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RESUMO

No Brasil, bem como no Estado de Santa Catarina, vem ocorrendo
movimentos migratorios populacionais muito intenso. Cerca de 85% da
populacado brasileira reside, hoje, em areas urbanas, reflexo das mudangas
socioecondmicas e politicas que aconteceram no decorrer das ultimas
décadas. O processo de urbanizacdo acelerada e ndo planejada ¢é
responsavel por grande parte dos problemas de ordem social, ambiental e
econdmicas. Antonio Carlos, municipio de grande importancia devido a
sua producdo de alimentos, pertence a regido da Grande Florianopolis,
Santa Catarina, ¢ sofre o mesmo processo de migragdo populacional.
Apesar de ter apenas cerca de 32% de sua populacdo residindo na area
urbana, a taxa com que este processo vem ocorrendo ¢ bastante elevada.
Neste cenario, os 6rgdos responsaveis devem se ater a elaboragdo de um
planejamento do uso e ocupacdo dos solos da area urbana do municipio,
de modo a evitar que esta area venha a sofrer dos problemas encontrados
atualmente nos grandes centros urbanos. Nesse contexto, a presente
pesquisa se propde a elaborar subsidios necessarios para que se inicie um
plano ordenado para a utilizagdo e ocupag@o dos solos da regido urbana
de Antonio Carlos. A elaboragdo de mapas é considerada uma importante
ferramenta nesse processo, possibilitando a obtencdo e interpretacdo de
informagdes pertinentes ao planejamento urbano. O mapa geotécnico da
area urbana de Antonio Carlos, elaborado conforme a metodologia
proposta por Regina Davison Dias (1995), apresenta informagdes acerca
do comportamento geomecanico das unidades geotécnicas que compdem
esta regido. A coleta de amostras de solo e posterior execucdo de ensaios
laboratoriais de caracterizacdo dos solos serve de subsidios para o
conhecimento das propriedades fisicas dos solos presentes em cada
unidade do mapa geotécnico. A utilizagdo do modelo SHALSTAB
(Shallow Landslide Stability Analisys), modelo matematico baseado em
conceitos hidrologicos e modelo de estabilidade de encostas, para a
elaboragdo do mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos
(translacionais) da area de estudos, o qual foi aferido por meio da
sobreposicdo de cicatrizes de deslizamentos de encostas ocorridos no
passado, propiciou a identificacdo das areas instaveis presentes na area
urbana de Antdnio Carlos, nas quais a ocupacdo antropica deve ser
evitada. A elaboragdo do mapa de uso e ocupacao dos solos por meio da
fotointerpretacdo de ortofotos da area urbana e pela aplicagdo do Sistema
de Classificagdo do Uso da Terra, elaborado pelo IBGE, mostra qual
utilizagdo esta sendo feita dos solos da regido urbana atualmente. Quando



sobrepostos, 0 mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos e o mapa de
suscetibilidade a inundagdo, elaborado pelo IPT e CPRM, geram um
mapa de suscetibilidade unificado. A partir deste mapa, o crescimento da
area urbanizada pode ser direcionado para areas que oferegam menor
risco a ocupagdo antropica. Todas essas ferramentas, quando analisadas
em conjunto, servem de subsidio para que os 6rgaos competentes possam
atuar no planejamento da expansdo e ocupag¢do urbana, oferecendo maior
seguran¢a a populacdo. Como resultado, verificou-se que a unidade
geotécnica predominante na area estudada ¢ a unidade Gleissolo de
substrato sedimentos quaternarios. As elevacdes em geral encontram-se
na unidade Podzolico Vermelho-Amarelo de substrato granito, da qual
foram coletadas amostras para a realizagdo de ensaios de caracterizagdo e
resisténcia. No geral, os solos apresentaram boa resisténcia, refletindo em
um baixo percentual de areas consideradas instaveis: cerca de 10%. A
aferi¢cdo do mapa de suscetibilidade a deslizamentos mostrou que 95%
das cicatrizes mapeadas se localizam sobre areas classificadas como
instaveis. O mapa de suscetibilidade unificado foi dividido em 5 classes
de suscetibilidade distintas, sendo que as classes predominantes foram as
classes 1,4 e 5. A andlise do crescimento da area urbanizada mostrou que
parte dessa area se encontra sobre areas com elevada suscetibilidade a
inundag¢ao ou deslizamento de encostas (classe 5), mostrando deficiéncias
no planejamento urbano, o que torna a populacdo dessas regides
vulneraveis a desastres naturais.

Palavras-chave: Planejamento urbano. Mapeamento Geotécnico.
Modelo SHALSTAB. Deslizamentos de encostas. Uso e ocupagdo dos
solos.



ABSTRACT

In Brazil, in the State of Santa Catarina, a very intense population
migration has been occuring. Around 85% of the population lives today
in urban areas, reflecting the socio-economic and political changes that
have happened over the past decades. The accelerated and unplanned
urbanization is responsible for much of the social, environmental and
economic problems. Antonio Carlos, a city of great importance due to its
food production, belongs to the area of Greater Florianépolis, Santa
Catarina, and suffers the same population migration process Though only
approximately 32% of its population are living in urban areas, the rate at
which this process is happening is quite high. In this scenario, the
responsible bodies should stick to drawing up a plan of use and
occupation of the urban area of the municipality soil, in order to avoid
that this area will suffer the problems currently found in large urban
centers. In this context, this research aims to develop necessary support
so that it starts an orderly plan for the use and occupation of the urban
region of Antonio Carlos soils. The mapmaking is considered an
important tool in this process, enabling the collection and interpretation
of relevant information to urban planning. Geotechnical map the urban
area of Antonio Carlos, prepared according to the methodology proposed
by Regina Davison Dias (1995), displays information about the
geomechanical behavior of the geotechnical units that make up this
region. The collection of soil samples and further execution of soil
characterization laboratory tests are used as subsidies to the knowledge
of the physical properties of soils present in each unit of Geotechnical
map. The use of SHALSTAB model (Shallow Landslide Stability
Analisys), mathematical model based on hydrologic concepts and model
of slope stability, for the preparation of susceptibility map to shallow
landslides (translational) of the studied area, which was measured by
overlapping landslides scars in the past, led to the identification of
unstable areas present in the urban area of Antonio Carlos, in which the
human occupation should be avoided. The development of the land use
map by photointerpretation orthophoto urban and implementation of the
System of Land Use Classification, prepared by the IBGE, shows what
use is being made of the current urban area soils. When overlapping, the
susceptibility to shallow landslides map and the map of susceptibility to
flooding, developed by IPT and CPRM, a unified susceptibility map is
generated. From this map, the growth of the urban area can be directed to
areas that offer less risk to human occupation. All of these tools, when



taken together, serve as subsidy for the relevant bodies to act in the
expansion planning and urban occupation, providing greater security to
the population. As a result, it was verified that the predominant
geotechnical unit in the studied area is the unit Gleissolo of substrate
quaternary sediments. The elevations are generally found in the unit Red-
Yellow Podzolic of substrate granite, from which samples were collected
for characterization and resistance tests. In general, the soils presented
good resistance, reflecting in a low percentage of areas considered
unstable: about 10%. The mapping of susceptibility to landslides showed
that 95% of the mapped scars are located on areas classified as unstable.
The unified susceptibility map was divided into 5 distinct susceptibility
classes, with classes 1, 4 and 5 being the predominant classes. The
analysis of the growth of the urbanized area showed that part of this area
is located on areas with high susceptibility to flooding or landslides (Class
5), showing deficiencies in urban planning, which makes the population
of these regions vulnerable to natural disasters.

Keywords: Urban planning. Geotechnical mapping. Model SHALSTAB.
Landslides slopes. Use and soil occupation.
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizac¢do no Brasil vem acontecendo de forma
acelerada e da-se por conta da migragéo interna que ocorre no pais. Pode
ser considerado um fendmeno relativamente recente e se articula com um
conjunto de mudangas ocorridas na economia, na sociedade e na politica
brasileira, na segunda metade do século passado (BRITO, 2006). Esse
processo fica evidenciado ao se analisar a Figura 1.

Por meio da Figura 1, pode-se perceber que a populagio
brasileira residente nas zonas urbanas vem crescendo consideravelmente
desde a década de 1990, chegando a aproximadamente 85% no ano de
2010.

Figura 1. Evolugio da populagdo brasileira e catarinense (periodo de 1991 a

2010).
Populagdo [%]
100%

e ‘;._——_/17' Legenda
=0 Rural - BR

60% —@— Urbana - BR
== Rural - SC

40% —f— Urbana - SC

- .:'Q._‘ !

0% Ano
1990 1995 2000 2005 2010

Fonte: IBGE (censos 1991, 1996, 2000 e 2010), organizado pelo autor.

Um processo semelhante vem acontecendo no Estado de Santa
Catarina, onde cerca de 84% de sua populacdo reside nos centros urbanos.

O deslocamento de uma massa populacional tdo grande em um
curto espaco de tempo fez com que surgissem diversos problemas de
ordem social, ambiental e econdmica. A grande especulagdo imobiliaria
fez com que muitas dessas pessoas se alojassem de forma irregular nas
encostas dos morros, tornando-as mais suscetiveis a movimentos de
massa. Esse fator contribuiu muito para o aumento dos desastres naturais.
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Marcelino (2008) afirma que 84% dos desastres ocorridos entre
1900 e 2006 aconteceram apos a década de 1970, fato que coincide com
a grande migracdo populacional para as areas urbanas. Nesse mesmo
periodo, foram contabilizadas 8.138 vitimas fatais e um prejuizo
econdmico em torno de 10 bilhdes de dolares. De acordo com o autor,
60% dos deslizamentos de encostas ocorre nas regides Sul e Sudeste.
Somente em Santa Catarina, foram computados pela Defesa Civil, de
1991 a 2012, 4999 registros oficiais relativos a desastres naturais
(BRASIL, 2013).

E possivel que esses numeros tendem a aumentar, dado o
continuo crescimento da populag@o nas areas urbanas.

A ocupagido irregular das encostas se da pelo fato de que os
orgios publicos responsaveis por fiscalizar e gerenciar as formas de
ocupagdo do municipio muitas vezes ndo possuem as ferramentas
adequadas para executar essas funcdes. Esse fato se torna ainda mais
critico quando se tratam de areas suscetiveis aos movimentos de massa,
gerados ou ndo por fatores climaticos.

De acordo com Silveira (1994), se torna complexo administrar
um pais, estado ou municipio e progredir economicamente sem o
conhecimento rigoroso dos fatores que envolvem o uso e a ocupagdo da
terra, a propriedade, as condi¢des em que o homem vive na terra, suas
atividades e o meio ambiente gerado por esta cultura.

Para tanto, ¢ indispensavel que as cidades passem a adotar uma
politica de planejamento territorial do meio fisico. Para Higashi (2006), o
uso de mapas possibilita a obten¢do e a interpretagdo de dados que,
posteriormente, serdo utilizados como subsidio ao planejamento regional
e urbano.

De acordo com censo de 2010, realizado pelo IBGE, cerca de
32% da populag@o do municipio de Antonio Carlos reside na area urbana,
percentual pequeno quando comparado aos indices estadual e nacional,
entretanto, a taxa de crescimento da populacdo urbana de Antonio Carlos
¢ maior.

Dessa forma, para que ndo ocorram os problemas citados, ou que
estes ocorram de forma menos intensa no municipio, este trabalho se
propde a elaborar o mapa do uso e ocupagao dos solos da area urbana de
Antdnio Carlos, que juntamente com o mapa geotécnico ¢ o mapa de
suscetibilidade a deslizamentos rasos, serdo ferramentas que auxiliardo
no desenvolvimento e crescimento da area urbana.
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1.1. Objetivos
1.1.1.  Objetivo Geral

O objetivo geral consiste na elaboragdo de um mapa de
ordenamento territorial com base no mapa de uso e ocupacgao dos solos
da area urbana de Antonio Carlos, no mapa geotécnico e no mapa de
suscetibilidade a deslizamentos rasos, analisando as vocagdes e
incongruéncias de uso.

1.1.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e (Caracterizar os parametros geotécnicos e geomecanicos das
amostras coletadas na area urbana por meio da execucdo de
ensaios laboratoriais;

e Conhecer a pedologia da area urbana de Antonio Carlos por meio
da melhora da escala do mapa pedoldgico;

e Analisar as elevagdes da area urbana do municipio, com base no
mapa de declividades e altimétrico;

e Avaliar os universos geotécnicos da area urbana com base na
elaboragdo de um mapa geotécnico e criacdo de um banco de
dados;

e Avaliar a suscetibilidade das encostas presentes na area urbana
para a ocorréncia de deslizamentos rasos (translacionais), por
meio da aplicagdo da metodologia SHALSTARB,;

e Avaliar o uso e ocupagdo dos solos da area urbana do municipio
de Anténio Carlos por meio da fotointerpretacdo de ortofotos da
regiao;

e Estimar as classes de suscetibilidade presentes na area urbana de
Antdnio Carlos com base na analise do mapa de suscetibilidade
a deslizamentos rasos ¢ do mapa de suscetibilidade a inundagdes
da regido;

e Analisar o crescimento da area urbanizada com base no mapa de
suscetibilidade unificado.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo introduzidos os fundamentos tedricos
necessarios para o embasamento do trabalho. Foram selecionados seis
temas, tendo em vista a importdncia de cada um. Sdo eles: desastres
naturais, expansao urbana, sistema de informagdes geograficas (SIG),
mapeamento geotécnico, movimentos de massa e modelo SHALSTAB
(Shallow Landslide Stability Analisy - anélise de estabilidade de
deslizamentos rasos).

2.1. Desastres Naturais

Os desastres naturais representam um problema recorrente no
cotidiano das pessoas, mesmo estas ndo residindo em areas de risco. Os
danos humanos e economicos causados pelos desastres sdo impactantes e
expressivos e estdo se tornando cada vez mais intensos.

Apesar de ser chamado de desastre natural, as causas destes
eventos podem ser divididas em naturais e antropicas. As causas naturais
constituem as inundagdes, deslizamentos, erosdo, terremotos,
tempestades dentre outros fendmenos climaticos adversos. A ocupagdo de
areas improprias e o crescente processo de urbanizacdo caracterizam as
causas antropicas (TOMINAGA et al., 2009).

2.1.1. Conceito

Desastre natural ¢ o nome dado ao fenomeno natural que atinge
uma area ou regido habitada pelo homem gerando danos humanos,
ambientais e economicos (TOMINAGA et al., 2009).

Nessa linha, Marcelino (2007 apud TOBIN e MONTZ, 1997)
apresenta o seguinte conceito:

“Os desastres sdo conceituados como o resultado
de eventos adversos que causam grandes impactos
na sociedade, sendo distinguidos principalmente
em funcdo de sua origem, isto é, da natureza do
fendmeno que o desencadeia.”
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2.1.2. Classifica¢do

Os desastres podem ser classificados quanto a origem,

intensidade e tipologia.

2.1.2.1. Classificag@o Quanto a Origem

Conforme Tominaga et al. (2009), os desastres naturais se

classificam quanto a origem em:

Desastres naturais: gerados por fendmenos e desiquilibrios da
natureza, independente da agdo antropica. Podem ser originados
também pela dindmica interna ¢ externa da Terra. Exemplo:
chuvas intensas  provocando inundacdo, erosdo e
escorregamentos.

Desastres humanos: gerados por agdes ou omissdes humanas.
Estdo diretamente relacionados com as atividades do homem,
como agente ou autor. Exemplo: acidente de transito e
contaminac¢ao de rios.

2.1.2.2. Classificagdo Quanto a Intensidade

A Tabela 1 apresenta a classificagdo dos desastres quanto a

intensidade:

Tabela 1. Classificacdo dos desastres em relacdo a intensidade.

Nivel Intensidade Situacio

Desastres de pequeno porte, também
chamados de acidentes, onde os
impactos causados sao pouco Facilmente superével

I importantes e 0s prejuizos pouco com o0s recursos do
vultuosos. municipio
(Prejuizo inferior a 5% do PIB
municipal)
De média intensidade, onde os Superavel pelo

I impacto.s sdo de alg.um.a importéncia municipio, desde que
e 0s prejuizos sdo significativos, envolva uma

embora ndo sejam vultuosos. mobilizacdo e
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Continuac¢do Tabela 1. Classifica¢do dos desastres em relagdo a intensidade.

Nivel Intensidade Situacao
I (Prejuizos entre 5% e 10% do PIB Administragao
municipal) especial.

A situagdo de
normalidade pode ser
restabelecida com

De grande intensidade, com danos recursos locais,
I importantes e prejuizos vultuosos desde que

(Prejuizos entre 10% e 30% do PIB complementados

municipal) com recursos

estaduais e federais.
(Situacdo de
Emergéncia)

Nao ¢ superavel pelo
municipio sem que
receba ajuda externa.

De grande intensidade, com impactos
muito significativos e prejuizos

IV muito vultuosos. Eventqalmentg
(Prejuizos superiores a 30% do PIB necessita de ajuda
municipal) internacional.

(Estado de
Calamidade Publica)

Fonte: Tominaga et al. (2009 apud KOBIYAMA et al., 2006).
2.1.2.3. Classificagdo Quanto a Tipologia

Segundo Marcelino (2008), a classificagdo quanto a tipologia
tem como pardmetro o evento geofisico que desencadeou o desastre
natural. Estes eventos fazem parte da geodindmica externa
(meteoroldgicos e hidrologicos) e interna (geoldgicos) da Terra.

A
Tabela 2 apresenta a classificagdo quanto a tipologia.

Além desta classificagdo, ha também a Codificacdo Brasileira de
Desastres (COBRADE), elaborada pela Defesa Civil, apresentada na
Tabela 3.



Tabela 2. Classificacdo dos desastres em relagdo a tipologia.

Categoria

Tipos de Desastres

Meteorologicos

Hidrolégicos

Geologicos

Furacoes, ciclones e tufoes
Vendaval

Granizos

Tornados

Nevascas

Geadas

Ondas de frio

Ondas de calor

Inundagoes
Seca/estiagem
Incéndio florestal

Terremotos
Vulcanismo
Tsunami
Deslizamentos
Subsidéncias

Fonte: Marcelino (2008 apud TOBIN e MONTZ, 1997).
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Tabela 3. Classificacao e Codificagdo Brasileira de Desastres (COBRADE).

