dreas preferenciais a instalagdo de aterro sanitario na Regido

Metropolitana de Belém foram considerados apenas atributos considerados restritivos ou seja

aqueles que separadamente justificam ou impedem a atividade. A selegio dos mesmos

materializou-se em fun¢fo da experiéncia de insucesso do lixdo do Aura.



228

Com base no documento produzido (Anexo X) pode-se aplicar criteriosamente o0s
atributos sugerido na Tabela 3.17 no auxilio da tomada de decisdo quanto a melhor area dentre as
selecionadas.

Os mapas de prognostico da vérias metodologias analisadas alcangaram em alguns casos
elevado padrio de qualidade, quanto a definigdo de critérios a serem considerados em sua
elaboragdo, como € o caso das cartas de adequabilidade a disposi¢@o final de residuos sélidos.
Nota-se que todas as metodologias sdo eficientes na determinag@io dessa adequabilidade, quando
se compara os critérios nelas definido; com a localizagdo real da maioria dos locais onde sdo
dispostos os residuos solidos domésticos na Regido Metropolitana de Belém — em geral
inadequados do ponto de vista dos atributos do meio fisico; chega-se a conclusdo que ndo existe
falta de critérios a serem considerados para localizagdio de areas para aterro sanitario; o que
acontece sim ¢ uma ineficiéncia por parte dos profissionais detentores desse conhecimento em
compartilha-lo com a sociedade. De modo que juntos possam associar os varios atributos do meio
fisico (pardmetros geologico-geotécnicos) ao processo de tomada de decisio quanto a
localizagdo das atividades humanas relacionadas (engenharia civil, meio ambiente, planejamento,

etc.).

5.11 - CONSIDERACOES FINAIS

5.11.1 - Quanto aos produtos cartograficos elaborados para a Regiio
Metropolitana de Belém, escala 1:50.000

QUANTO A CARTA DE DECLIVIDADE

Na Regido Metropolitana de Belém foram identificadas 5 classes de declividade, a saber:
0-1%; 1-2%; 2-5%; 5-10% e 10 a 15%, onde mais de 90% da area se enquadra na declividade
entre 0 e 2%. Essa padrdo de declividade causa dificuldades na rede de drenagem pluvial
facilitando entupimentos que freqiientemente geram alagamentos localizados. Essa declividade é
também responsavel por inundagdes periédicas em areas de varzea que mesmo urbanizadas
continuam apresentando inundagdes nos periodos de maior precipitagio pluviométrica,

principalmente, associados as marés de sizigia.
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QUANTO AO MAPA GEOLOGICO

Nio foram identificados falhamentos ativos no Quaterndrio e nos Sedimentos Barreiras.
As reentrncias observadas nos litoral das ilhas sdo creditadas & agfio das ondas que, ao
encontrarem niveis mais resistentes como a Facies Arenito Ferruginoso, tém dificuldade de
ultrapasséa-los, erodindo os extratos seguintes ao longo da linha de costa, sendo comum na
passagem de uma praia a outra blocos de arenito ferruginoso que funcionam como témbolos
protegendo as praias da agdo das ondas.

Na Regido Metropolitana de Belém, foram individualizadas trés unidades litolégicas, da
base para o topo: Formag#o Pirabas, Sedimentos Pds-Barreiras/Barreiras e Sedimentos Recentes.

Os Sedimentos Pés-Barreiras/Barreiras foram subdivididos em trés horizontes do topo
para a base:

- Horizonte de “Solo”, formado por: faceis Silto-arenosa a Argilo-arenosa e Fécies

Arenosa Branca

- Horizonte Ferruginoso, formado por: Facies Concrecionario, Facies Areno Argilosa,

Fécies Arenito Ferruginoso e Facies Arenoso Ferruginizado

- Horizonte Argiloso, formado por: Facies Argila Mosqueada, Facies Argilitos e Facies

Argilito Macigo
MAPA DE MATERIAIS INCONSOLIDADOS:

Na Regido Metropolitana de Belém os limites das unidades geoldgicas coincide com os
limites das unidades de materiais inconsolidados. Rochas de maior resisténcia sdo associadas
apenas a Facies Arenito Ferruginoso que ocorre na forma de lentes entre o horizonte Ferruginoso
e Argiloso dos Sedimentos Barreiras.