Categoria Grupo Subgrupo Tipo Subtipo COBRADE
1. Tremor de
1. Terremoto terra 0 LLLLO
2. Tsunami 0 1.1.1.2.0
2. Emanacgo 0 0 1.1.2.0.0
vulcanica
1. Blocos 1.1.3.1.1
x Sﬁljﬁsht 2. Lascas 1.13.12
e en %€ 3. Mataciio 1.13.13
4. Lajes 1.1.2.14
1.
. . Deslizamentos
3. Movimento de 2. Deslizamentos 1.1.3.2.1
massa de solo e/ou
1. Geoldgico rocha
1. Natural 3 Corridas de ; Solo/Lama 1.1.3.3.1
Massa Rocha/Detrito 1332
4. Subsidéncia e 0 1.13.4.0
colapsos
1. Erosao
Costeira/Marinha 0 11410
2. Erosdo de
4. Erosdo Margem Fluvial 0 11420
3 Erosi 1. Laminar 1.14.3.1
Contin ol 2. Ravinas 1.1432
3. Bogorocas 1.14.3.3
1. Inundagdes 0 0 1.2.1.0.0
2. Hidrologicos 2. Enxurradas 0 0 1.2.2.0.0
3. Alagamentos 0 0 1.2.3.0.0
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Continuac¢ao Tabela 3: Classificagdo e Codificacdo Brasileira de Desastres

(COBRADE).
Categoria Grupo Subgrupo Tipo Subtipo COBRADE
1. Ventos
Costeiros
(Mobilidade 13.LLT
1. Sistemas de 1. Ciclones de Dun,as)
2. Marés de
Grande Escala/
Escala Regional Tempestade 1.3.1.1.2
(Ressaca)
2. Frentes
Frias/Zonas de 0 1.3.1.2.0
Convergéncia
3. Meteorolégicos ; Tornados 1.3.2.1.1
Tempestades 1.32.1.2
1.Tempestade de Raios
2. Tempestades Local/Covectiva 3. Granizo 1.3.2.1.3
4. Chuvas 132.1.4
Intensas
5. Vendaval 1.32.15
1. Ondas de
3. Temperaturas Calor 0 13310
Extremas . 1.Friagem 1.33.2.1
2. OndasdeFrio "5 fas 13322
1. Estiagem 0 14.1.1.0
2. Seca 0 14.1.2.0
1. Incéndios
em Parques,
Areas de
Protegao
I Natural Ambiental e
Areas de 1.4.1.3.1
Preservacao
3 Incéndi Permanente
4. Climatolégico 1. Seca . ncendio Nacionais,
Florestal :
Estaduais ou
Municipais
2. Incéndios
em areas nao
protegidas, 14132
com reflexos T
na qualidade
do ar
4. Baixa
Humidade do Ar 0 14140
1. Doencas 15.1.1.0
infecciosas virais
2. Doengas
infecciosas 0 1.5.1.2.0
bacterianas
1. Epidemias 3. Doengas
5. Biologico infecciosas 0 1.5.1.3.0
parasiticas
4. Doengas
infecciosas 0 1.5.1.4.0
fingicas
2. Infestagdes/Pragas L. Infestagdes de 0 1.52.1.0

animais
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Continuac¢iao Tabela 3: Classifica¢do e Codifica¢do Brasileira de Desastres

(COBRADE).
Categoria Grupo Subgrupo Tipo Subtipo COBRADE
1. Marés 15221
~ vermelhas
2. Infestagdes de 2 Ciano
s ~ algas L
1. Natural 5. Biologico 2. Infestagdes/Pragas bactérias em 1.5222
reservatorios
3. Outras 0 15230
Infestagdes
1. Desastres siderais 1. Queda de
com riscos satélite 0 2.1.1.1.0
radioativos (radionuclideos)
2. Desastres com
subgtanmas e 1. Fontes
equipamentos radioativas em
1. Desastres radioativos de uso 0 2.1.2.1.0
. . processos de
Relacionadosa  em pesquisas, roducio
Substancias industrias e usinas P ¢
radioativas nucleares
3. De_sastres 1. Outras fontes
relacionados com . 5
X X de liberagdo de
riscos de intensa . p
S . radionuclideos 0 2.1.3.1.0
poluig¢do ambiental .
para o meio
provocada por .
. L ambiente
residuos radioativos
1. Desastres em 1. Liberagdo de
plantas e distritos produtos
industriais, parques €~ quimicos para a
armazenamentos atmosfera 0 2.2.1.1.0
com extravasamento causada por
de produtos explosdo ou
perigosos incéndio
2. Tecnologico 1. Liberagdo de
produtos
quimicos nos 0 222.1.0
sistemas de dgua
2. Desastres potavel
relacionados a 2. Derramamento
contaminagdo da de produtos
2. Desastres agua quimicos em
Relacionados a ambiente 0 22220
Produtos lacustre, fluvial,
Perigosos marinho e
aquiferos
1. Liberagdo de
produtos
3. Desastres quimicos e
Relacionados a contaminagao 0 2.23.1.0
Conlflitos Bélicos como
consequéncia de
acdes militares
1. Transporte
4. Desastres rodovidrio 0 2.24.10
relacionados a 2. Tra{lspone 0 22420
transporte de ferrovidrio
produtos perigosos 3. Transporte 0 22430

aéreo
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Continuac¢ao Tabela 3: Classificagdo e Codificacdo Brasileira de Desastres

(COBRADE).
Categoria Grupo Subgrupo Tipo Subtipo COBRADE
4. Transporte
2. Desastres 4. Desastres dutoviario 22440
Relacionadosa  relacionados a 5. Transporte
e 22450
Produtos transporte de maritimo
Perigosos produtos perigosos 6. Trag'sporte 22460
aquaviario
3. Desastres L. Incendlo_s cm
Relacionados a plantas e distritos
A 1 1. Incéndios urbanos industriais, 0 2.3.1.1.0
Incéndios Arques e
Urbanos parque
depdsitos
2. Incéndios em
aglomerados 0 2.3.1.2.0
5 Teenolei residenciais
. I'ecnologico
1. Colapso de 0 0 24.1.00
4. Desastres edificagdes
relacionados a 2.
obras civis Rompimento/colapso 0 0 2.42.0.0
de barragens
L. Transporte 0 0 25100
5. Desastres rodovirio
relacionados a ? Trap§porte 0 0 2.5.2.0.0
transporte de SIToviaro
R 3. Transporte aéreo 0 0 2.5.3.0.0
passageiros e 4 Transborte
cargas niio - ransp 0 0 2.5.4.0.0
: maritimo
Perigosas 5. Transporte
- Transp 0 0 25.5.0.0
aquaviario

Fonte: Ministério da Integracdo Nacional (2016).

2.1.3.  Gerenciamento de Desastres Naturais

Frente aos enormes danos que sdo gerados em decorréncia de
desastres naturais, foi criado um sistema de gerenciamento de desastres.

Pode-se decompor o gerenciamento de desastres em oito etapas,
sendo que elas devem atuar de forma ciclica. As etapas sdo: prevencao,
mitigagdo, preparagdo, alerta, resposta, reabilitagdo, reconstrugdo e
desenvolvimento (CARDONA, 1996 apud TOMINAGA et al., 2009).

Estas oito etapas se distribuem antes, durante ¢ depois da
ocorréncia do desastre, conforme a
Tabela 4.

Segundo Tominaga et al. (2009), as agdes para redugdo de
desastres utilizadas pela Defesa Civil Nacional sdo: prevencio,
preparagdo para emergéncias e desastres, resposta e reconstrugao.

Com isso, nota-se que uma etapa muito importante ndo é ou €
pouco executada no Brasil: o alerta. Dessa forma, ¢ iminente a ocorréncia
de vitimas em encostas que apresentam risco geotécnico e que sao
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ocupadas pela populagdo devido a falta de alerta e assisténcia dos 6rgaos
publicos responsaveis.

Tabela 4. Atividades de gerenciamento de riscos e respostas a desastres.

Antes do desastre

Durante o desastre

Depois do Desastre

Prevencio: objetiva
evitar que ocorra o
evento.

Mitigacio: pretende
minimizar o impacto
do mesmo,
reconhecendo que
muitas vezes nao é
possivel evitar sua
ocorréncia

Preparacio:
estrutura a resposta

Alerta: corresponde
a notificacdo de um
peri-go iminente.

Atividade de

resposta ao desastre:

sdo0 aquelas que se
desenvolvem no
periodo de
emergéncia ou
imediatamente apds
de ocorrido o evento.
Podem envolver
agoes de evacuacao,
busca e resgate, de
assisténcia e alivio a
populagdo afetada e
acoes que se
realizam durante o
periodo em que a co-
munidade se
encontra
desorganizada e os
servicos basicos de
infraestrutura ndo
funcionam.

Reabilitacio:
periodo de transigdo
que se inicia ao final
da emergéncia e no
qual se restabelecem
0s servi-¢os vitais
indispensa-veis e os
sistemas de
abastecimento da co-
munidade afetada

Reconstrucio:
caracte-riza-se pelos
esforgos para reparar
a infraes-trutura
danificada e res-
taurar o sistema de
pro-dugao, revitalizar
a economia,
buscando al-cangar
ou superar o nivel de
desenvolvi-mento
prévio ao desastre.

Fonte: Tominaga et al. (2009).
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2.2. Rela¢do Entre Expansiao Urbana Desordenada e
Desastres Naturais

Com o passar dos anos foi possivel notar um aumento da
migracdo da populacdo para os grandes centros urbanos e consequente
aumento da demanda de moradias. Com a elevada procura, o valor dos
imoéveis vem subindo cada vez mais, gragas a especulagdo imobiliaria.

Santos (1997) afirma que a ocupag@o urbana ¢ inevitavel,
portanto, deve ser planejada de maneira adequada. Dessa forma, as obras
de engenharia deverdo ser feitas com a inten¢do de buscar a melhoria na
qualidade de vida das populagdes que nelas habitam, observando-se os
cuidados necessarios para evitar consequéncias negativas sobre o meio
ambiente.

A escassez de terrenos disponiveis e seus respectivos valores
altos, o inchamento dos centros urbanos e seu crescimento populacional
elevado fizeram com que as encostas dos morros fossem ocupadas. Na
grande maioria das vezes, essa ocupacdo se da pela populagdo de baixa
renda. Nesse sentido, um problema ¢ identificado: a velocidade de
ocupacdo das encostas ¢ maior que a implantacao da infraestrutura basica
e, dessa forma, problemas socioecondomicos e ambientais podem
aparecer.

Em seu estudo sobre o uso e ocupacdo do solo, Almeida e Freitas
(1996) constataram que as encostas sdo ocupadas por loteamentos
clandestinos, sistemas de autoconstru¢do e favelas, sem a minima
infraestrutura para tal ocupacdo. Raimundo (1998) acrescenta afirmando
que além de impulsiva, essa ocupacdo se da de forma desordenada e
agressiva, com o consenso dos orgdos publicos responsaveis, os quais
assistem a ocupagao incapazes de reagir ou frear o processo.

Raimundo (1998) afirma ainda que a acdo antropica e o
tratamento técnico inadequado das encostas tornam-nas mais vulneraveis
as adversidades climdticas, fazendo com que problemas de ordem social
ou do meio fisico sejam mais frequentes.

Em alguns centros urbanos (Floriandpolis, por exemplo), a
intervencdo e alteracdo das encostas geralmente tem deixado os
horizontes C ou RA expostos e, uma vez que estes horizontes sdo mais
suscetiveis a erosdo provocada pelas chuvas, causam deslizamentos de
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encostas, podendo ainda acarretar no assoreamento de rios e entupimento
da rede de drenagem, além de outros problemas (SANTOS, 1997).

Segundo Almeida e Freitas (1996), dentre os processos
resultantes da ocupagdo desordenada das encostas, destacam- se os
seguintes:

e Processos erosivos;

e Movimentos de massa;
e Inundagdes;

e Poluicdo de mananciais.

Caso nenhuma medida seja tomada pelas autoridades, segundo
Santos (1997), a propagagdo das ocupagoes irregulares e desenfreadas das
encostas exigird cada vez mais a elaboragdo de obras de prevengdo, como
contengdes de encostas e de cheias, gerando grandes investimentos em
obras de recuperagao.

Entretanto, ¢ possivel haver um equilibrio entre a ocupacdo
urbana das encostas e a degradago controlada ou limitada do meio fisico.
Para tanto, sdo necessarias medidas regulamentadoras dos orgdos de
planejamento e total participagdo das entidades civis, técnicas e
populagdo (RAIMUNDO, 1998).

O gerenciamento do processo de expansao urbana e ocupagao das
encostas ¢ de dificil compreensdo. Porém, com a grande evolucdo
tecnoldgica que vem acontecendo ao longo dos tlltimos anos, ferramentas
computacionais surgiram para auxiliar nesse processo. Um exemplo
dessas ferramentas sdo os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs).

Outras ferramentas que podem ser utilizadas para o planejamento
urbano sdo o Mapeamento das Unidades Geotécnicas e o mapa de Uso e
Ocupacdo dos solos, as quais auxiliam na identificagdo dos problemas
derivados da acdo antrdpica e a minimiza-los, evitando-se acidentes
geotécnicos, como deslizamentos de encostas.
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2.3. Movimentos de Massa

Os movimentos de massa sdo considerados um dos mais
importantes processos naturais que atuam na dindmica das vertentes. A
questdo € que, com a crescente ocupacao irregular das encostas e areas de
risco, os movimentos de massa passaram a ser considerados um dos mais
frequentes tipos de desastres naturais no Brasil e também no mundo,
provocando um elevado nimero de vitimas e prejuizos materiais, 0s quais
sdo intensificados devido a falta de uma politica de alerta a populacao

Conforme Silva (2013), o Brasil encontra-se entre os dez paises
mais atingidos por desastres naturais no mundo, sendo os movimentos de
massa um dos principais riscos geomorfologicos do Pais. Somente no Rio
de Janeiro, os movimentos de massa levaram mais de mil pessoas ao 6bito
entre os anos de 2010 e 2011.

Neste item serdo apresentados defini¢des e tipos de movimentos
de massa existentes, bem como suas causas. Ainda serdo apresentados
indicadores de instabilidade de encostas ¢ medidas de prevengdo para o
caso de deslizamentos.

2.3.1. Defini¢do de Movimentos de Massa

Os movimentos de massa consistem no declinio ou queda de
material de taludes e encostas, como solo e rocha.

De forma simplificada, Gerscovich (2012) descreve movimentos
de massa como qualquer deslocamento de um determinado volume de
solo ou rocha.

Sobre os movimentos de massa, Tominaga et al. (2009) afirmam:

Movimento de massa ¢ o movimento do solo, rocha
e/ou vegetacdo ao longo da vertente sob a agdo
direta da gravidade. A contribui¢do de outro meio,
como agua ou gelo se da pela reducdo da
resisténcia dos materiais de vertente e/ou pela
indugdo do comportamento plastico e fluido dos
solos.

2.3.2. Classificacdo dos Movimentos de Massa
Ha varios sistemas de classificagdo dos movimentos de massa.

As Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7 mostram a classificagdo dos movimentos
de massa segundo Augusto Filho (1992), conforme a profundidade do
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acordo com sua velocidade de ocorréncia,

Tabela 5. Classificagdo dos movimentos de massa segundo Augusto Filho

(1992).

Processo

Caracteristicas do movimento, material e
geometria

Rastejo ou
fluéncia

Escorregamentos

Quedas

Corridas

Varios planos de deslocamento (internos);
Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e
decrescentes com a profundidade; Movimentos
constantes, sazonais ou intermitentes; Solo,
depositos, rocha alterada/fraturada; Geometria
indefinida.

Poucos planos de deslocamentos (externos);
Velocidades médias (m/h) a altas (m/s);
Pequenos a grandes volumes de material,
Geometria e materiais variaveis:

Planares — solos pouco espessos, solos e rochas
com um plano de fraqueza;

Circulares — solos espessos homogéneos e rochas
muito fraturadas

Em cunha — solos e rochas com dois planos de
fraquezas

Sem planos de deslocamentos; Movimentos tipo
queda livre ou plano inclinado; Velocidades
muito altas (varios m/s); Material rochoso;
Pequenos a médios volumes; Geometria variavel:
lascas, placas, blocos, etc; Rolamento de
matacdo; Tombamento.

Muitas superficies de deslocamento; Movimento
semelhante ao de wum liquido viscoso;
Desenvolvimento ao longo das drenagens;
Velocidades médias a altas; Mobilizagao de solo,
rocha, detritos e 4gua; Grandes volumes de
material; Extenso raio de alcance, mesmo em
areas planas.

Fonte: Tominaga et a/ (2009).
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Tabela 6. Classificacdo conforme a profundidade do movimento.

Nomenclatura Profundidade
Superficial Inferior a 1,5m
Raso 1,5ma S5m
Profundo Sma20m
Muito profundo Superior a 20m

Fonte: GeoRio (1999 apud GERSCOVICH, 2012).

Tabela 7. Classificacdo conforme a velocidade do movimento.

Nomenclatura Velocidade
Extremamente rapido Superior a 3m/s
Muito rapido 0,3m/s a 3m/s
Rapido 1,6m/dia a 0,3m/s
Moderado 1,6m/més a 1,6m/dia
Lento 1,6m/ano a 1,6m/més
Muito lento 0,06m/ano a 1,6m/ano
Extremamente lento Inferior a 0,06m/ano

Fonte: Varnes (1978 apud GERSCOVICH, 2012).
2.3.2.1. Rastejos

Os rastejos, também conhecidos como creep, consistem em
movimentos lentos das camadas mais superficiais do solo em dire¢do a
base da encosta (MASSAD, 2010).

Segundo Highland e Bobrowsky (2008), os rastejos consistem no
movimento descendente, de forma lenta, de um declive formado por solo
ou rocha.

Este tipo de movimento envolve, muitas vezes, grandes volumes
de solo, ndo apresentando diferengas visiveis entre o solo que esta se
movimentando e em repouso (TOMINAGA et al., 2009).

Conforme Massad (2010), os rastejos apresentam velocidades
pequenas, na ordem de milimetros por ano. Segundo o autor, a velocidade
sofre a interferéncia da pluviometria, sofrendo um aumento em épocas
chuvosas e desacelerando em épocas secas.