Foram individualizadas 3 unidades de Materiais Inconsolidados:
Unidade 1, associada aos depositos de Sedimentos Recentes, apresenta granulometria

predominantemente argilosa, com lentes e camadas de areia associada.
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Unidade 11, associada aos sedimentos Pos-Barreiras e Barreiras. E constituida por 4 niveis

do topo para a base temos:

Nivel 1, associado ao Horizonte de Solo. Formada por dois sub-niveis: Sub-nivel 1.1,
associado a féacies Silto-Arenosa a Argilo-Arenosa — (barro ou saibro), e Sub-nivel 1.2
associado as facies Arenosa branca (areia branca).

Nivel 2, ocorre logo a baixo do nivel 1, com contato dado por linha de pedra ou
superficie erosiva. Formado por dois sub-niveis: O Sub-nivel 2.1 associado a facies
concrecionaria (pigarra) e 0 Sub-nivel 2.2 vinculado a facies Areno-Argilosa.

Nivel 3, ocorre logo abaixo no nivel 2, separando-se deste por contato abrupto. E
formado por dois sub-niveis: o Sub-nivel 3.1 associado a facies Arenito Ferruginoso; a
qual ocorre na forma de lentes entre o Nivel 3 € 4. O Sub-nivel 3.2 ¢ associado a
facies Arenoso Ferruginizado, sendo constituido predominantemente por areia nio
consolidada, a qual quando cortada desagrega-se rapidamente descalgando os niveis
superiores (Niveis 1 e 2), ocasionado instabilizagdes.

Nivel 4, ocorre logo baixo dois Niveis 2 e 3, sempre em contato abrupto. E

correlacionada ao Horizonte Argiloso, sendo formada por espesso pacote de argila.

Unidade 111, associada aos sedimentos Barreiras, representa areas da unidade II, onde

processos erosivos removeram o nivel 1 (Sedimentos Pos-barreiras).

CARTA DE AREAS PREFERENCIAIS A EXPLORACAO DE MATERIAIS NATURAIS DE
CONSTRUCAO

A RMB apresenta estreita relagdo com os materiais naturais de construgio.

Sedimentos Recentes: argila vermelha e argila branca;
Sedimentos Pos-Barreiras (Horizonte de Solo):

- Facies Siltosa-Argilo Arenosa: Argila;

- FéAcies Arenosa Branca: Areia;

Linha de seixos: agregado graudo;

Sedimentos Barreiras

- Horizonte Ferruginoso:

- Facies Concrecinaria: concregdes lateriticas;
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- Facies Areno argilosa: areia argilosa;
- Facies Arenito Ferruginoso: agregado gratudo;
- Facies Arenoso Ferruginizado: areia ferruginizada;
- Horizonte Argiloso: composta pelas Facies Argila Mosqueada, Argila Laminada e
Argila Maciga: argila.

A presenga de silica mal formada na areia e no seixo utilizados na RMB levanta a
necessidade de se avaliar — em trabalhos futuros - a reatividade dos agregados aos alcalis do
cimento.

A exploragdo de materiais naturais de construgdo na RMB gera entre outros impactos:
rebaixamento do nivel d'agua, remogdo da cobertura vegetal e do solo fértil, mudanga na
topografia gerando depressdes que acumulam 4gua e néio raramente s#o utilizadas para disposigdo
inadequada de lixo, o que contamina o lengol freatico, gera mal cheiro e torna o ambiente
propicio a proliferagdo de animais vetores de doengas. A maioria dos mineradores opera de
maneira ilegal, somente algumas apresentam licenga ambiental, sendo preocupante o atual estigio

deste tipo de lavra, principalmente por sua atuagio na Regido Metropolitana de Belém.
Quanto a defini¢do das 4reas preferenciais a exploragio de materiais naturais de construgio

Para definigdo das areas preferenciais & exploragdo de materiais naturais de construgdo na
Regido Metropolitana de Belém foram considerados como atributos: 4reas institucionais, areas
urbanas e de expansdo urbana, faixa de prote¢do permanente dos corpos d’dgua e geologia.