Para Wolle (1980 apud FREIRE, 1995) existem quatro causas
que atuam em conjunto ou individualmente no processo de rastejo:

e Expansio e contragdo do solo devido a variagdes térmicas e de
umidade, as quais ocorrem de forma sazonal;
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Acdo da gravidade, intensificada com o aumento do peso do solo
nos periodos chuvosos e consequente aumento das tensdes
cisalhantes;

Surgimento de pressdes positivas de percolagdo na agua em
fun¢do do fluxo subterrdneo ou de pressdes neutras hidrostaticas,
durante chuvas intensas;

Reducdo da coesdo do solo como resultado do aumento da
umidade.

Outra possivel causa para iniciar 0 movimento € a presenga de

tensdes cisalhantes no solo suficientemente elevadas para provocar a
deformagdo, contudo, insuficientes para provocar a ruptura da encosta
(HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008).

Arvores, postes e cercas inclinadas sdo sinais de rastejo (Figura

2). Com isso, a populagdo deve ficar atenta a estes sinais pois os rastejos
geralmente sdo um indicio da ocorréncia futura de outros movimentos de
massa mais graves (JESUS, 2002).

Troncos de arvores curvados

Figura 2. Rastejo

N

Poste inclinado

Fonte: USGS (2004).

Conforme Highland e Bobrowsky (2008), os rastejos podem ser

classificados em trés tipos:

ii.

Sazonal, onde o movimento ocorre dentro da camada de solo
afetada por variagdes sazonais de temperatura e saturagao;
Continuo, quando a tensdo de cisalhamento for superior,
continuamente, a resisténcia do material;
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iii.  Progressivo, no qual as encostas encontram-se na iminéncia de
atingir a ruptura, desencadeando outros tipos de movimentos de
massa.

Vale ressaltar que os rastejos correspondem ao tipo de
movimento de massa mais comum e, muitas vezes, precede um
movimento maior, mais rapido e mais grave (HIGHLAND e
BOBROWSKY, 2008).

2.3.2.2. Deslizamentos

Os deslizamentos consistem em deslocamentos rapidos de
volumes de solo ou rocha na direcdo da base da encosta e para fora, ao
longo da superficie de escorregamento.

A velocidade dos deslizamentos ¢ alta e depende de alguns
fatores, como a inclinagdo da superficie de escorregamento, a causa
inicial de movimentagdo e a natureza do terreno (TOMINAGA et al.,
2009).

Quanto a geometria, os deslizamentos sdo divididos em trés
tipos: rotacionais, translacionais e em cunha. Os tipos de deslizamentos
estdo descritos a seguir:

a. Rotacionais ou Circulares
Apresentam superficie de ruptura curva € o movimento ¢
predominantemente de rotacdo. Ocorrem principalmente em encostas de
solos espessos € homogéneos. A Figura 3 mostra a representacdo deste

movimento.

Figura 3. Deslizamento rotacional.

Fonte: USGS (2004).
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A velocidade com que o movimento acontece ¢ bastante variavel,
podendo ser lentos ou muito rapidos. Sismos ou variagdes rapidas do nivel
d’4gua da encosta podem ser considerados causas desse tipo de
deslizamento grave (HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008).

b. Translacionais ou Planares

Apresentam superficie de ruptura planar ¢ o movimento ¢
predominantemente de translagdo. Ocorrem com frequéncia em solos
estratificados devido a presenca de descontinuidades mecénicas e/ou
hidrologicas (SOUZA et al., 2009).

Sdo movimentos de massa muito comuns de acontecerem.
Chuvas intensas, aumento do nivel do lengol freatico e terremotos estdo
entre as principais causas desse tipo de deslizamento. Estes movimentos,
comumente, iniciam-se de forma lenta, porém, na medida em que ele se
desenvolve, acontece um aumento de velocidade, podendo evoluir para
uma corrida de detritos (HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008). A Figura
4 apresenta uma representacdo de deslizamentos translacionais.

Figura 4. Deslizamento Translacional.

Fonte: USGS (2004).
c. Em Cunha

Apresentam superficie de ruptura em cunha e sdo restritos as
regides que apresentam relevo controlado por estruturas geologicas.
Ocorrem principalmente em taludes ou encostas que sofreram
desconfinamento, seja naturalmente ou pela agdo do homem.
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Massad (2010) aponta quatro causas para a ocorréncia dos
deslizamentos:

e Alteragdo da geometria do talude;
Colocagao de sobrecargas no topo das encostas;

e Saturacdo do solo através das chuvas, que elevam as pressdes
neutras, reduzindo a resisténcia do solo;

e Remocao da cobertura vegetal.

Outras possiveis causas sdo vibragdes, liquefacdo e variacdo
rapida do lengol freatico na encosta (HIGHLAND ¢ BOBROWSKY,
2008). A Figura 5 apresenta uma representagdo de deslizamentos em
cunha.

Figura 5. Deslizamento em cunha.

T

Fonte: Jesus (2002).
2.3.2.3. Quedas

As quedas (Figura 6) consistem no desprendimento de material
que perde a aderéncia com uma base estavel e sofre queda livre.

Conforme Massad (2010), a queda de blocos acontece por meio
de chuvas intensas e prolongadas, que provocam erosdo e solapamento do
material junto a base. Este tipo de movimento de massa também pode
ocorrer por meio da agdo do homem, ao executar cortes e escavacdes de
maneira inadequada.

Tominaga et al. (2009) ainda apresentam como causas a variagao
térmica do macico, vibragdes e alivio de tensdes. Outro possivel agente
causador de quedas sdo os terremotos (HIGHLAND e BOBROWSKY,
2008).

Sdo considerados movimentos muito rapidos.
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Figura 6. Quedas.

Fonte: USGS (2004).
2.3.2.4. Corridas

Tominaga et al. (2009) descrevem as corridas como sendo
“formas rapidas de escoamento de carater essencialmente hidrodindmico,
ocasionadas pela perda de atrito interno das particulas de solo, em virtude
da destrui¢do da sua estrutura interna, na presenga de excesso de agua.

Sdo movimentos que se desenvolvem rapido e apresentam
velocidades muito altas (5 a 20m/s). A massa deslocada apresenta alto
poder de erosdo e destrui¢do, podendo atingir grandes distancias com
extrema rapidez. Frente a isso, os danos gerados pelas corridas (Figura 7)
sdo imensos (MASSAD, 2010).

Figura 7. Corridas.

2N\
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Fonte: USGS (2004).
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2.3.3. Causas dos Movimentos de Massa

Ao longo deste capitulo algumas causas para o desencadeamento
de movimentos de massa foram citadas. Veloso (2002) afirma que a
principal forca que atua numa encosta ¢ a gravidade. Entretanto, Ribeiro
(2005) diz que a precipitag@o consiste no fator chave para o processo.

Segundo Massad (2010), o problema de instabilidade de encostas
se da por ocasido de fortes e prolongadas chuvas acrescido pela ocupacao
desordenada das encostas dos morros. O mesmo autor ainda afirma que
as causas sdo naturais, uma vez que ha na natureza a tendéncia de
peneplanizagdo, ou seja, os solos localizados nas encostas possuem a
tendéncia natural de descer ao nivel da base da mesma.

Conforme Fernandes et al. (2001 e 2004), as intensas
tempestades consistem no principal fator responsavel por iniciar um
deslizamento. Entretanto, os autores ainda acrescentam outros fatores que
influenciam diretamente na suscetibilidade de ocorréncia de movimentos
de massa, como:

Fatores geologicos;

Forma da encosta;

Declividade;

Aumento da poropressdo positiva e a consequente diminui¢ao do
fator de seguranga, relacionado a saturagdo dos solos;

e Perda da sucgdo (e da coesdo aparente), relacionada ao aumento
da umidade do solo decorrente do avango da frente de infiltragao,
no qual a ruptura ocorre sem que a condi¢do de saturacdo seja
alcancada.

Highland e Bobrowsky (2008), por sua vez, divide as causas dos
movimentos de massa em duas categorias: naturais (agua, atividades
sismicas e atividades vulcanicas) e antrdpicas.

2.3.4. Medidas de Prevengao

Os danos gerados pela ocorréncia de deslizamentos de encostas
sdo elevados. Porém, se medidas preventivas forem adotadas, os danos
podem ser evitados ou minimizados.

Tominaga et al. (2009) dividem as medidas preventivas em dois
grupos:
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e Medidas Estruturais: obras de engenharia, geralmente de alto
custo, tais como obras de contencdo, implantacdo de sistemas de
drenagem, reurbanizacdo de areas;

e Medidas Nao Estruturais: agdes de politicas publicas voltadas ao
planejamento do uso do solo e ao gerenciamento, como o
zoneamento geoambiental, planos preventivos de defesa civil,
educacdo ambiental.

Muitas dessas medidas de prevengao, nos dias de hoje, podem ser
gerenciadas computacionalmente. Ferramentas computacionais, como 0s
sistemas de informagdes geograficas (SIG) por exemplo, permitem uma
analise ampla dos fatores que podem acarretar um movimento de massa.

Dentre os resultados desta pesquisa, serdo obtidos o0 mapa de uso
e ocupacdo dos solos, 0 mapa geotécnico e o mapa de suscetibilidade a
deslizamentos rasos da area urbana de Anténio Carlos, os quais se
classificam como medidas ndo estruturais para a preven¢do de danos
ocasionados por movimentos de massa.



50

2.4, Sistemas de Informaciao Geograficas — SIG

Uma das ferramentas mais utilizada atualmente para execucdo de
mapeamento geotécnico € o Sistema de Informacdes Geograficas (SIG).
Nos dias de hoje, sua importancia para auxiliar na compreensao e gestdo
do espago terrestre ¢ indiscutivel. Além de todos os atributos, como
armazenagem, recuperagdo e visualizacdo de dados espaciais, o SIG
também ¢ capaz de realizar analise e modelagem espacial.

“A disseminagdo, popularizacio e evolugdo dos SIGs se
confundem com a propria evolugdo dos microcomputadores”
(MIRANDA, 2010). Schifer (2012) afirma que nas ultimas quatro
décadas foi percebida uma enorme proliferagio de modelo de dados
destinados a atender os SIGs, assim como também estruturas de dados e
discussdes em torno da representacdo e ontologia geografica.

Miranda (2010) afirma que por ser de carater multidisciplinar, os
SIGs estdo sendo utilizados por pessoas das mais variadas formagdes e
para varias finalidades, sejam elas simples ou complexas. Segundo o
mesmo autor, € crescente a utilizacdo por empresas de telecomunicagdes.
Eletricidade, agua, esgoto, concessionarias de estradas, entre outras, uma
vez que o conhecimento de SIG ¢ indispensavel para planejar suas
atividades atualmente.

2.4.1. Conceito

O conceito para Sistema de Informagdes Geograficas — SIG (do
inglés: GIS — Geographic Information System) esta cada vez mais
disseminado e utilizado na area cientifica e também nas diferentes areas
do mercado que o usam para os mais variados fins.

Segundo Silva (1999 apud MAFRA JUNIOR, 2007), definir SIG
se tornou um desafio. Isso ocorre de acordo com os seguintes motivos
citados pelo autor:

O SIG ser considerado uma tecnologia recente;

O crescimento tedrico e tecnoldgico dos ultimos 40 anos;

A orientagdo comercial e diversidade de uso do SIG;

O enorme crescimento vertiginoso de sistemas computacionais
que suportam os SIGs;

e O aumento do niimero de consultores em SIG.
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Atualmente, a literatura apresenta varias definigdes, sendo
algumas apresentadas a seguir:

Mesev (2007):

GIS ¢ wuma tecnologia que se concentra
exclusivamente em dados geograficos e, como tal,
ele ¢ projetado para representar caracteristicas
geograficas do mundo da forma mais confiavel e
realista possivel e dentro dos limites das trés
normas cartograficas.

Teixeira e Christofoletti (1997):

Paredes (1994):

E um sistema baseado em computador, que permite
ao usuario coletar, manusear e analisar dados
georreferenciados. Um SIG pode ser visto como a
combinagdo de hardware, software, dados,
metodologias e recursos humanos, que operam de
forma harmoénica para produzir e analisar a
informagéo geografica.

Sdo sistemas destinados ao tratamento de dados
referenciados espacialmente. Esses sistemas
manipulam dados de diversas fontes como mapas,
imagens de satélites, cadastros e outras, permitindo
recuperar e combinar informagdes e efetuar os mais
diversos tipos de analise sobre dados.

Star e Estes (1990): “sdo sistemas ou ferramentas assistidas por
computador para captura, armazenamento, transformagdo, analise e
reprodugdo grafica de dados espaciais.

Chama-se a atengdo ao fato de que os SIGs sdo muito mais do
que uma codificagdo, armazenamento e recuperagdo de dados espaciais.
Paredes (1994) afirma que estes dados representam um modelo do mundo
real e que através dele sdo feitas simulagdes com situagdes especificas e
que estas algumas vezes ndo seriam possiveis no modelo real. Quando se
trata de mapas, o mesmo autor diz que o SIG associa atributos graficos e
nao-graficos de recursos cartograficos, resultando em mapas com dados
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geograficos, ambientais e demograficos, separadamente ou em
combinagao.

Conforme Meyer (2009), uma das principais caracteristicas do
SIG ¢ facilitar e melhorar a integracdo das informagdes, desde a
organizacdo até o manejo de grandes quantidades de dados e a forma
como estas informagdes podem ser facilmente acessadas pelo usuario.

Segundo Goodchild (2008 apud SCHAFER, 2012), quando se
trata de representacdo, o SIG utiliza trés aspectos das entidades do mundo
real: sua localizacdo na superficie da Terra, seus atributos e qualquer
forma de relacionamento entre entidades. O mesmo autor citando Cood
(1990), afirma que os SIGs sao influenciados pelas representagdes em trés
niveis: o nivel de modelo de dados, o nivel de formalizagado e o nivel de
visualizagdo, sendo o primeiro nivel considerado o cerne conceitual de
um sistema de informagao geografica.

Em resumo, as principais caracteristicas do SIG, segundo
Camara (2001), sdo:

e Integracdo, numa Unica base de dados, das informagdes espaciais
oriundas de dados cartograficos, dados de censo e cadastro
urbano e rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos
de terreno;

e Combinagdo das varias informagdes, através de algoritmos de
manipulagdo, para gerar mapeamentos derivados;

e Consultar, recuperar, visualizar e plotar o conteudo da base de
dados geocodificados.

Conforme Burrough (1986), um SIG pode ser usado em estudos
relativos ao meio ambiente e recursos naturais, na pesquisa da previsao
de determinados fendmenos naturais, como deslizamentos de encostas, o
qual € o foco deste trabalho.

2.4.2. Estrutura

Paredes (1994) afirma que o SIG possui uma estrutura flexivel
de dados baseados em relagdes topologicas. Os recursos apresentados
pelos sistemas de informagdo geograficas tipicos sdo ponto, linha e area.
Segundo o autor, pelo fato de o SIG apresentar uma estrutura topologica,
varios tipos de analise de dados podem ser realizados.

O SIG ¢ dedicado, principalmente, para a manipulagdo de dados.
O resultado desta manipulacio é normalmente armazenado como
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modelos vetoriais, mostrando recursos geograficos como entidades mais
discretas dentro de uma topologia estruturada e definida por relagdes
implicitas (MESEV, 2007).

A topologia ¢ definida, conforme Camara (2001), como sendo
uma estrutura de relacionamentos espaciais que podem se estabelecer
entre objetos geograficos. Para o autor, o armazenamento da topologia
permite o desenvolvimento de consultas a um banco de dados espacial,
sendo que isto ndo € possivel de ser feito de outra maneira.

Entretanto, Pinto (2009) define topologia como um conjunto de
regras e comportamentos, representado como pontos, linhas e poligonos
e que partilham geometrias coincidentes.

Para Camara (2001), a estrutura interna de um SIG apresenta os
seguintes componentes:

Interface com usuario;

Entrada e integracdo de dados;

Fungdes de processamento grafico e de imagens;
Visualizagdo e plotagem;

e Banco de dados geograficos.

2.4.3. Dados

Paredes (1994) afirma que o SIG faz a integracdo de dois tipos
diferentes de dados:

e Graficos: sdo aqueles que correspondem a base cartografica. Os
dados graficos podem ser de modelo vetorial e raster;

e Nao graficos: sdo aqueles que caracterizam quantitativamente e
qualitativamente as entidades contidas na base cartografica
digital. Também sdo conhecidos por descritivos ou atributos.

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas e defini¢des dos
modelos vetorial e raster.

2.4.3.1. Dados Matriciais ou Raster

Para Mafra Junior (2007), dados matriciais ou raster (Figura 8)
dizem respeito a representacdo grafica do mundo real por meio de pixels
ou células, geralmente quadradas, que sdo definidos pelas suas posi¢des
em relagdo as colunas ¢ linhas de uma malha.
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Pinto (2009) complementa afirmando que as células seriam
numeradas, ou seja, as imagens raster sdo constituidas por nimeros, onde
cada um deles representa uma entidade.

Conforme Miranda (2010), o modelo matricial representa a
realidade por meio de superficies projetadas com um padrdo regular.
Estas matrizes podem ser retangulares ou quadradas, ou seja, matrizes de
duas dimensdes. Em resumo, o autor propde, assim como Paredes (1994)
também o fez, que o modelo matricial abstrai em forma de grade os
objetos medidos na Terra e que cada célula armazena um valor de
atributo. Paredes (1994) acrescenta que uma célula preenchida define a
localizacdo das entidades na area de estudo.

Figura 8. Representacdo de dados matriciais.

Fonte: Autor.

Silva (2001 apud SANTOS, 2009) afirma que dados matriciais
fazem uso de unidades de discretizagdo (células ou pixels) e que por meio
destas representam entidades espaciais sob a forma de conjuntos.
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Exemplos de dados raster sdo matrizes de elevagdo, classes de
uso do solo, dados geoldgicos, etc. Essa grande quantidade de dados ¢
estruturada em modelos simples e de forma compacta (MAFRA JUNIOR,
2007).

O modelo de dados matricial ¢ considerado simples de se
implementar ¢ de manipular no computador, entretanto produz uma
aparéncia de “dente de serra” quando ¢ utilizado para representar linhas
muito irregulares, ou quando se representam areas com células. Outro
problema apresentado por este modelo ¢ o fato de que ndo existe a
localizagdo precisa do objeto ou fendmeno referenciado. Isto ocorre
porque o espaco geografico esta dividido em grades discretas, ou seja, ao
invés de representar pontos com localizagdo (coordenadas) absoluta, eles
sdo representados como uma célula grande. Na tentativa de amenizar isto,
¢ utilizado o sistema de coordenadas cartesianas, que faz com que as
localizagdes no modelo se aproximem das localizagdes absolutas. Mesmo
assim, localizagOes exatas com base no modelo matricial sdo dificeis
(MIRANDA, 2010).

Portanto, quando o projeto requerer exatiddo no referenciamento,
deve-se optar por outro modelo de dados.

2.4.3.2. Dados Vetoriais

De acordo com Paredes (1994), a representacdo vetorial de um
elemento ¢ a tentativa de reproduzi-lo o mais fielmente possivel. Para os
métodos vetoriais, as coordenadas dos pontos sdo matematicamente
exatas. Rela¢des implicitas sdo utilizadas com o intuito de que dados
complexos sejam armazenados num menor espago no computador.

Um dado vetorial pode ser considerado como sendo a
representagdo grafica do mundo por meio de coordenadas. Por isso, a
unidade fundamental de um dado vetorial é o par de coordenadas X e Y
(MAFRA JUNIOR, 2007).

Miranda (2010) define um modelo vetorial como sendo a divisdo
do mundo real em elementos com suas proprias geometrias, ou seja, que
todas as posigdes, comprimentos e dimensdes possam ser definidos
exatamente. Segundo o autor, as coordenadas s3o consideradas
matematicamente exatas, sendo que a base para a representacao digital da
informagao sdo pontos individuais e suas coordenadas. Ele afirma que em
uma estrutura vetorial existe uma combinac¢do entre a entidade dado
espacial e seu atributo, o dado ndo espacial, de forma que esse conjunto
de informagdes ndo fique desprovido de sentido, ou seja, ele tem
topologia.
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As trés formas basicas em que se apresentam os dados vetoriais

(Figura 9) sdo:

Ponto: segundo Paredes (1994) e Mafra Junior (2007), os pontos
abrangem todas as entidades geograficas que podem ser
posicionadas por um unico par de coordenadas X e Y. Miranda
(2010) complementa que o ponto implica na limitagdo das
extensdes geograficas dos objetos a uma localizacdo determinada
por um par de coordenadas.

Linha: para Mafra Janior (2007), as entidades linhas sdo
compostas por retas, sendo representadas (ou armazenadas) por
dois pares de coordenadas. Além disso, Miranda (2010) afirma
que as linhas ndo possuem largura verdadeira, a menos que esta
esteja especificada em termos de atributos em anexo. Devem ser
armazenadas também de que tipo de linha se esta tratando, ou
seja, a que atributo ela esta associada (PAREDES, 1994).
Poligono: Miranda (2010) define poligonos (ou areas) como
sendo uma representagdo homogénea usada para elementos
geograficos com estrutura fechada. Pode-se dizer que s@o
formados por um conjunto de linhas, cujos pares de coordenadas
inicial e final sio os mesmos (MAFRA JUNIOR, 2007).
Portanto, um poligono pode ser considerado como sendo um
objeto espacial que representa as entidades bidimensionais
(areas), através da defini¢do do contorno da area da entidade. O
objetivo da estrutura poligonal é descrever as propriedades
topoldgicas de areas como formas, vizinhanga, hierarquia, etc
(PAREDES, 1994).

Figura 9. Representagdo de dados vetoriais.

Fonte: Autor.
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2.4.4. Banco de Dados

Conforme Paredes (1994), um banco de dados espacial ¢ uma
colegdo de entidades referenciadas espacialmente que atuam como
modelo da realidade. O mesmo autor afirma que todo modelo de dados,
seja analogico ou digital, deve transparecer a perspectiva do seu
projetista.

Um sistema de banco de dados consiste em
uma cole¢do de dados inter-relacionados € uma
colec¢do de programas para prover o acesso a estes
dados. Devido ao grande volume de dados
envolvidos em uma determinada operagdo, os
sistemas de banco de dados foram concebidos com
o objetivo de gerenciar tais quantidades de
informagio (MAFRA JUNIOR, 2007).

Banco de dados sdo considerados estruturas que armazenam
registros de forma integrada ou partilhada, permitindo que dados
individuais sejam utilizados por diferentes programas e também a
combinac¢do de varios conjuntos de dados (PAREDES, 1994).

Meyer (2009) afirma que os dados que formam um SIG sdo
estruturados em uma compilagdo de dados digitais espaciais, cuja
caracteristica basica reside no fato de que sdo compostos por duas
componentes distintas: grafica e ndo grafica. Segundo o autor, a
integracdo dessas duas componentes do banco de dados é uma
caracteristica basica do SIG.

Para o gerenciamento dos dados no banco de dados existem
softwares conhecidos como Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados
(SGDB), cujo objetivo principal é prover um ambiente que seja adequado
e funcional para uso na recuperacdo e armazenamento de dados (MAFRA
JUNIOR, 2007).

2.4.5. Banco de Dados Geotécnico

A unio de um banco de dados com fotografias de perfis tipicos
de solos, resultados de ensaios geotécnicos de campo e laboratdrio,
vinculados ao mapa geotécnico da area analisada resultam em um banco
de dados geotécnico.

Um mapa geotécnico ¢ definido como sendo um mapa geologico
que representa todos os componentes de importancia para o planejamento
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do uso do solo e para projetos. Trata-se de um trabalho multi e
interdisciplinar, envolvendo geologia, pedologia, engenharia civil,
arquitetura e urbanismo, climatologia e outros (MAFRA JUNIOR, 2007).

Segundo Soares (2011 apud Ellison et al., 2002), um banco de
dados oriundo de sondagens, juntamente com o modelo digital do terreno
(MDT) e mapas geologicos, ¢ essencial para possibilitar relagdes 3D de
geologia, para uma melhor visualizagdo e entendimento.

Sendo assim, por meio de um banco de dado geotécnico ¢
possivel espacializar esses dados em uma area, criando-se informagdes
acerca do meio fisico da regido estudada.



59

2.5. Mapeamento Geotécnico

Atualmente, o mapeamento geotécnico constitui-se numa
ferramenta multidisciplinar bastante utilizada no gerenciamento de
grandes areas.

De maneira geral, um mapa geotécnico pode ser definido como
sendo um mapa geoldgico, utilizado para planejamento do solo e
principalmente para projetos de engenharia, fornecendo uma
representagdo geral dos componentes de um ambiente geoldgico e
pedolégico.

Matula (1976 apud RODRIGUES, 2008) afirma que o mapa
geotécnico constitui um modelo ilustrativo do ambiente geoldgico, que
atende as necessidades de engenharia a que se propde o trabalho.

Conforme Santos (1990 apud BUENO, 2000), o mapa
geotécnico ¢ considerado um documento complexo, integrando dados do
solo e subsolo de uma regido. Esse conjunto de dados, devidamente
sintetizados e interpretados, fornecem possiveis respostas as acgdes
antrdpicas sobre o meio fisico.

O mapa geotécnico, ou seja, o produto resultante do mapeamento
geotécnico deve ter aplicagdo direta com a ocupagdo do meio fisico,
ressaltando potenciais e problemas devidos a exploragdo das variedades
geotécnicas, sem agredir ao meio ambiente (MAFRA JUNIOR, 2007).

Rodrigues (2008) refor¢a dizendo que estes mapas também
podem ser usados como fonte de informacao para o planejamento regional
e urbano.

A qualidade dos mapas geotécnicos pode ser afetada por muitos
fatores. Pode-se destacar (ZUQUETTE e GANDOLFI, 1990 apud
RODRIGUES, 2008):

i.  Grau de complexidade das condigdes geotécnicas: diz respeito a
variedade de caracteristicas da area analisada, como tipos de
materiais encontrados, estruturas geoldgicas, estruturas
pedoldgicas, geomorfologia, entre outras;

ii.  Escala do mapa: a escala adotada que limita a investigacdo para
a regido;

iii. ~ Numero de pontos documentados: depende da escala, da
finalidade do projeto e da precisdo requerida;

iv.  Tipo de carta geotécnica: o mapa geotécnico deve ser elaborado
de acordo com a finalidade do trabalho;
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V. Tamanho e forma da area: estd relacionada ao custo, tempo,
quantidade de profissionais envolvidos e numero de ensaios.

2.5.1. Um Breve Historico

Conforme Zuquette e Nakazawa (1998 apud HIGASHI, 2002), o
mapeamento geotécnico se iniciou no comeco do século XX, com a
publicacdo dos primeiros documentos graficos por Langen na Alemanha.

Desde entdo, inumeros pesquisadores desenvolveram
metodologias diferentes com o intuito de mapear o comportamento do
solo. Apo6s a Segunda Guerra Mundial, muitos estudos geotécnicos foram
elaborados, sendo que as metodologias utilizadas passaram a ser cada vez
mais apuradas e completas (MAFRA JUNIOR, 2007).

Dentre as metodologias internacionais mais conhecidas, pode-se
citar (ABREU, 2007):

e Me¢todo da International Association of Engineering Geology
(IAEG - Australia);

e  Método Francés;

e Mcétodo ZERMOS (Zonas Expostas aos Riscos de Movimentos
de Solos);

e Me¢todo PUCE (Pattern Unit Component Evaluation) — Padrio,
Unidade, Componente, Avaliagao;

e  Método Espanhol;

e M¢todo Mathewson e Font — Estados Unidos da América.

Segundo Higashi (2002), a UNESCO publicou em 1976 a
normalizacdo de uma metodologia para mapeamento geotécnico.
Entretanto, percebe-se que cada pais ou regido opta por metodologias
proprias, pois estas foram elaboradas com o intuito de sanar os problemas
e dificuldades de seu proprio meio fisico.

No Brasil, o mapeamento geotécnico tem inicio em 1907 com o
primeiro documento de geologia aplicada as obras de engenharia, o qual
se referia ao prolongamento da estrada de ferro Nordeste do Brasil
(HIGASHI, 2002).

Rodrigues (2008) afirma que o pioneiro na referida area foi o
professor Hermann Haberlehner, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRIJ), que em 1966 publicou a carta geotécnica da cidade do
Rio de Janeiro.
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A partir destas pesquisas, novas metodologias nacionais foram
desenvolvidas na tentativa de mapear, compreender € mensurar 0
comportamento geomecanico dos solos (HIGASHI, 2002).

Desde a década de 1990 foram realizadas discussdes,
aprimoramentos, consolidacdo e divulgacdo de novos trabalhos
relacionados a area. O que precisa ser feito ¢ a conscientizagdo das
institui¢des governamentais acerca da importancia do mapeamento
geotécnico para gerenciamento e planejamento urbano das cidades
brasileiras (MAFRA JUNIOR, 2007).

Dentre as metodologias de mapeamento geotécnico nacionais,
destacam-se:

Metodologia do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT);
Metodologia UNESP/Rio Claro;

Metodologia EESC-USP;

Metodologia UFRGS.

Metodologia do Instituto de Pesquisas Tecnologicas

Segundo Rodrigues (2008), o método IPT foi elaborado na
década de 1980 a partir de trabalhos realizados nas encostas dos morros
de Santos e Sao Vicente, no litoral paulista, conforme situacdes
especificas de problemas do meio fisico.

Os objetivos dessa metodologia sdo analisar o desempenho da
interacdo entre o meio fisico e uso e ocupacgdo e elaborar técnicas de
prevencado e corre¢cdo de problemas encontrados nas areas de estudo com
o intuito de minimizar gastos desnecessarios € riSCOs NoOs
empreendimentos de uso do solo (PRANDINI et al., 1980 apud MAFRA
JUNIOR, 2007).

Como pode-se perceber, o enfoque principal dessa metodologia
consiste na identificagdo do problema, bem como os impactos
geologicos/geotécnicos gerados por ele, obtendo também as devidas
solugdes para os mesmos. Para Abreu (2007), os produtos desta
metodologia também fornecem subsidios para evitar o avango de
processos geologicos de degradagdo do meio antropico.
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Metodologia UNESP/Rio Claro

Desenvolvida com base nos trabalhos de Cerri (1990) e Zaine
(2000), a metodologia da UNESP/Rio Claro tem como premissa o
aumento da escala em func¢do de critérios de necessidades de uso.

Uma caracteristica marcante desse método ¢ o detalhamento
progressivo, ou seja, avaliagdes mais genéricas apontam as necessidades
seguintes, de modo a obter uma andlise mais precisa, sem perder
consideracdes de contorno regional e sem desperdicar esforcos. Dessa
forma, o método do detalhamento progressivo ¢ considerado como uma
ferramenta para o planejamento em nivel regional (com escalas que
variam entre 1:50000 e 1:25000), que avanga para o nivel local (com
escalas entre 1:25000 e 1:10000) e por fim evolui para o nivel de
detalhamento (com escalas entre 1:5000 ou maior), de acordo com a
identificag@o do problema na area de estudo (ABREU, 2007).

Metodologia EESC-USP

Desenvolvida na década de 1980 por pesquisadores do
Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos
(EESC-USP), esta metodologia tem como base os trabalhos realizados na
elaboragdo do mapeamento geotécnico do estado de Sdo Paulo (MAFRA
JUNIOR, 2007).

Abreu (2007) afirma que o principal conceito dessa metodologia
¢ o de atributo. A autora, citando Zuquette (1987), define atributo como
sendo “o elemento basico, a ser colocado e operado sobre um documento
cartografico como informagdo que representa parte dos componentes do
meio”, por exemplo litologia, declividade, insolagdo, entre outros.

Dessa forma, o método tem como objetivo realizar uma analise
do meio fisico (rocha, solo, agua e relevo) para implementacdo das
diversas formas de ocupagao.

Nesta pesquisa serd elaborado o mapa geotécnico da area urbana
do municipio de Antdnio Carlos. O método utilizado para a elaboracao
do mesmo ¢é baseado na metodologia da UFRGS, o qual esta descrito a
seguir.
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2.5.2.  Metodologia da UFRGS

A metodologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) foi desenvolvida pelo Grupo de Geotecnia, principalmente por
pesquisas realizadas nas décadas de 1980 e 90 por Regina Davison Dias,
professora da referida universidade na época.

Segundo Higashi (2002), esta metodologia foi desenvolvida para
mapeamento geotécnico de grandes areas situadas em regides de clima
subtropical e tropical, como o Brasil, por exemplo. O objetivo da
metodologia, de forma resumida, é prever o comportamento do solo de
uma unidade geotécnica, relacionando-o com a sua origem.

Mafra Junior (2007) explica o funcionamento da metodologia.
Segundo o autor, esta ¢ baseada na Pedologia ¢ Geologia, sendo que
outros fatores, como hidrografia, geomorfologia, zoneamento de uso dos
solos, entre outros, devem ser levados em consideragdo. Saidas a campo,
obtengdo ou realizagdo de dados de ensaios geotécnicos devem ser
adicionados ao conjunto de informagdes existentes, formando a base do
mapeamento geotécnico. Terminado o levantamento das informagdes, a
metodologia determina que os mapas geoldgico e pedolégico devem ser
cruzados, definindo as unidades geotécnicas preliminares. Com isso, uma
andlise conjunta com os outros fatores do meio fisico citados
anteriormente deve ser feita. A Figura 10 demonstra esquematicamente a
metodologia. O autor completa afirmando que o resultado obtido deve ser
avaliado em conjunto com a realizagdo de saidas a campo e dados de
ensaios geotécnicos.

Abreu (2007) complementa afirmando que com base em saidas a
campo, problemas de degradag@o do meio fisico instalados nas unidades
geotécnicas sdo identificados. Conforme a autora, “uma vez conhecido o
comportamento geotécnico tipico de uma unidade através de seus
horizontes pedologicos, é possivel estimar o desempenho do solo em
qualquer aplicag@o onde este ¢ solicitado.

Esta metodologia ¢ muito utilizada em trabalhos realizados no
sul do Brasil e é semelhante a metodologia aplicada a este trabalho.

Como foi visto, as unidades geotécnicas geradas com base nesta
metodologia estdo baseadas na pedologia, geologia e topografia
(HIGASHI, 2002). A Figura 11 demonstra a origem do nome de uma
unidade geotécnica.

As letras maitsculas “ABC” correspondem a classificagdo
pedoldgica dos horizontes superficiais (horizonte A e B) e as mintisculas
“abc” sdo identificadoras da geologia caracterizando os horizontes C, RA
(Rocha Alterada) e R (Rocha sd). Na classificacdo geoldgica ¢é utilizada a



64

rocha dominante. No caso de haver mais de uma litologia dominante no
material do substrato, adotam-se siglas destas litologias em letras
minusculas separadas por virgulas (HIGASHI, 2002).

Figura 10. Principios basicos da metodologia da UFRGS.

2

3

w;
bt e

o-un:.uﬂmwﬂ

FEEEET YT

KA DE UNIDADES GEOTENICAS

Fonte: Mafra Janior (2007).

Figura 11. Simbologia de unidades geotécnicas.
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Fonte: Autor.

A Tabela 8 e a Tabela 9 representam, respectivamente, a

simbologia das classes pedologicas e litologicas, de acordo com a
metodologia usada no sul do Brasil. Ressalta-se que essas simbologias se
referem a classificagdo antiga proposta pela EMBRAPA. Isso porque a
metodologia proposta por Davison Dias (1995) foi desenvolvida com
base nessa classificacdo e até o presente momento nao foi atualizada.

Higashi (2002) complementa que as propriedades dos solos
podem apresentar variagdes de local para local. E necessario frisar que os
resultados obtidos fornecem apenas subsidios para uma estimativa de
comportamento e ndo podem ser usados como valores de projeto.

Na regido Sul do Brasil, muitos trabalhos fazem uso desta
metodologia.
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Tabela 8. Simbologia simplificada das classes pedologicas.