Foram identificadas 4 unidades no Mapa de Areas Preferenciais a Exploragdo de
Materiais Naturais de Construgo:

- Adequadas a exploragdo de argila;

- Adequada a exploragdo de areia, barro, pigarra, pedra preta, areia ferruginizada e

argila;

- Areas Inadequadas, areas que apresentam um ou mais pardmetros restritivos a

exploragio de materiais naturais de construgao.
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CARTA DE AREAS PREFERENCIAIS A IN STALAGCAO DE ATERROS SANITARIOS

Foram consideradas areas preferenciais a instalagdo de aterro sanitario na RMB, os locais

que:

Nio estivesse localizado em érea de varzea;

Nao estivesse localizado em 4rea institucional;

Estivesse a uma distancia minima de 500m de area urbana ou de expansdo urbana.
Néo estivesse localizado dentro da faixa de protegdo permanente dos corpos d’agua

definida pelo Cédigo Florestal

Foram identificadas 4 unidades no Mapa de Areas Preferenciais a instalagdo de aterro

sanitario;

Areas adequadas a instalagdo de aterro sanitirio com restrigio de acesso. Areas
adequadas aos atributos considerados que ndo apresenta acesso rodoviario:

Areas adequadas a instalagfio de aterro sanitario para os atributos considerados;

Areas inadequadas a instalagdo de aterro sanitario, apresentam um ou mais pardmetros

considerados restritivos ao desenvolvimento da atividade.

5.11.2 - Quanto ao uso de Sistema de Informagdes Geograficas

O uso do Programa Arc View versdo 3.2, possibilitou:

maior rapidez, exatiddo e economia na execugio do servigo;

produziu documentos cartograficos com melhor nivel de apresentagdo quando
comparado aos sistemas Cad;

criar um banco de dados cartograficos e teméticos, que pode ser periddicamente
atualizado, com vistas a melhorar os documentos apresentados e a produzir novos
mapas no auxilio a tomada de decisdo do planejamento da Area Metropolitana de

Belém.



233

6 - CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 - QUANTO A ANALISE CRITICA DAS METODOLOGIAS GERAIS DE
CARTOGRAFIA GEOTECNICA

A avaliagdo das metodologias internacionais apresenta bases para padronizagdo de
principios, sistemas e métodos, proporcionando o ordenamento das informagdes
geologicas/geotécnicas para fins de planejamento e uso do solo. Estabelece também quais 0s
tipos de problemas que podem ser abordados e quais produtos cartogréaficos precisam ser gerados
para tal fim. Entretanto, ndo fornece indicagdes detalhadas quanto a forma de executar o
mapeamento.

As trés principais metodologias brasileiras de cartografia geotécnica tem seus principios
assentados nas metodologias internacionais apresentando, entretanto, instru¢des detalhadas
quanto as formas de obteng¢do dos varios produtos cartograficos, preenchendo, assim, a lacuna
deixada pelas metodologias internacionais.

As trés principais metodologias nacionais podem ser subdivididas em dois grupos: o
primeiro, representado pela metodologia do IPT, a qual se iniciou a partir de situagdes
especificas, tais como os problemas de instabilizagio de encostas observados nas cidades de
Santos(SP) e Petropolis (RJ). Nessas areas, o intenso e desordenado processo de ocupagdo gerou
conflitos na inter-relagio homem/meio fisico, conflitos estes que necessitaram de respostas
efetivas e imediatas, face ao problema instalado, apresentando forte interagdo com o risco
geologico.

O segundo grupo ¢ representado pelas metodologias desenvolvidas pela EESC-USP e pelo
IG-Séo Paulo, as quais centraram suas atengdes na cartografia geotécnica como ferramenta de
auxilio na tomada de decisdo no planejamento urbano e regional, buscando assim prever a
interagdo entre as atividades humanas e o meio fisico.