Sigla Classificacio Sigla Classificacio
A Aluviais P Podzo6is Indiscriminados
AQ  Areias Quartzosa PB  Podzodlico Bruno-Acinzentado
B Brunizem PE Podzblico Vermelho-Escuro
BT  Brunizem Vértico PL Planossolo
C Cambissolo PLV Planossolo Vértico
CB Cambissolo Bruno PLP Planossolo Plintico
GH Glei PT Plintossolo
HO  Solo Organico PV Podzoélico Vermelho-Amarelo
LA  Latossolo Amarelo R Litolico
LB Latossolo Bruno TR  Terra Roxa Estruturada
LBC Latossolo Bruno Cambico TB Terra Bruna-Estruturada
LBR Latossolo Bruno-Roxo TBR Terra Bruna-Roxa
LE Latossolo Vermelho-Escuro TBV  Terra Bruna Podzblica
LR Latossolo Roxo \% Vertissolo
LV  Latossolo Vermelho-Amarelo

Fonte: Higashi (2002 apud DAVISON DIAS, 2001).

Tabela 9. Simbologia simplificada das classes geologicas.

Sigla  Classificacio Sigla Classificacao
a Arenito g Granito
ag Argilito gl Granulito
na  Andesito gn  Gnaisse
ar Ardosia gd  Granitoide
b Basalto ma  Marmore
br  Brecha p Pelito
c Conglomerado q Quartzito
ca Calcareo r Riolito
cm  Complexo metamorfico* si Sienito
cr Carvao s Siltito
d Diorito sq  Sedimentos quaternarios
da  Dacito st Sedimentos terciarios
f Folhelho X Xisto

* Complexo formado por varias rochas metamorficas de dificil individualizagao.
Fonte: Higashi (2002 apud DAVISON DIAS, 2001).

Santos (1997) utilizou a metodologia proposta por Regina
Davison Dias para elaborar o mapa geotécnico de Florian6polis (SC).

Higashi

(2002) utilizou a metodologia para realizar o

mapeamento geotécnico do norte do Estado do Rio Grande do Sul,
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caracterizando as propriedades geotécnicas dos Latossolos presentes na
regiao.

Higashi (2006) também fez uso da metodologia para elaborar o
mapa geotécnico de Tubarfo (SC), auxiliando na criagdo de uma
metodologia de uso e ocupacdo dos solos de cidades costeiras brasileiras
através de SIG com base no comportamento geotécnico e ambiental.

Mafra Junior (2007) realizou o mapeamento preliminar das
unidades geotécnicas do municipio de Brusque (SC) seguindo os
preceitos desta metodologia, criando um banco de dados geotécnicos em
ambiente SIG.

Reginatto (2013) elaborou o mapa geotécnico da bacia do Rio
Cunha (Rio dos Cedros, SC) com base nessa metodologia, analisando as
areas suscetiveis a deslizamentos, ja que esta area sofreu muitos
deslizamentos devido as grandes precipitagcdes ocorridas em 2008, na
regido do vale do Itajai.

Christ (2014) elaborou o mapa geotécnico da bacia da lagoa da
Conceigdo (Florianopolis, SC) com base nesta metodologia e analisou as
areas suscetiveis ao colapso.

Sbroglia (2015) fez uso da metodologia para elaborar o mapa
geotécnico da bacia do Ribeirdo Bau (Ilhota, SC), caracterizando os solos
da regido, a qual foi cendrio de grandes deslizamentos em 2008.
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2.6. Modelo SHALSTAB

O modelo SHALSTAB consiste na abreviagdo de Shallow
Landslide Stability Analisys (analise de estabilidade de deslizamentos
rasos).

Varios estudos e modelos matematicos foram criados na tentativa
de determinar os parametros envolvidos em deslizamentos (RAMOS et
al., 2002).

Nesse sentido, o modelo SHALSTAB consiste em um modelo
deterministico que leva em conta a combinagdo de outros dois modelos:
um hidrolégico de estado uniforme e outro de estabilidade de encosta
infinita (MICHEL; KOBIYAMA; GOERL, 2012).

Beven e Kirkby (1979) afirmam que o modelo utiliza a topografia
como fator principal para a ocorréncia de deslizamento de encostas.

Conforme Fernandes et al. (2001), o modelo hidrologico de
estado uniforme ¢ responsavel pelo balanco entre a concentragdo e a
transmissdo da agua no solo caracterizando, em ultima analise, os locais
na paisagem que estardo submetidos a saturacdo. O modelo de
estabilidade de encosta infinita simula a estabilidade de uma porcdo de
solo situada diretamente sobre embasamento rochoso.

Guimaraes et al. (2003) e Fernandes et al. (2001) destacam que
uma das principais caracteristicas deste modelo ¢ considerar a topografia
da area de estudo como fator determinante na deflagragdo dos
deslizamentos. Sendo assim, o modelo incorpora em suas analises a
declividade e a area de contribui¢do da bacia de forma espacializada,
contudo, as variaveis referentes ao solo (coesdo, angulo de atrito,
densidade e espessura) s3o mantidas constantes ao longo da area. Estes
autores mencionam que muitas metodologias de previsdo de risco e ou
suscetibilidade a esse tipo de movimento de massa desconsideram a area
de contribui¢do. No entanto, este parametro ¢ importante por incorporar
ao modelo a influéncia das porgdes concavas do relevo (hollows) nos
caminhos que a dgua percorre.

Os resultados de areas suscetiveis a deslizamentos rasos gerados
pelo SHALSTAB sdo mais representativos em locais onde hd maior
disponibilidade e relevancia dos dados relativos as propriedades do solo
(GUIMARAES et al., 2003).

Todo esse processo deve ser realizado para cada célula do grid, o
qual é obtido através do modelo digital do terreno. O SHALSTAB utiliza
um SIG como ferramenta de elaboragdo de mapas tornando possivel a
espacializagdo dos dados, no entanto, a definicdo dos locais ¢ tarefa do
modelo matematico (REGINATTO, 2013).
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2.6.1. Modelo Hidrologico de Estado Uniforme

Segundo Ramos et al. (2002 apud O’LOUGHLIN, 1986), o

modelo hidrologico é responsavel por reproduzir a relacdo entre a
concentracdo de 4gua e a transmissividade do solo para determinar a
condi¢do de saturagdo. Esse modelo pode ser expresso pela equagao (1).

a

_HNQ

W = 1)

bsen®
Onde:

W representa o indice de umidade do solo, que pode ser dado
também em funcdo da razdo //z (altura da coluna de agua no
subsolo / espessura da camada de solo);

O representa a intensidade da chuva (mm);

T representa a transmissividade do solo (m2/dia), ou seja, o
produto entre a condutividade hidraulica saturada e a espessura
do solo;

a representa a area de contribuicdo ou area drenada a montante
dada em m?;

b representa o comprimento de contorno unitario (resolucao do
grid dado em m);

6 representa a declividade local medida em graus.

2.6.2. Modelo de Estabilidade de Encosta Infinita

O modelo de estabilidade de encosta, baseado na teoria do talude

infinito, simula o grau de estabilidade de uma determinada porg¢ao do solo
localizada sobre o afloramento rochoso, representado pela Equagdo (2)
(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994):

c' Ds ( tanB) @)

Z  pw.g.z.cos?0.tan®  p, \"  tand

Onde:

h representa a altura da coluna de 4gua no subsolo (m);
z representa a espessura do solo (m);
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e ('’ representa a coesdo do solo (kPa);

e g ¢aaceleracdo da gravidade (m/s?);

ps corresponde a densidade do solo(kg/m?);

pw corresponde a densidade da agua (kg/m?);

@ representa o angulo de atrito do solo dado em graus;
O corresponde a inclinagdo da encosta (graus).

2.6.3. Combinagao dos Modelos

O modelo SHALSTAB consiste na combinagdo dos modelos
hidrolégico de estado uniforme e estabilidade de encosta infinita, vistos
nas Equagdes (1) e (2). A Equagdo (3) mostra a combinagdo dos dois
modelos, com coesdo (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994):

)

Q send C' N Ds ( tan@)
T (a/b) |py.g.z cos26.tan® = p,, tan®

O modelo SHALSTAB aplica a Equagdo (3) para designar o grau
de estabilidade de uma encosta. Os pardmetros de entrada requeridos pelo
modelo sdo: ¢, @, ps, e z. As outras varidveis, a, b e 0, sdo obtidas por
meio de um modelo digital do terreno (MDT). Desta maneira, a resposta
do modelo ¢ gerada em fun¢do de um “parametro livre” (Q/T) responsavel
pela classificag@o do terreno segundo o grau de estabilidade: quanto maior
a razdo, menor a instabilidade do local (MICHEL; KOBIYAMA;
GOERL, 2012).

Segundo Montgomery e Dietrich (1994), é possivel criar um
modelo simplificado através da combina¢do dos modelos hidrologico e
de estabilidade de encosta. Neste modelo, a coesdo ndo é considerada. O
modelo simplificado esta representado pela Equagdo (4).

T (a/b)’

Q send [ps (1 tane)] @)

Py \" tang
Deixando a equagdo (4) em funcdo da razdo a/b (area de
contribui¢do por comprimento de contorno unitario), tem-se:

a _ ps (1 tan@) T 9 s
by rand .Q.sen (5)
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Na Figura 12, a Equacéo (5) € representada pela linha pontilhada
sendo funcdo da razdo a/b e da declividade.

A linha tracejada representa o limite de saturacdo e a linha
pontilhada é definida a partir dos valores obtidos pela Equagdo (5). As
letras de A a G sdo as porg¢des do grafico que representam as condigdes
de estabilidade mostradas na Tabela 10.

Nao ha mecanismo nesse modelo capaz de gerar poropressodes
maiores do que as pressoes hidrostéticas e, portanto, valores e W maiores
do que 1,0 implicam que o excesso de dgua escoa superficialmente.
Encostas que sdo estaveis mesmo quando saturadas (W=1,0) sdo
interpretadas como incondicionalmente estaveis e, para gerar
instabilidade, demandam o surgimento de excesso de poropressdo. No
mesmo sentido, encostas classificadas com instaveis, ainda que secas
(W=0), sdo consideradas areas incondicionalmente instaveis. Nesses
casos, a acumulagdo de solo ¢ dificil e o surgimento de afloramentos
rochosos sdo esperados. Valores de precipitagdes criticas podem ser
calculados para locais com encostas dentro desses critérios e esses valores
podem ser usados para identificar dreas em que deslizamentos rasos estdo
iniciando (GUIMARAES et al., 2003).

Figura 12. Grafico da equagdo (5): razdo a/b em fungao de fanf (eixos em

logaritmo).
fio*
G
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Fonte: Montgomery e Dietrich (1994).
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Tabela 10. Classes de estabilidade referentes as condi¢oes de estabilidade e
saturagdo em fungao da razdo a/b e tan0.

Classe de Estabilidade Condicdo
gaAtE:g(o)ndlclonalmente instavel e tand > tan@ e (a/b) > (T/Q)send
S:t)u:(clgndlclonalmente instavel e ndo and > tan@ e (a/b) < (T/Q)send

(a/b) > (T/Q)send
tan@((1-pw/ps) < tand < tan®
a_  ps tano\ T
5 >pw.(1 tan(Z))'Q'Sene
(a/b) < (T/Q)send
tan@((1-pw/ps) < tand < tan®
g>&(1_tan9)z 0
s tand .Q.sen
(a/b) < (T/Q)send
tan@((1-pw/ps) < tanb < tan@

(C) Instavel e saturado

(D) Instavel e ndo saturado

(E) Estavel e ndo saturado

a ps tan\ T

E < E(l - tanq)).a.sene
(F) Incondicionalmente estavel e ndo (a/b) < (T/Q)send
saturado tanf < tan@((1-pw/ps)
(G) Incondicionalmente estavel e (a/b) < (T/Q)send
saturado tan < tan@(1-pw/ps)

Fonte: Montgomery e Dietrich (1998).
2.6.4. Limitacdo do Modelo

Existem limitagdes em relacdo a utilizagdo do modelo
SHALSTAB que incluem a falta de dados confiaveis do solo, os quais sdo
necessarios para parametrizar o modelo, defini¢do do tamanho da 4rea de
estudo, bem como a necessidade de generalizar os parametros de solo e
clima em uma area tdo grande (WITT, 2005).

Conforme Gorsevski et al. (2006), o método ndo considera a
influéncia da varia¢ao temporal da precipitagdo, a dindmica da vegetagao,
a incerteza associada com os parametros de entrada, bem como varios
cenarios que podem ser executados. As saidas sdo limitadas a apenas uma
previsdo espacial instantanea das areas suscetiveis a deslizamentos de
encostas, ou seja, nao considera processos dindmicos.

Segundo Guimardes et al. (2003), a questdo central para a
aplicagcdo do modelo € como parametrizar as propriedades do solo dadas
as limita¢des de campo ou laboratorio, isto é, espacializar os dados de
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forma a obter valores representativos para toda a regido. Conquanto os
parametros do solo incorporados no modelo podem ser baseados na
generalizagdo das propriedades do solo obtidas por meio de pesquisas de
campo ou laboratorio, ainda ha a questdo da aplicacdo dos valores de
laboratorio para o problema do campo.

2.6.5. Aplicacdo do Modelo SHALSTAB

Este modelo vem sendo aplicado em diversos estudos de
estabilidade de encostas nos Estados Unidos desde a década de 1990. No
Brasil ele passou a ser utilizado a partir do ano de 2000 e¢ vem
apresentando resultados satisfatorios (RAMOS et al., 2002).

Gomes (2006) fez uso do modelo para mapear as areas instaveis
de duas bacias do maci¢o da Tijuca (Rio de Janeiro), comparando-as com
as cicatrizes dos deslizamentos que aconteceram em campo, identificando
a influéncia da coesdo na instabilidade das encostas.

A mesma area ja havia sido estudada por Guimaraes et al. (2003)
e Fernandes et al. (2001). Os autores utilizaram o modelo para mapear as
areas instaveis de duas bacias do Macig¢o da Tijuca.

Ramos et al. (2002) aplicaram o modelo para analisar as areas
instaveis da regido do Quadrilatero Ferrifero (MG). Os resultados obtidos
demonstraram que, mesmo utilizando dados de uma escala relativamente
pequena para esse proposito (1:50.000) o modelo SHALSTAB mostrou-
se uma ferramenta eficaz para identificar zonas susceptiveis a
escorregamentos rasos.

Reginatto (2013) avaliou as areas instaveis a deslizamentos, com
énfase em escorregamentos translacionais, da bacia do Rio Cunha (Rio
dos Cedros/SC) por meio da aplicagdo do SHALSTAB. Essa regido foi
uma das mais atingidas por deslizamentos nos eventos de 2008, que
assolaram a regido do Vale do Itajai.

Michel (2013) também avaliou a suscetibilidade a deslizamentos
da bacia do Rio Cunha, entretanto o autor desenvolveu um algoritmo no
qual é possivel utilizar o modelo SHALSTAB em ambiente SIG. O autor
acrescentou a influéncia da vegetacdo na estabilidade dos taludes em sua
andlise.

Sbroglia (2015) estimou as areas suscetiveis a deslizamentos na
bacia do ribeirdo Bau (Ilhota/SC), o cendrio dos maiores movimentos de
massa que ocorreram em 2008 em Santa Catarina. A autora utilizou o
modelo SHALSTAB adaptado por Michel (2013). Sua pesquisa
demonstrou que a maioria das cicatrizes de deslizamentos mapeadas se
encontra nas areas classificadas como instaveis por meio do SHALSTAB.
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Este modelo também ¢é utilizado pelo Laboratorio de
Mapeamento Geotécnico da Universidade Federal de Santa Catarina,
vinculado ao Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre
Desastres, para a determinag@o das areas suscetiveis a deslizamentos de
encostas de diversos municipios do Estado de Santa Catarina.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Antdnio Carlos apresenta uma area igual a
228,65km?, localizando-se sob a latitude 27°31°1” e a longitude 48°46°4”,
a aproximadamente 37km da capital Florian6polis.

Situado na porg¢ao leste do Estado de Santa Catarina, o municipio
pertence a regido da Grande Florianépolis. Faz fronteira com as seguintes
cidades: Angelina, Biguagu, Major Gercino, Sdo Jodo Batista, Sdo José e
Sdo Pedro de Alcantara. A Figura 13 apresenta a localizacdo do
municipio, detalhando sua posigdo e suas fronteiras.

Antes da chegada dos alemaes, portugueses, negros e indios ja
habitavam a regido onde se encontra o municipio. No ano de 1830,
algumas familias alemas vindas de Sdo Pedro de Alcantara, comandadas
por Jodo Henrique Schéeting, desbravaram a planicie do Rio do Louro e
deram inicio a efetiva colonizagdo das terras que viriam compor o
municipio de Antonio Carlos.

A cria¢do do municipio se deu em 06 de novembro de 1963, com
a homologacdo da Lei n°. 920/06. Pela referida Lei, o antigo distrito de
Alto Biguacu se desmembra de Biguagu, tornando-se Antdnio Carlos. Seu
nome foi uma homenagem ao estadista brasileiro Antoénio Carlos Ribeiro
de Andrade, politico mineiro com grande atuagdo na Revoluggo de 1930.

A populagdo atual de Antonio Carlos é, na sua maioria,
descendente de alemaes. A composi¢do da populacdo encontra-se na
Tabela 11.

Tabela 11. Composic¢do da populacdo do municipio.

Localidade
Ano Urbana Rural Total
1980 710 4.702 5.412
1991 977 4.636 5.613
2000 1.760 4.674 6.434

2010 2.341 5117  7.458

Fonte: IBGE (contagem populacional dos anos 1980, 1991, 2000 e 2010),
organizado pelo autor.
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Figura 13. Localizagao da area urbana do Municipio.
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Fonte: Autor.
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De acordo com a Tabela 11, o tltimo censo realizado pelo IBGE
mostra que 31,4% da populagdo reside no perimetro urbano contra 68,6%
que reside nas areas rurais. Entretanto, a partir do ano de 2000, a taxa de
crescimento da populacdo urbana se mostrou bastante superior a polugéo
rural.

A expectativa de vida em 2000 era de 77,09 anos, considerada
uma das maiores do pais. Segundo o IBGE (2010), o Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) foi de 0,749, considerado
alto.

Conforme informagdes da Prefeitura Municipal, Antonio Carlos
¢ conhecido por ser o maior produtor de hortalicas de Santa Catarina,
produzindo cerca de 150.000 toneladas de produtos agricolas por ano.
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Na economia, destaca-se o setor secundario (industrias),
responsavel por aproximadamente 51% do PIB do municipio, como pode-
se ver pela Tabela 12.

Tabela 12. PIB do municipio.

Item Valor no PIB
Industria R$ 141.852.000,00
Servigo R$ 80.136.000,00
Agropecuaria RS 38.474.000,00
Impostos R$ 19.107.000,00

Total R$ 279.569.000,00

Fonte: IBGE (2010).

3.1. Relevo

A formagdo geomorfologica predominante na area urbana de
Antdnio Carlos ¢ a planicie, a qual se estende por praticamente toda a
area. Ha poucas elevagoes dispersas na area plana.

Na porg¢do nordeste da area encontram-se as maiores elevacdes,
chegando a 198 metros de altitude. A porcdo sul é composta, em sua
maioria, por elevacdes mais baixas, apresentando 80 metros de altitude.

Conforme o Modelo Digital do Terreno da regido, as altitudes
variam de 5 metros acima do nivel do mar até 198 metros, conforme o
relevo. Na Figura 14 pode-se observar o mapa de curvas de nivel da area
urbana do municipio, com curvas dispostas em um intervalo de 5 metros
e escala 1:10.000.

3.2. Clima

Conforme informagdes da Prefeitura Municipal, o clima de
Antdnio Carlos ¢ do tipo Cfa (temperado umido), apresentando quatro
estacdes bem definidas e com chuvas bem distribuidas ao longo do ano.

A Figura 15 apresenta as médias pluviométricas mensal de 1977
a2009. Como pode-se ver, a estacdo mais chuvosa é o verdo e o més mais
chuvoso ¢ Janeiro.



Fonte: Autor.

Figura 14. Mapa de Curvas de Nivel da area urbana de Antdonio Carlos.
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Figura 15. Distribuicdo da precipitagdo média mensal de 1977 a 2009.
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Fonte: Wilvert (2010).
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3.3. Hidrografia

A rede hidrografica da area urbana de Antonio Carlos (Figura 16)
¢ formada pela bacia do rio Biguacu e alguns de seus afluentes. A bacia
do rio Biguagu possui aproximadamente 309km?, dos quais 205km? estdo
em Antonio Carlos.

A nascente do rio Biguagu situa-se na serra das Congonhas
(Antdnio Carlos) a uma altitude de 778m. O comprimento do rio era de
40,6km, porém, com os projetos de retificagdo, o comprimento foi
reduzido para 37km.

Os principais afluentes da margem esquerda que se encontram
em Antonio Carlos sdo: rio Rachadel, rio Farias e rio Brago do Norte. Na
margem direita encontram-se o rio do Louro e o Ribeirdo vermelho. Os
demais afluentes presentes no municipio s8o de menor expressao,
possuindo papel secundério relacionados a alimentag@o do rio Biguagu.

A bacia do Rio Biguagu caracteriza-se por ser de drenagem
perene, devido aos elevados e regulares indices pluviométricos. Os rios
sd0 sinuosos, com muitos meandros.



Fonte: Autor.

Figura 16. Mapa Hidrografico da area urbana de Antonio Carlos.
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34. Geologia

A area urbana de Antdnio Carlos ¢ composta por trés formagoes
geologicas: Sedimentos Q2li, Complexo Aguas Mornas e Granito So
Pedro de Alcantara.

As formacgdes datam desde o periodo Arqueano (2600 milhoes de
anos). A Figura 17 mostra o mapa das unidades geoldgicas que compoem
a area urbana de Antdnio Carlos, em escala 1:75000.

A descri¢do das caracteristicas das unidades & a seguir
apresentada.

3.4.1. Sedimentos Q2li

Os depositos litoraneos (Q21i) correspondem aos depdsitos mais
expressivos da Planicie Costeira, uma sedimenta¢do cenozdica
intensamente influenciada pelas oscilagdes glacio-eustaticas do nivel do
mar, ocorridas durante o Quaternario, onde predominam depdsitos
sedimentares continentais, transicionais e marinhos, além de depdsitos de
encosta ¢ aluvides ao longo dos atuais cursos de agua (SANTA
CATARINA, 2008)

Esses depdsitos caracterizam-se por duas geracdes de corddes
litoraneos, de idades Pleistocénica e Holocénica. As formagdes arenosas
apresentam, predominantemente, Areias Quartzosas, podendo também
ocorrer Podzodlicos Vermelho-Amarelos alicos de textura arenosa
(SANTA CATATINA, 2008).

3.42. Complexo Aguas Mornas

O Complexo Aguas Mornas, conforme foi descrito por
Bitencourt et al. (2008), compreende principalmente ortognaisses, com
ocorréncia subordinada de paragnaisses, do periodo Arqueano. Os
afloramentos sdo principalmente de matacdes, raramente lajeados.

Os ortognaisses possuem cor acinzentada, com niveis félsicos de
cor esbranquicada a rosada, de granulacdo média a fina, tem textura
plutdnica reliquiar e composi¢do monzo a sienogranitica. Sua principal
estrutura ¢ um bandamento composto, em que bandas resultantes de
processos metamorfico-deformacionais sdo realgadas por injegdes
concordantes de espessura centimétrica. Ao longo do bandamento,
alternam-se niveis félsicos descontinuos, de composi¢do quartzo-



Fonte: Autor.
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Figura 17. Mapa Geologico da rea urbana de Antdnio Carlos.
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feldspatica, e niveis maficos continuos, ricos em biotita, ambos com
espessuras de 2 a 12mm.

Os paragnaisses sdo encontrados de modo restrito, no extremo
norte da area de ocorréncia do Complexo Aguas Mornas, e no ¢ possivel
observar suas relacdes de contato com os ortognaisses encaixantes. Sao
rochas de composicao calcissilicatica, de cor cinza escura esverdeada,
com bandamento milimétrico continuo e regular definido pela alternancia
de bandas que contém quartzo, feldspatos e carbonatos e bandas ricas em
clinopiroxénio, anfibolio e titanita.

Os ortognaisses sdao constituidos por K-feldspato, plagioclasio,
quartzo, biotita e hornblenda. Zircdo, alanita, titanita ¢ minerais opacos
s830 os minerais acessorios. Como minerais retrometamorficos ocorrem
epidoto, micas brancas e clorita.

Os paragnaisses mostram um bandamento milimétrico e
continuo, formado pela alternancia de niveis ricos em quartzo, K-
feldspato, plagioclasio e carbonatos, e niveis maficos compostos por
diopsidio, hornblenda e titanita.

3.4.3. Granito Sao Pedro de Alcantara

A formacdo Granito Sdo Pedro de Alcantara faz parte da Suite
Intrusiva Maruim e data do Proterozoico Superior.

A unidade litologica ¢é composta principalmente por
monzogranitos, variando desde quartzo-monzonitos até sienogranitos. Os
principais componentes mineralodgicos sdo: feldspato alcalino, quartzo,
plagiocasio, calcico-sodico e biotita. Opacos, anfibolio, muscovita,
zircdo, esfeno, alanita e apatita correspondem aos minerais acessorios.

O granito dessa unidade caracteriza-se como mesocratico,
apresentando cor cinza escuro e granulacdo grossa. A textura ¢ porfiritica
média a grossa (GUARESI, 2004).

Segundo Wilvert (2010), ao se comparar esse granito com um
propriamente dito, percebe-se uma quantidade maior de feldspato e uma
menor quantidade de quartzo em sua composi¢ao. Sendo assim, esse tipo
de granito ¢ mais suscetivel a agdo do intemperismo.

A Figura 18 apresenta um pequeno afloramento do Granito Sao
Pedro de Alcantara na area urbana do municipio.
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Figura 18. Granito Sdo Pedro de Alcantara: (a) afloramento rochoso e (b)
rocha.

Fonte: Autor.
Consideragées Sobre a Geologia

A Tabela 13 apresenta a litologia adotada para cada unidade
geologica.

Tabela 13. Litologia em fungdo da geologia.

Geologia Litologia Sigla
Sedimentos Q2li Sedimentos Quartenarios sq
Complexo Aguas Mornas Gnaisse gn
Granito S3o Pedro de Alcantara Granito g

Fonte: Prefeitura Municipal, organizado pelo autor.

Na area urbana do municipio, as unidades litologicas presentes
sdo sedimentos quaternarios, gnaisse e granito.
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3.5. Pedologia

Os solos encontrados na area urbana do municipio de Antonio
Carlos podem ser divididos em duas categorias: Podzolico Vermelho-
Amarelo e Gleissolo. O mapa das unidades pedologicas pode ser visto na
Figura 19.

A descricdo dos tipos de solos encontrados no municipio ¢ a
mesma empregada pelo IBGE (1995).

3.5.1. Podzdlico Vermelho-Amarelo — (PV)
Os solos dessa categoria estdo descritos a seguir:

e PVal - Podzolico Vermelho-Amarelo alico, argila de atividade
alta, horizonte A moderado, textura média/argilosa, relevo
ondulado e forte ondulado.

e PVal7 - Podzolico Vermelho-Amarelo alico, argila de atividade
baixa, horizonte A moderado e proeminente, textura
média/argilosa pouco cascalhenta + Cambissolo alico, argila de
atividade baixa, horizonte A moderado e proeminente, textura
argilosa pouco cascalhenta, relevo forte ondulado.

e PVa2l - Podzolico Vermelho-Amarelo alico, argila de atividade
baixa, horizonte A moderado, textura média e média/argilosa
cascalhenta ¢ ndo cascalhenta, fase rochosa, relevo forte
ondulado e montanhoso + Podzo6lico Vermelho-Escuro alico,
argila de atividade baixa, horizonte A moderado, textura
argilosa, relevo forte ondulado e ondulado.

3.5.2. Gleissolo

O municipio de Antonio Carlos s6 apresenta um tipo de gleissolo:
o HGPdI.

e HGPdl - Glei Pouco Humico Distrofico, argila de baixa
atividade, textura argilosa, relevo plano.



Figura 19. Mapa Pedoldgico da 4rea urbana de Antonio Carlos.

695800

Mapa Pedoldgico
da Area Urbana
de Antonio Carlos, SC

PVal7/

695600

Legenda
Unidade Pedolégica
B HGPd1
I PVal
___|Pval7
I PVa2l

695400
1

695200
1

N
Projegio UTM
Datum Sirgas 2000 A

0 05 1 2

Quilémetros

695000
1

T T 1 1
716000 718000 720000 722000

Fonte: Autor.
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Consideragées Sobre a Pedologia

Quanto a disposicao espacial das unidades pedolédgicas presentes
na area urbana de Antonio Carlos, o Gleissolo estd presente nas areas
planas e os Podzolicos Vermelho-Amarelo sdo encontrados nas regides
de encostas.
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4. MATERIAIS E METODO

O método por meio do qual foi estruturada esta pesquisa €
apresentado de forma condensada na Figura 20 e explicado nos itens que
se seguem.

Figura 20. Fluxograma representando a Método aplicado.

Obtengdo ¢ Analise dos Dados

[ Mapeamento Geotécnico ]

Ensaios Laboratoriais

[ Modelo SHALSTAB

Uso e Ocupacao dos Solos

Analise dos Resultados

Fonte: Autor.

4.1. Obtencao e Analise dos Dados

Para iniciar a elaboragcdo deste trabalho, primeiramente foi
realizada uma busca por materiais que servirdo como alicerce a pesquisa.
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Neste quesito se enquadram mapas e fotografias aéreas do municipio de
Antdnio Carlos.

As atividades desenvolvidas nesta etapa podem ser vistas na
Figura 21.

Figura 21. Fluxograma das etapas de aquisi¢do e edi¢do dos dados.

Levantamento de Dados Preexistentes

! i }

Mapas Fotografias Aéreas MDT

v ‘ v

A

Edigdo Preliminar

Fonte: Autor.
4.1.1. Levantamento de Dados Preexistentes

Os mapas adquiridos e que foram a base para a elaboragdo do
mapa geotécnico da cidade foram o mapa pedoldgico e o mapa geologico.
Ambos os mapas foram obtidos por meio de duas fontes:

e Mapa pedologico e geoldgico da segunda e terceira etapa do
Projeto Gerenciamento Costeiro (GERCO), realizado em 1995 ¢
2003 respectivamente: obtidos junto a sede do IBGE, em
Florianépolis, com escala de 1:100000, em meio digital;

e Mapa pedolodgico e geologico do municipio de Antdnio Carlos:
obtido junto a Prefeitura Municipal. Este mapa foi elaborado pelo
consorcio HARDT-ENGEMIN, o qual foi contratado pela
Companhia de Desenvolvimento do estado de Santa Catarina
(CODESC) em 2008. Os mapas foram gerados com escala
1:75000 e se encontram em meio digital.

Também foi obtido um mapa litologico, com escala 1:10000, da
area urbana de Antonio Carlos. Este mapa foi elaborado pelo
Departamento de Geociéncias, da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), em 2013.
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Para a eclaboragdo do mapa geotécnico da area urbana do
municipio foram utilizados os mapas adquiridos junto a Prefeitura
Municipal, visto que estes mapas possuem uma escala maior do que os
mapas do GERCO. Devido o mesmo motivo, o mapa litologico gerado
pelo Departamento de Geociéncias também foi utilizado.

Dados de um voo aerofotogramétrico encomendado pela
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentavel de Santa Catarina
(SDS) foram obtidos junto a esta secretaria. As ortofotos do municipio de
Antdnio Carlos apresentam pixel de 40cm. O voo foi efetuado em 2010 e
os produtos gerados a partir das ortofotos apresentam escala de 1:10000.

Por meio das ortofotos obtidas, foi gerado o modelo digital do
terreno (MDT) de Antonio Carlos. Outros produtos foram derivados do
MDT do municipio: mapa de declividades, mapa hipsométrico, mapa de
curvas de nivel (de metro em metro), entre outros.

4.1.2. Edigdo Preliminar dos Mapas

O processo de edi¢do preliminar dos mapas foi realizado com
auxilio do software CAD. Os mapas pedoldgico e geoldgico (Figura 22)
do municipio foram editados, de forma que toda informacdo
desnecessaria fosse excluida e restassem apenas os poligonos
equivalentes as unidades pedoldgicas e geologicas respectivamente
(Figura 23).

Figura 22. Representagdo do mapa pedologico (a) e do mapa geoldogico (b)
obtidos junto a Prefeitura Municipal de Antonio Carlos
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Fonte: Fornecido pela Prefeitura Municipal.
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Figura 23. Representagdo do mapa pedologico (a) e do mapa geoldgico (b) pos-
edicdo.

a b ]

Fonte: Autor.
4.1.3. Transferéncia dos Arquivos para Ambiente SIG

Na realizag@o desta pesquisa, o software de ambiente SIG que
sera utilizado consiste no ArcGIS, da empresa Esri.

Para serem inseridos em SIG, os arquivos resultantes da etapa
anterior precisam ser convertidos para o formato compativel do software:
shapefile. Em seguida, estes arquivos devem ser georreferenciados.

O georreferenciamento dos arquivos ¢é feito por meio das
ferramentas de gestdo de dados presentes no software. Alguns dos mapas
adquiridos encontravam-se referenciados no Datum SAD69/UTM zone
22S, enquanto que os demais estavam referenciados no Datum
WGS84/UTM zone 22S. Entretanto, desde 25 de fevereiro de 2015, o
SIRGAS2000 passou a ser o unico sistema geodésico de referéncia
oficialmente adotado no Brasil. Dessa forma, foi realizada a conversdo do
Datum de todos os arquivos para o padrio utilizado no Brasil:
SIRGAS2000/UTM zone 228.

Ap6s inserido no ArcMap, extraiu-se do mapa pedoldgico do
municipio apenas o poligono correspondente a area urbana de Antdnio
Carlos e as unidades foram classificadas conforme seu atributo
pedolédgico. O mapa resultante ¢ apresentado na Figura 24 com escala de
detalhamento 1:75.000.

Ao desprezar as caracteristicas particulares de cada unidade, uma
generalizagdo pode ser feita. Com isso, apenas duas unidades pedologicas
basicas compdem o municipio. A Tabela 14 apresenta a generalizacao
realizada.
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Tabela 14. Generaliza¢do das unidades pedologicas.

Unidade Generalizacao
PVal
PVal7 PV
PVva2l
HGPd1 HGP

Fonte: Autor.

O novo mapa das unidades generalizadas ¢ apresentado na Figura
25. Nota-se que a unidade predominante ¢ a Podzdlico Vermelho-
Amarelo.

A inser¢do do mapa geoldgico foi feita por meio do mesmo
processo utilizado no mapa pedologico: extraiu-se o poligono
correspondente & 4area urbana do municipio e as unidades foram
classificadas conforme seu atributo geologico. O mapa resultante
apresenta trés unidades geologicas. O mapa geologico da area urbana de
Antdnio Carlos é apresentado na Figura 26, com escala de detalhamento
1:75.000.

Conforme Davison Dias (1995), a elaboragdo do mapa
geotécnico € feita por meio da sobreposi¢ao do mapa pedologico e o mapa
litologico. A litologia das unidades geologicas esta expressa na Tabela 13
e o mapa litoldgico da area urbana de Antonio Carlos na Figura 27, com
escala de detalhamento 1:10.000. Pode-se observar a predominancia da
unidade sedimentos quaternarios e de rochas graniticas.

O mosaico formado pelas ortofotos resultantes do voo
aerofotogramétrico de Antdnio Carlos foi inserido no ArcMap e serviu
como base para a analise do uso e ocupagdo dos solos do perimetro urbano
da cidade. O mosaico que representa a area urbana do municipio esta
exposto na Figura 28, sendo que os pixels da imagem apresentam 39cm
de lado.

Por meio do mosaico das ortofotos, gerou-se o Modelo Digital
do Terreno (MDT) em escala de detalhamento 1:10.000, que esta
apresentado na Figura 29 e seus pixels possuem 1m de lado.

O MDT consiste em um dos principais insumos para o
desenvolvimento desta pesquisa. Isto se explica pelo fato de que por meio
dele, diversos outros mapas s3o gerados, como o mapa de curvas de nivel
(Figura 30), mapa hipsométrico (Figura 31), mapa de declividades, mapa
de direcdo de fluxo (escoamento das chuvas), entre outros.
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Fonte: Autor.
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Figura 24. Mapa Pedoldgico.
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Figura 25. Mapa Pedoldgico generalizado.
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Figura 26. Mapa Geologico.
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Fonte: Autor.
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Figura 27. Mapa litologico da Area Urbana de Ant6nio Carlos.
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Figura 28. Ortofotos.
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Fonte: SDS (2010), editado pelo autor.