A discussdo das metodologias permitiu levantar os principais atributos do meio fisico,
suas formas de obten¢do, métodos de agrupamento, avaliagio e andlise dos mesmos, bem como
os varios produtos cartograficos gerados. No desenvolvimento das discussdes, procurou-se

enfocar as condigdes socio-econdmicas e do meio fisico do Trépico Umido Brasileiro. Para tanto,
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foram consideradas, na Amazonia Legal; as cidades com mais de 20.000 habitantes na area
urbana, essa analise demonstrou que embora a Amazdnia apresente dimensdes continentais, a
populagdo encontra-se muito concentrada, deste modo, 0 uso de mapeamento geotécnico na
Amazbnia Legal pode ser otimizado podendo-se definir como prioritarias as éareas que
apresentam maior densidade populacional.

Na avaliagdio das vérias metodologias, observou-se que todas partem de um inventério do
meio fisico, produzindo um conjunto de mapas iniciais, seguido por uma fase de diagndstico, a
qual consiste em produzir mapas das varias propriedades pertinentes aos componentes do meio
fisico e que servem para caracteriza-lo. Esse diagnostico é seguido de uma fase de progndstico,
que consiste em confrontar as varias caracteristicas do meio fisico frente aos processos
tecnologicos produzidos por uma determinada atividade o que torna possivel delimitar areas
equipotencias (onde predominam impactos positivos) e equiproblemadticas (predominam impactos
negativos) a essa atividade. Isso pode ser feito de duas formas: através de mapas de
adequabilidade a determinada atividade ou através de um mapa de zoneamento geral.

Para a formulagiio das diretrizes para a cartografia geotécnica do tropico umido, foram
utilizadas as metodologias internacionais para padronizagdo de principios, sistemas e métodos.
Assim se fez para proporcionar o ordenamento das informagdes geologicas e geotécnicas para
fins de planejamento e uso do solo: todavia para a elaboragdo das instru¢des detalhadas quanto a
forma de executar o mapeamento, as metodologias nacionais mostraram-se mais adequadas.

Os mapas de prognostico alcangaram, em alguns casos elevado padrio de qualidade
quanto & definigdo de critérios a serem considerados em sua elaboragdo, como € o caso do mapa
de adequabilidade a disposi¢do final de residuos solidos. Nota-se que todas as metodologias séo
eficientes na determinagio dessa adequabilidade; quando se compara os critérios nelas definidos;
com a localizagéo real da maioria dos locais onde sdo dispostos os residuos solidos domésticos na
Regido Metropolitana de Belém e na maioria do Brasil, em geral inadequados do ponto de vista
dos atributos do meio fisico, chega-se a conclusdo que ndo existe falta de critérios a serem
considerados para localizagdo de 4reas para aterro sanitario. Faltam sim, agBes politicas capazes
de vincular esse conhecimento ja sedimentado na geologia de engenharia ao processo de tomada
de decisdo quanto a localizagdo das atividades humanas relacionadas (engenharia civil, meio

ambiente, planejamento, etc.).
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6.2 - QUANTO A FORMULAGAO DE DIRETRIZES PARA A CARTOGRAFIA
GEOTECNICA NO TROPICO UMIDO

As diretrizes formuladas para a cartografia geotécnica no tropico umido constituem o
esbogo inicial do que pode vir a ser uma nova proposta metodoldgica de cartografia geotécnica,
ou um documento de consulta, com vistas a estabelecer complementagdes as propostas

metodologicas existentes.

6.3 - QUANTO AOS PRODUTOS CARTOGRAFICOS ELABORADOS PARA A REGIAO
METROPOLITANA DE BELEM, ESCALA 1:50.000

QUANTO A CARTA DE DECLIVIDADE

Na Regido Metropolitana de Belém foram identificadas 5 classes de declividade, a saber:
0-1%; 1-2%; 2-5%; 5-10% e 10 a 15%, onde mais de 90% da area se enquadra na declividade
entre 0 e 2%. Essa padrdo de declividade causa dificuldades na rede de drenagem pluvial
facilitando entupimentos que freqiientemente geram alagamentos localizados. Essa declividade ¢
também responsavel por inundagdes periddicas em areas de varzea que mesmo urbanizadas
continuam apresentando inundagdes nos periodos de maior precipitagio pluviométrica,

principalmente, associadas as marés de sizigia.