Figura 29. Modelo Digital do Terreno.
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Fonte: Autor.
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Figura 30. Curvas de Nivel (1m).
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Fonte: Autor.
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Figura 31. Mapa Hipsométrico.
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4.2. Mapeamento Geotécnico

Neste item sdo apresentadas as etapas executadas (Figura 32)
para a elaboracdo do mapa geotécnico da area urbana de Antdnio Carlos.

Figura 32. Fluxograma das etapas para a elaboragdo do mapa geotécnico.
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v
Mapa Geotécnico

Fonte: Autor.
4.2.1. Aumento da Escala do Mapa Pedolégico

O mapa pedoldgico com a melhor escala obtido para a elaboragao
desta pesquisa apresenta escala 1:75.000, muito inferior aquela vista para
o mapa litologico fornecido pelo Departamento de Geociéncias, o qual
apresenta escala 1:10.000.

Dessa forma, com o intuito de buscar a elaboragdo de um mapa
geotécnico mais preciso e de maior qualidade, procurou-se aumentar a
escala do mapa pedologico da area urbana.
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Na descrigdo das caracteristicas dos solos presentes na area
urbana de Antonio Carlos foi visto que a mesma € composta por dois tipos
de solos: Gleissolo e Podzolico Vermelho-Amarelo.

Os Gleissolos sdo classificados como hidromorficos e
sedimentares, sendo encontrados, portanto, em dreas mais baixas e planas
no ponto de vista altimétrico.

O Podzolico Vermelho-Amarelo, por sua vez, ¢ classificado
como solo residual e resultam do intemperismo atuante nas rochas de
origem, que, no caso da area urbana de Antonio Carlos, sdo o granito e o
gnaisse. Assim, esse solo é geralmente encontrado nas encostas e areas de
relevo onduladas a fortemente onduladas.

Higashi (2006), ao propor uma metodologia para o uso e
ocupagdo dos solos de cidades costeiras brasileiras, afirma que,
considerando-se a mesma bacia hidrografica, a cota altimétrica que
representa a transi¢ao entre as unidades pedologicas tende a ser mesma,
conforme representado na Figura 33.

Figura 33. Representacdo da transi¢@o entre as unidades pedologicas que
compdem uma bacia hidrografica.
Unidade 2 Unidade 2

Transi¢ao entre os solos
das unidades 1 e 2
(mesma cota)

Cota 20m

Unidadé 1

Fonte: Autor.

Com base nesta afirmagdo, foi elaborado um método afim de
determinar a cota altimétrica onde ocorre a transi¢do entre as unidades
Gleissolo e Podzolico Vermelho-Amarelo que compdem a area urbana de
Antonio Carlos.
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O processo pode ser dividido em duas etapas. A primeira etapa
foi feita por meio de expedi¢des a campo. Os equipamentos utilizados
foram um trado (tipo holandés) e um GPS, vistos na Figura 34.

Figura 34. Equipamentos utilizados nas expedi¢des a campo: (a) trado ¢ (b)
GPS.

Fonte: Autor.
Em campo, o procedimento seguido foi:
1. Localizacao das fronteiras entre as unidades pedoldgicas, as
quais ocorrem nas proximidades das elevagdes presentes na

bacia (Figura 35);

Figura 35. Localizago da fronteira entre as unidades pedologicas.

Fonte: Autor.



il.

103

Proximo a base da encosta, realizou-se furos de Im a 1,5m
de profundidade com auxilio do trado (Figura 36);

Figura 36. Execugdo do furo e coleta da amostra de solo.

Fonte: Autor.

iil.

iv.

Por meio de analise tatil e visual, analisando-se a coloragdo
do solo e sua textura no momento da coleta, foi feita a
identificagdo preliminar do solo coletado em campo. As
coordenadas geograficas do furo devem ser determinadas
com auxilio do GPS;

Os furos e analise do solo foram repetidas até que fosse
identificada uma mudancga brusca na textura e cor do solo,
caracterizando-se a fronteira entre o solo sedimentar e
residual;

Amostras de solo residual e do solo sedimentar encontrado
imediatamente antes do anterior foram encaminhadas para
uma analise mais criteriosa em laboratorio.

A Figura 37 apresenta uma ilustragdo do processo de
identificag@o da fronteira entre as unidades pedoldgicas presentes na area
urbana de Anténio Carlos.

No final desse processo, encontra-se a cota que indica a fronteira
entre as duas unidades pedologicas para determinada bacia. Este processo
deve ser repetido algumas vezes, aumentando-se a precisdo dos

resultados.
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Figura 37. Processo de identificagdo da fronteira entre na unidades pedologicas.
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Fonte: Autor.

Em campo, foram analisadas sete encostas e executados vinte
furos de tradagem. As coordenadas dos furos estdo apresentadas na
Tabela 15.

Tabela 15. Localizagdo dos furos de tradagens.

Encosta Furo Coordenada Encosta Furo Coordenada
E[m] N [m] E [m] N [m]
1 718506 6956801 11 721196 6953591
1 2 718503 6956799 > 12 721199 6953592
3 718506 6956789 13 721834 6954118
) 4 719335 6956138 6 14 721838 6954114
5 719354 6956152 15 721839 6954112
6 719727 6955548 16 721842 6954106
3 7 719727 6955546 17 721772 6953961
8 719726 6955544 18 721774 6953960
4 9 721169 6953667 ’ 19 721772 6953959
10 721168 6953670 20 721772 6953956

Fonte: Autor.
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Ap6s a etapa de campo, iniciou-se a de laboratorio. As amostras
de solos coletadas dos furos de tradagem foram classificadas de acordo
com a tabela de cores de Munsell, uma analise visual bastante precisa,
determinando-se, portanto, a cor do solo.

A classificacdo ¢ feita por meio de trés varidveis simples que se
combinam para descrever todas as cores, as quais sdo conhecidas no
sistema de Munsell como Matiz, Valor ¢ Croma. A Matiz indica a cor e
sua relacdo com vermelho, amarelo, verde, azul e roxo. O Valor indica
sua claridade e a Croma indica a sua intensidade.

No uso da cartela (Figura 38), uma comparagéo precisa ¢ feita
segurando-se a amostra de solo diretamente atrds das aberturas que
separam as cores mais proximas da cor correspondente ao solo.
Raramente a cor das amostras se ajustara perfeitamente com alguma cor
da cartela. A probabilidade de termos uma correspondéncia exata ¢ menor
que uma em cem. Evidentemente, no entanto, as cores das amostras
corresponderdo as mais proximas contidas na cartela.

As principais dificuldades encontradas no uso da Cartela de Cor
do Solo sdo:

e A escolha da cartela que contenha a Matiz apropriada;

e Determinar cores que sdo intermedidrias entre as matizes das
cartelas; e

¢ Distinguir entre valores de Croma, quando estes sdo muito fortes.

Além disso, a cartela ndo possui algumas cores extremamente
escuras ¢ fortes (baixo Valor e alta Croma) ocasionalmente encontradas
em solos umidos. Nessas situacdes, as cores extremas que ndo se
encontram na cartela podem ser estimadas.

A qualidade e a intensidade da luz afetam a quantidade e
qualidade da luz refletida da amostra para o olho.

A analise foi feita em trés etapas, conforme o indice de umidade
da amostra. Primeiramente as amostras foram classificadas com teor de
umidade natural. Em seguida, as amostras foram secas em estufa (100°C
a 105°C) por 24 horas e determinou-se a cor das amostras secas. Apos
esse processo, foi aspergida agua sobre as amostras afim de umedecer a
superficie das mesmas e determinou-se a cor das amostras imidas.

Determinados quais os furos consecutivos que representam a
fronteira entre as unidades pedologicas, os pontos foram plotados em
ambiente SIG por meio da inser¢do de suas coordenadas.



106

Em seguida, o mapa de curvas de nivel (de metro em metro) da
area urbana de Antdnio Carlos foi sobreposto aos pontos de tradagem.
Com isso, observou-se a curva de nivel localizada entre os furos de cada
encosta analisada. Essa curva corresponde a fronteira entre as unidades
pedoldgicas da area urbana.

Figura 38. Exemplo de uma cartela de cores de Munsell.

Fonte: Autor.

A Figura 39 mostra como a fronteira foi determinada. Os pontos
representam os furos de tradagem, sendo que nos pontos 14 e 15 foi
notada a transi¢do de um solo para outro. As linhas pretas representam as
curvas de nivel e a linha azul-claro representa a curva de nivel localizada
entre os pontos 14 e 15, correspondendo a fronteira entre as unidades
pedologicas.

Assim, com a obten¢do da fronteira das unidades, o mapa
pedologico da area urbana de Antonio Carlos pdde ser redesenhado,
tendo-se um enorme ganho de precisdo, uma vez que a escala deste novo
mapa ¢ 1:10.000, muito maior do que a do mapa pedologico recebido da
Prefeitura Municipal de Antonio Carlos, o qual apresenta escala de
1:75.000.

A escala do novo mapa pedoldgico ¢ a mesma que a do mapa de
curvas de nivel, uma vez que este ultimo serviu de subsidio para a
elaboragdo do primeiro.
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Figura 39. Determinacdo da fronteira entre as unidades pedologicas.

Fonte: Autor.
4.2.2. Elaboragdo do Mapa Geotécnico Preliminar

A metodologia para a elaboracdo do mapa geotécnico segue os
preceitos da metodologia proposta por Davison Dias (1995).

Relembrando, a metodologia utiliza-se principalmente do
cruzamento dos mapas litologico e pedologico e indicagdes de
comportamento do solo para que se obtenha um terceiro mapa de
estimativa de comportamento dos solos, 0 mapa geotécnico.

Desta forma, para a construcdo do mapa geotécnico do municipio
em questdo, foram empregados mapas litologico e pedoldgico como base
para a geracdao do Mapa de Estimativa de Unidades Geotécnicas.

As unidades geotécnicas preliminares foram identificadas a partir
do cruzamento dos mapas pedologico gerado conforme os procedimentos
explicados no item anterior ¢ o mapa litologico fornecido pelo
Departamento de Geociéncias da UFSC (preexistente). O procedimento
exemplificado da obteng¢do das unidades geotécnicas preliminares ¢
mostrado na Figura 40.

Figura 40. Processo de cruzamento de mapas.

Unidades Unidades Unidades
Pedologica Litologicas Geotécnica
A Ac [ Ad
|| ¢ d | =
B Be Bd

Fonte: Autor.
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O simples cruzamento dos mapas litologico e pedolégico resulta
no mapa de unidades geotécnicas preliminares que levam o nome da
unidade pedoldgica e da unidade geologica, conforme exemplificado na
Figura 41.

Algumas incompatibilidades podem surgir no cruzamento dos
mapas, as quais precisam ser analisadas.

Figura 41. Exemplificacdo de um mapa geotécnico.

Pedologia

PVal8 — Podzdlico Vermelho-Amarelo
= /| Geologia/Litologia

G — granito

Unidade geotécnica

nd Podzolico Vermelho-Amarelo de
substrato eranito

PVai17g

HOe1sq

J _ HAGatsq.

4.2.3. Aferi¢do das Unidades Geotécnicas do Mapa Preliminar

Fonte: Higashi (2006).

No processo de elaboragdo do mapa geotécnico preliminar, pode
ocorrer o surgimento de incompatibilidades na relagdo solo e rocha de
origem, ou seja, unidades geotécnicas compostas por solos residuais e
substrato de rocha sedimentar e vice-versa.

Como visto, na area urbana de Antonio Carlos sdo encontrados
solos Podzolico Vermelho-Amarelo residuais de rochas graniticas e de
gnaisse ¢ Gleissolo, originado da sedimentagdo de particulas de solos
transportadas por meio de algum agente, como agua ou vento por
exemplo.

O surgimento de incompatibilidades ocorre, principalmente, nas
areas de fronteiras entre as unidades geotécnicas.

As unidades geotécnicas encontradas no processo de cruzamento
dos mapas pedoldgico e litologico foram Podzolico Vermelho-Amarelo
de substrato granito (1), Podzoélico Vermelho-Amarelo de substrato
gnaisse (2), Gleissolo de substrato sedimentos quaternarios (3), Gleissolo
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de substrato granito (4), Gleissolo de substrato gnaisse (5) e Podzolico
Vermelho-Amarelo de substrato sedimentos quaternarios (6). Dessas,
apenas as unidades (1), (2) e (3) se mostram coerentes com a relacao
solo/rocha de origem.

As unidades (4), (5) e (6) apresentam incompatibilidades na
relacdo solo/rocha de origem e foram aferidas.

O processo de aferigdo foi feito por meio de expedigdes a campo
nas areas onde ha ocorréncia de incompatibilidades. Nessas regioes foram
executados furos de tradagem para verificar qual o tipo de solo
encontrado na unidade geotécnica incoerente. O solo foi avaliado por
meio de analise tatil, em que foi analisada a textura, e analise visual, na
qual foi analisada a cor.

Depois que todas incompatibilidades foram verificadas, obteve-
se o0 mapa geotécnico final da area urbana de Antonio Carlos.

Com a elaboragdo do mapa geotécnico, deve-se determinar os
pontos de coleta de amostras de solo para a execugdo de ensaios
laboratoriais afim de caracterizar o solo das unidades.
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4.3. Ensaios Laboratoriais

Ensaios laboratoriais foram executados com o intuito de
caracterizar as unidades geotécnicas e, assim, compreender o
comportamento geomecanico das mesmas.

As atividades elaboradas nesta etapa estdo ilustradas na Figura

42.
Figura 42. Fluxograma da etapa de ensaios laboratoriais.
Ensaios
Solos Rocha
¢ ¢ Fragmentos
Amostras Amostras de Rocha
Indeformadas Deformadas ¢
Ensaios de Resisténcia Ensaios de Densidade Porosidade
do Solo Caracterizacao Seca Aparente
Cisalhamento Direto -
- Massa Especifica
¢_¢_¢ Aparente Natural;
- Umidade Natural,;
Coesio Angulo - Analise Granulométrica

de Atrito < com Sedimentacio;
- Limites de Atterberg;
- Massa Especifica Real
dos Solidos;
- Classificacao MCT.

4 \ 4
v

Caracterizagdo das Unidades Geotécnicas

Fonte: Autor.
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4.3.1. Coleta de Amostras

A metodologia proposta por Davison Dias (1995) sugere que
solos oriundos da mesma unidade geoldgica/pedoldgica apresentam
comportamento semelhante. Desta forma, os resultados obtidos para um
ponto de estudo contido em uma unidade sdo passiveis de extrapolagdo
para toda a unidade em questao.

Entretanto, optou-se pela coleta de amostras espacadas
regularmente dentro da area urbana da cidade para amenizar as possiveis
diferengas entre as propriedades dos solos, uma vez que estes podem ser
considerados meios heterogéneos e apresentam comportamento variavel.
Nesta pesquisa, priorizou-se a coleta de amostras em encostas, o que
possibilita a geragdo de pardmetros necessarios para a analise de
suscetibilidade a deslizamentos rasos.

A Figura 43 apresenta a localizagdo espacial dos pontos de coleta
de amostras, cujas coordenadas UTM seguem apresentadas na Tabela 16.

Figura 43. Pontos de Coleta de amostras de solo e rocha.
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Fonte: Autor.

Ao todo, foram coletadas 18 amostras de solo das encostas
presentes na area urbana do municipio. Ressalta-se que estes pontos de
coleta de amostras ndo sdo correspondentes com aqueles nos quais foram
executados furos de tradagens, uma vez que estes serviram apenas para
identificar a fronteira entre as unidades geotécnicas e aqueles foram
coletados no interior das unidades afim de diminuir a possibilidade de
erros na coleta do solo.
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Os pontos coletados correspondem a unidade pedologica
Podzoélico Vermelho-Amarelo, solo encontrado nas encostas da area
urbana do municipio. A Figura 43 mostra que alguns pontos se encontram
um pouco fora da area de estudo. Isso ocorreu devido as dificuldades para
acessar algumas regides, entdo optou-se pela coleta de amostras nas
proximidades da encosta a ser estudada. Além disso, devido & grande
concentragdo de amostras na area urbana, optou-se por coletar amostras
de solo em encostas que se estendiam para além dos imites urbanos do
municipio, afim de se especializar os pardmetros de resisténcia.
Entretanto, todos solos analisados correspondem a mesma unidade
pedologica.

Tabela 16. Localizacdo dos pontos de coleta de amostras de solo.
Coordenadas UTM Coordenadas UTM
Ponto E [m] S [m] Ponto E [m] S [m]
01 718.493  6.956.786 10 718.819  6.954.550
02 719.899 6.954.114 11 715971 6.954.051
03 720.726  6.953.513 12 717.135 6.953.567
04 717.162 6.959.216 13 720.246  6.954.490
05 719.776  6.955.436 14 721.117 6.953.943
06 722.752  6.951.305 15 721.591 6.955.002
07 718.582 6.956.108 16 721.018 6.952.639
08 719.264 6.955.964 17 721.991 6.953.945
09 719.334  6.954.753 18 721.716 6.953.038

Fonte: Autor.

Para a execugdo dos ensaios de resisténcia, foram coletadas
amostras indeformadas de solo. Para isso, utilizou-se moldes de secgdo
quadrada de, aproximadamente, 10cm de lado e altura de 2cm, conforme
ilustrado pela
Figura 44. Para os ensaios de caracterizagdo dos solos, foram coletadas
amostras deformadas de aproximadamente 1kg de solo.

Além da coleta de amostras de solo, foi coletada uma amostra de
granito, da formacdo Granito Sdo Pedro de Alcantara, para a
caracterizagdo da rocha. A Figura 45 mostra o afloramento de granito
encontrado na area urbana do qual foram coletados fragmentos para
realizagdo de ensaios de caracterizagdo. As coordenadas UTM do
afloramento sdo: 719.570m (leste) e 6.954.876m (sul). Ndo foram
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localizados afloramentos rochosos das demais formagdes geologicas para
a caracterizagao.

Figura 44. Exemplo de coleta de amostra indeformada (Ponto 11).