QUANTO AO MAPA GEOLOGICO

Nio foram identificados falhamentos ativos no Quaternario e nos Sedimentos Barreiras.
As reentrdncias observadas nos litoral das ilhas sdo creditadas a ag¢dio das ondas que, ao
encontrarem niveis mais resistentes como a Facies Arenito Ferruginoso, tém dificuldade de
ultrapasséa-los, erodindo os extratos seguintes ao longo da linha de costa, sendo comum na
passagem de uma praia a outra blocos de arenito ferruginoso que funcionam como tdmbolos

protegendo as praias da agdo das ondas.
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Na Regido Metropolitana de Belém, foram individualizadas trés unidades litolégicas, da
base para o topo: Formag#o Pirabas, Sedimentos Pds-Barreiras/Barreiras e Sedimentos Recentes.

Os Sedimentos Po6s-Barreiras/Barreiras foram subdivididos em trés horizontes do topo
para a base:

- Horizonte de “Solo”, formado por: faceis Silto-arenosa a Argilo-arenosa e Facies

Arenosa Branca

- Horizonte Ferruginoso, formado por: Facies Concrecionario, Facies Areno Argilosa

Facies Arenito Ferruginoso e Facies Arenoso Ferruginizado

- Horizonte Argiloso, formado por: Facies Argila Mosqueada, Facies Argilitos e Facies

Argilito Macigo

MAPA DE MATERIAIS INCONSOLIDADOS:

Na Regido Metropolitana de Belém os limites das unidades geoldgicas coincide com os
limites das unidades de materiais inconsolidados. Rochas de maior resisténcia sdo associadas
apenas a Facies Arenito Ferruginoso que ocorre na forma de lentes entre o Horizonte Ferruginoso
e Horizonte Argiloso dos Sedimentos Barreiras.

Foram individualizadas 3 unidades de Materiais Inconsolidados:

Unidade I, associada aos depdsitos de Sedimentos Recentes, apresenta granulometria
predominantemente argilosa, com lentes e camadas de areia associada.

Unidade II, associada aos sedimentos Pés-Barreiras e Barreiras. E constituida por 4 niveis
do topo para a base temos:

- Nivel 1, associado ao Horizonte de Solo. Formada por dois sub-niveis: Sub-nivel 1.1,
associado a féacies Silto-Arenosa a Argilo-Arenosa — (barro ou saibro), e Sub-nivel 1.2
associado as facies Arenosa branca (areia branca).

- Nivel 2, ocorre logo a baixo do nivel 1, com contato dado por linha de pedra ou
superficie erosiva. Formado por dois sub-niveis: O Sub-nivel 2.1 associado a facies
concrecionaria (pigarra) e o Sub-nivel 2.2 vinculado a facies Areno-Argilosa.

- Nivel 3, ocorre logo abaixo no nivel 2, separando-se deste por contato abrupto. E
formado por dois sub-niveis: o Sub-nivel 3.1 associado a facies Arenito Ferruginoso; a

qual ocorre na forma de lentes entre o Nivel 3 e 4. O Sub-nivel 3.2 é associado a
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facies Arenoso Ferruginizado, sendo constituido predominantemente por areia nfio
consolidada, a qual quando cortada desagrega-se rapidamente descalgando os niveis
superiores (Niveis 1 e 2), ocasionado instabilizagdes.
- Nivel 4, ocorre logo baixo dois Niveis 2 e 3, sempre em contato abrupto. E
correlacionada ao Horizonte Argiloso, sendo formada por espesso pacote de argila.
Unidade III, associada aos sedimentos Barreiras, representa areas da unidade II, onde

processos erosivos removeram o nivel 1 (Sedimentos Pds-barreiras).

CARTA DE AREAS PREFERENCIAIS A EXPLORACAO DE MATERIAIS NATURAIS DE
CONSTRUCAO

A RMB apresenta estreita relagdo com os materiais naturais de construgio.

- Sedimentos Recentes: argila vermelha e argila branca;

- Sedimentos Pos-Barreiras (Horizonte de Solo):

- Facies Siltosa-Argilo Arenosa: Argila;
- Facies Arenosa Branca: Areia;
- Linha de seixos: agregado gratdo;
- Sedimentos Barreiras
- Horizonte Ferruginoso:
- Facies Concrecinaria: concregdes lateriticas;
- Facies Areno argilosa: areia argilosa;
- Facies Arenito Ferruginoso: agregado gratdo;
- Fécies Arenoso Ferruginizado: areia ferruginizada;
- Horizonte Argiloso: composta pelas Facies Argila Mosqueada, Argila Laminada e
Argila Maciga: argila.

A presenga de silica mal formada na areia e no seixo utilizados na RMB levanta a
necessidade de se avaliar — em trabalhos futuros - a reatividade dos agregados aos alcalis do
cimento.

A exploragdo de materiais naturais de construgdo na RMB gera entre outros impactos:
rebaixamento do nivel d'dgua, remogdo da cobertura vegetal e do solo fértil, mudanga na

topografia gerando depressdes que acumulam dgua e ndo raramente sio utilizadas para disposi¢do
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inadequada de lixo, 0 que contamina o lengol freatico, gera mal cheiro ¢ torna o amb'ente
propicio a proliferagdo de animais vetores de doengas. A maioria dos mineradores opera de
maneira ilegal, somente algumas apresentam licenga ambiental, sendo preocupante o atual estagio

deste tipo de lavra, principalmente por sua atuagido na Regido Metropolitana de Belém.

Quanto a definigfio das areas preferenciais a exploragdo de materiais naturais de construgio

Para definigfio das areas preferenciais a exploragdo de materiais naturais de construgdo na
Regido Metropolitana de Belém foram considerados como atributos: 4reas institucionais, areas
urbanas e de expansdo urbana, faixa de prote¢iio permanente dos corpos d’dgua e geologia.

Foram identificadas 4 unidades no Mapa de Areas Preferenciais a Exploragio de
Materiais Naturais de Construgéo:

- Adequadas a exploragdo de argila;

- Adequada & exploragdo de areia, barro, pigarra, pedra preta, areia ferruginizada e

argila;

- Areas Inadequadas, 4reas que apresentam um ou mais pardmetros restritivos a

exploragdo de materiais naturais de construgio.
CARTA DE AREAS PREFERENCIAIS A INSTALACAO DE ATERROS SANITARIOS

Foram consideradas areas preferenciais a instalag@o de aterro sanitario na RMB, os locais
que:
- Naio estivesse localizado em area de varzea,
- Nio estivesse localizado em area institucional;
- Estivesse a uma distincia minima de 500m de area urbana ou de expansdo urbana;
- Nio estivesse localizado dentro da faixa de prote¢do permanente dos corpos d’agua
definida pelo Cédigo Florestal.
Foram identificadas 4 unidades no Mapa de Areas Preferenciais & Instalagiio de Aterro
Sanitario:
- Areas adequadas a instalagdo de aterro sanitirio com restrigio de acesso. Areas
adequadas aos atributos considerados que néo apresenta acesso rodoviario,

- Areas adequadas 4 instalagio de aterro sanitario para os atributos considerados;



239

Areas inadequadas a instalag@o de aterro sanitario, apresentam um ou mais pardmetros

considerados restritivos ao desenvolvimento da atividade.

6.4 - QUANTO AO USO DE SISTEMA DE INFORMAGOES GEOGRAFICAS

O uso do Programa Arc View versdo 3.2, possibilitou:

maior rapidez, exatiddo e economia na execugdo do servigo;

produziu documentos cartograficos com melhor nivel de apresentacdo quando
comparado aos sistemas Cad,

criar um banco de dados cartograficos e tematicos, que pode ser periddicamente
atualizado, com vistas a melhorar os documentos apresentados e a produzir novos
mapas no auxilio a tomada de decisdo do planejamento da Area Metropolitana de

Belém.
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