Fonte: Autor. '

Figura 45. Afloramento de Granito Sao Pedro de Alcantara (a) e coleta de
fragmentos da rocha (b) para execugdo de i

Fonte: Autor.
4.3.2. Ensaios de Resisténcia dos Solos
O ensaio para a determinagdo dos parametros de resisténcia ao

cisalhamento dos solos (intercepto coesivo e angulo de atrito interno)
utilizado nesta pesquisa foi o ensaio de cisalhamento direto.
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O ensaio de cisalhamento direto é baseado diretamente no
critério de ruptura estabelecido por Mohr-Coulomb e foi executado neste
trabalho com base na norma ASTM D3080. O objetivo do ensaio ¢
determinar qual a tensdo de cisalhamento capaz de provocar a ruptura de
uma amostra de solo para a aplicacdo de estruturas de engenharia,
estabilidade de encostas, entre outras.

O ensaio foi feito por meio de deformagédo controlada, na qual
uma taxa constante de deslocamento cisalhante ¢ aplicada a amostra, e na
condi¢do inundada.

Normalmente, o ensaio de cisalhamento direto é realizado na
condigdo consolidado drenado, na qual ocorre a dissipac¢do do excesso de
pressdo neutra. Sendo assim, os pardmetros de resisténcia obtidos sdo
efetivos.

Entretanto, para esta pesquisa, buscou-se simular a condigdo de
drenagem que ocorreria no solo no momento da ruptura da encosta. Para
o caso de taludes compostos por solos argilosos, a condi¢do de drenagem
imposta durante o ensaio foi parcialmente drenada, uma vez que a
velocidade de ruptura que acontecera em campo ndo permitira a
dissipag@o das pressdes neutras. Em contrapartida, para taludes de solos
arenosos, a condicdo de ensaio foi drenada, pois, nesse caso, a
permeabilidade do solo ¢ alta o suficiente para permitir que a ruptura
ocorra de forma drenada, ou seja, permitird a dissipacdo das pressdes
neutras.

Sendo assim, a taxa de deslocamento da caixa cisalhante aplicada
na execucdo dos ensaios de cisalhamento direto nesta pesquisa foi de
0,307mm/min, a qual atende as condi¢des impostas anteriormente.

Ressalta-se que este ensaio impdem um plano de ruptura
horizontal as amostras ensaiadas, como pode ser visto na Figura 46.
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Figura 46. Amostras de solo apos a execugao do ensaio de cisalhamento direto:
ponto 7 (a) e ponto 14 (b).

Fonte: Autor.

4.3.3. Ensaios de Caracterizagdo dos Solos

As amostras de solo deformadas foram utilizadas para a execugao
de ensaios de caracterizacdo e obtencdo dos indices fisicos das amostras.

Embora a norma tenha sido atualizada em julho de 2016, a
preparagdo das amostras de solo para os ensaios de caracterizagdo seguiu
as diretrizes contidas na norma NBR 6457/86 (Amostras de Solos —
Preparacdo para Ensaios de Compactacdo e Ensaios de Caracterizacao),
uma vez que os ensaios foram executados na época em que esta norma
estava vigente.

Os ensaios de caracterizacdo realizados nesta pesquisa para
obteng¢do dos indices fisicos das amostras foram:

a. Massa especifica Aparente Natural

A massa especifica aparente natural foi determinada com base na
massa da amostra indeformada de solo com teor de umidade natural e no
volume do molde metalico utilizado para coletar as amostras (para este
estudo, as dimensdes do molde eram de 10,16cmx10,16cmx2cm).
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b. Teor de Umidade Natural

O teor de umidade natural foi determinado pelo método da estufa
(NBR 6457/86), onde 3 (trés) amostras de cada ponto coletado foram
ensaiadas. O teor de umidade natural adotado por este trabalho ¢ a média
dos resultados obtidos para cada ponto.

c. Analise Granulométrica com Sedimentagdo

A obtencao da curva granulométrica dos solos analisados foi feita
por meio da analise granulométrica com sedimentagdo, conforme a norma
NBR 7181/88 (Solo — Analise Granulométrica).

d. Limites de Atterberg

A determinagdo dos limites de Atterberg, limite de liquidez e
limite de plasticidade, foram executadas conforme as normas NBR
6459/84 (Solo — Determinagdo do Limite de Liquidez) e NBR 7180/84
(Solo — Determinagao do Limite de Plasticidade).

e. Massa Especifica Real dos Sélidos

O ensaio para a determinagdo da massa especifica real dos graos
de solo foi feito de acordo com a norma NBR 6508/84 (Graos de Solos
que Passam na Peneira de 4,8mm — Determina¢do da Massa Especifica).

f. Classificagdo MCT — Método expedito das pastilhas

Nao ha norma regulamentadora para oferecer as diretrizes para a
realizagdo do ensaio para a classificagdo MCT. Portanto, os
procedimentos do ensaio s8o descritos a seguir.

4.3.4. Classificagdo MCT — Método Expedito das Pastilhas

A metodologia MCT (Miniatura Compactada Tropical) ¢ usada
para classificar os solos tropicais tendo como base ensaios conduzidos em
corpos de prova de dimensdes reduzidas.

De acordo com Sant’Ana (2002), a classificagdo MCT mostra-se
muito adequada aos solos dos paises tropicais, porém, a critica referente
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a complexidade dos seus ensaios, a experiéncia adquirida dos
profissionais de laboratério com a metodologia tradicional, os
investimentos em novos equipamentos € o proprio custo desses ensaios,
fizeram com que os pesquisadores da metodologia MCT buscassem
caminhos mais simplificados que, igualmente, atingissem os objetivos
desejados.

De uma forma geral, estas pesquisas apresentam estudos
relativos ao uso de pastilhas de solos moldadas em anéis de didmetro de
20mm por Smm de altura sob condigdes especificas, culminando na
classificacdo de amostras quanto a classe de solos tropicais.

Esta classificagdo proposta correlaciona a contragdo das pastilhas
com o coeficiente ¢’ e a penetragdo com o indice e’. Os autores
concluiram que, de certa forma, a contracdo e a penetragdo nos solos
sintetizam o seu comportamento quando aplicado na pavimentagdo. A
contragdo se correlaciona com a compressibilidade dos solos
compactados e a penetracdo correlaciona-se com a coesdo e resisténcia do
solo quando em presenca de dgua (NETO, 2004).

Godoy (2000 e 1997) apresentou um sistema de classificacdo de
solos a partir da moldagem de pastilhas e esferas. O objetivo principal da
cria¢do deste ensaio foi a necessidade de um método expedito de campo
que faga a distingdo do comportamento geotécnico dos solos tropicais,
proporcionando uma hierarquiza¢do preliminar das amostras de solo
ainda na fase de coleta dos mesmos. Como ndo se tem uma norma vigente
no Brasil, faz-se aqui o detalhamento do procedimento tomado na
execugdo do ensaio MCT.

434.1. Procedimento

O procedimento e os equipamentos para a realizagdo dos ensaios
visando a caracterizac¢do do solo com base na metodologia MCT (método
das pastilhas), sdo apresentados tal qual Sant’Ana (2002) e descritos nesta
secdo, visto que ndo é de uso comum na Mecénica dos Solos.

Os equipamentos utilizados para a execugéo deste ensaio podem
ser divididos da seguinte forma:

e Equipamentos convencionais: almofariz, proveta, peneiras
(nmumero 40), balanga 5kg, placa de vidro despolido, espatula e
papel filtro;

e Equipamentos especificos: anéis de PVC rigido, teflon ou similar
com 20 mm de didmetro interno ¢ 5 mm de altura, mini-



118

penetrdometro com ponta plana e corpo cilindrico de 1,3 mm de
diametro e peso total de 10g, placas de teflon de cerca de 1 mm
de espessura, escala de precisdo graduada em mm, placa de pedra
porosa.

Para a execugdo do ensaio devem-se peneirar aproximadamente 70g de
material passante na peneira de abertura 0,42mm de uma amostra de solo
previamente seca ao ar.

Adiciona-se agua a este material e espatiila-se intensamente até
obter consisténcia adequada. Esta consisténcia é representada pela
penetragdo de 1mm do mini-penetrémetro.

Da pasta obtida pela mistura de solo e agua, determina-se o seu
teor de umidade e retira-se a quantidade de material suficiente para
moldar uma esfera de 1cm de didmetro, aproximadamente. Esta pasta ira
preencher um anel que repousara previamente na placa de teflon. A
energia para a colocacdo e acomodac¢do do material no interior do anel,
devera ser tal que permita o preenchimento de modo homogéneo de todos
os espagos do anel, inclusive a parte inferior.

Preenche-se um minimo de quatro anéis para cada amostra. Do
material restante, confeccionam-se duas esferas de cerca de 20mm de
diametro. Todo o material, anéis e esferas deverdo ser secos em estufa a
60° C durante um periodo de 6 horas, no minimo.

As medidas e observagdes para a classificagdo do solo sdo
realizadas apods a retirada dos anéis e das esferas da estufa, medindo-se
radialmente apds equilibrio térmico, a contragdo do diametro do solo em
relacdo ao didmetro interno do anel. Isto produzira um valor médio de
contragdo diametral em milimetros.

Em seguida, os anéis e respectivos materiais sdo colocados sobre
papel filtro em uma pedra porosa saturada até que a carga hidraulica atinja
(-) Smm. Anota-se o tempo decorrido até que a superficie das amostras
fique tomada pela frente imida. O material permanece em repouso sobre
a pedra porosa durante pelo menos 2 horas, periodo em que as alteragdes
observadas na superficie das pastilhas como trincamentos, inchamentos e
abaulamentos sdo anotadas.

Findado este tempo, mede-se a profundidade alcangada pela
penetragdo do mini-penetrometro na pastilha do solo, tomando-se o
cuidado para que este se mantenha na posicdo vertical e atue sob peso
préprio, apods ser cuidadosamente disposto em contato com a superficie
do solo, conforme apresentado na Figura 47.

Deve-se observar que o posicionamento do mini-penetrdmetro
deve ser o mais afastado possivel dos bordos do anel e, em caso de mais
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uma penetragdo em uma mesma pastilha, deve-se manter distancia entre
as penetracdes convenientes.
Figura 47. Esquema de penetragdo na pastilha de solo.
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Fonte: Nogami e Villibor (1994 e 1996).

Das duas esferas de 20mm de diametro confeccionadas e secas
em estufa, a primeira é imersa em A4gua, observando o seu
comportamento, que, segundo Godoy (1997) podera ser um dos
seguintes:

e A esfera se desagrega nos primeiros 10 segundos de imersdo e as
particulas de solo resultantes podem ser identificadas;

e A esfera se desagrega em particulas em até 2 horas e as particulas
de solo podem ser identificadas;

e A esfera rompe-se em blocos milimétricos;

e A esfera de solo se trinca ou ndo se altera.

A outra esfera sera submetida ao esmagamento com o auxilio do
polegar, podendo ocorrer as seguintes situagdes:

e A esfera é quebrada sob pressao do polegar e indicador;

e A esfera ¢ quebrada sob pressdo do dedo polegar em uma
superficie plana;

e A esfera ndo se quebra.

Os dados obtidos de contragdo da pastilha de solo e penetracdo
do mini-penetrometro, sdo inseridos no grafico da Figura 48. O simbolo
“-““utilizado em alguns casos separa opg¢des equivalentes quanto ao grupo
de solo, e 0 “/”, separa opg¢des com menor grau de incidéncia.
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Figura 48. Grafico para a determinagdo expedita MCT pelo método das

pastilhas.
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Fonte: Nogami e Villibor (1994 e 1996).
O significado das siglas presentes no grafico da Figura 48 ¢:

LG’: argilas Lateriticas e argilas Lateriticas arenosas;

LA’: areias argilosas Lateriticas;

LA: areias com pouca argila Lateritica;

NG’: argilas, argilas siltosas e argilas arenosas ndo-Lateriticas;

NS’: siltes cauliniticos e micaceos, siltes arenosos e siltes argilosos néo-
Lateriticos;

NA’: areias siltosas e areias argilosas nao-Lateriticas;

NA: areias siltosas com siltes quartzosos e siltes argilosos nao-Lateriticos

4.3.5. Ensaios de Caracterizagao das Rochas

Uma caracterizagdo simplificada foi realizada com as amostras
de granito coletada na area de estudo. Foram realizados ensaios para a
determinacdo da densidade seca da rocha e da porosidade aparente.

A execucdo dos ensaios seguiu as diretrizes do método sugerido
para a determinacdo da porosidade/densidade utilizando técnicas de
saturagdo ¢ de flutuabilidade, da International Society for Rock
Mechanics (ISRM, 1977).

O procedimento do ensaio ¢ descrito a seguir:
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e Uma amostra representativa, composta por, pelo menos, 10
fragmentos de geometria regular ou irregular, de no minimo 50
gramas cada ou com dimensdo minima de ao menos 10 vezes o
tamanho do maior gréo, o que for maior ¢ selecionada. A amostra
deve ser lavada com agua para remover a poeira;

e A amostra ¢ saturada por meio de imersdo em vacuo de 800Pa
(6torr) por, no minimo, 1 hora, agitando periodicamente para
remover o ar aprisionado;

e A amostra é entdo transferida para a cesta e imersa em agua. A
massa saturada-submersa (Msub) ¢é determinada com uma
precisdo de 0,01g por meio da diferenca entre a massa saturada
submersa da cesta mais a amostra ¢ da massa apenas da cesta;

e O recipiente com tampa deve ser limpo e seco, ¢ sua massa A ¢
determinada;

e A amostra ¢ removida da agua e deve-se secar a superficie,
tomando cuidado para remover apenas a dgua superficial e se
assegurar para que nenhum fragmento de rocha seja perdido. A
amostra é colocada no recipiente, a tampa ¢ entdo colocada e a
massa B da amostra saturada mais o recipiente ¢ determinada;

e A tampa ¢ retirada e a amostra ¢ levada para estufa para secar
(105°C) até obter-se constancia nas medigdes da massa. Retira-
se o recipiente da estufa, coloca-se a tampa e deve-se aguardar
alguns minutos para resfriamento da amostra. A massa C da
amostra seca mais o recipiente é determinada.

Calculos Efetuados
Massa Saturada (Ma): Mg, =B—A (6)
Massa dos Graos (Ms): M;=C—-A (7
Volume Total (V): V= M (®)
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. . _ Mgqe — Ms
Volume de Vazios (Vy): V, = — 9)
Pw
- Y
Porosidade Aparente (n): n= 100% (10)
. MS
Densidade Seca da Rocha (pq): Pa = (11)

Ao final do ensaio, obtém-se a densidade da rocha seca e a
porosidade aparente da rocha, uma vez que o ensaio ndo consegue
contabilizar indice de vazios inacessivel.

4.3.6. Caracterizacdo das Unidades Geotécnicas

Uma vez concluida a etapa de realizagdo de ensaios de
laboratorio nas amostras coletadas, os resultados foram incorporados ao
mapa geotécnico, em ambiente SIG, caracterizando as unidades
geotécnicas da area de estudo.

Com isso, obteve-se um banco de dados geotécnicos da area
urbana de Ant6énio Carlos, no qual constam informagdes pedologicas e
geologicas, caracterizagdo dos solos e rochas, parametros de resisténcia
dos solos e uma coletdnea de mapas.

Ressalta-se a importancia deste banco de dados, pois servira de
subsidio para estudos futuros que possam vir a ser elaborados nesta
regido.
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4.4. Modelo SHALSTAB

A previsdo das areas suscetiveis a deslizamentos rasos da area de
estudo foi feita por meio da aplicagdo do modelo SHALSTAB.

A Figura 49 apresenta o fluxograma com o procedimento seguido
para a elaboragdo do mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos da
area urbana de Antonio Carlos.

Figura 49. Fluxograma da aplicacdo do modelo SHALSTAB.

Aplicacdo do Modelo SHALSTAB

—» MD

A

Elaboragdo dos Mapas Insumos [€»

—» Mapa de Declividades

) —» Mapa de Direcdo de Fluxo
Processamento do Algoritmo

—»| Mapa de Contribuicdo

Mapa de Suscetibilidade

a Deslizamentos Rasos Y Parametros de Resisténcia
dos Solos
Aferigio das Areas Suscetiveis || Massa Especifica

Saturada do Solo

Fonte: Autor.
4.4.1. Aplicacao do Modelo SHALSTAB

Para simplificar a aplicagio do modelo, Michel (2013)
desenvolveu um algoritmo que pode ser aplicado no sofiware ArcMap. O
principal objetivo do autor foi inserir mais duas variaveis na equacdo do
SHALSTAB, uma de coesdo de raizes e outra de peso de vegetagdo. Com
esse algoritmo, tem-se a possibilidade de tornar espaciais os pardmetros
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geotécnicos em funcdo das respectivas unidades geotécnicas que forem
encontradas na area de estudo.

Para esta pesquisa, os valores adotados para as duas variaveis
foram retirados de Wu et al. (1979 apud TABALITA e FIORI, 2008).
Para a coesdo de raizes foi considerado um valor de 5,9kPa e para o peso
de vegetacdo foi adotado um valor de 5,2kPa. Esses valores sdo referentes
a tipologias de florestas e areas de vegetacao rupestre e campos.

Michel (2013) afirma que a coesdo de raizes, que contribui para
elevar a resisténcia ao cisalhamento do solo, atua somente até uma
profundidade de 3m, sendo que a partir desta profundidade o valor da
coesdo de raizes tende a zero.

O algoritmo consiste na aplicagdo das equagdes do modelo
SHALSTAB em ambiente SIG, onde mapas da area de estudo
correspondem as variaveis das equagdes.

4.4.2. Elaboracdo dos Mapas Insumos

Conforme visto, as varidveis do modelo SHALSTAB podem ser
utilizadas como mapas, chamados de mapas insumos, pois fornecem
subsidios necessarios para o processamento do modelo. Os mapas
necessarios para a aplicacdo do modelo sdo:

a. Modelo Digital do Terreno

O MDT da area urbana de Antdnio Carlos (Figura 50) foi
elaborado pelo Departamento de Geociéncias da UFSC e adaptado pelo
autor. Os pixels do mapa tém dimensdo de 1m de lado e sua escala de
detalhamento ¢ 1:10.000.

b. Mapa de Declividades

Por meio do MDT, foi gerado o mapa de declividades da area de
estudo, o qual esta apresentado na Figura 51.

As classes de relevo foram baseadas no Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos da EMBRAPA (Tabela 16), que ¢ comparavel as
declividades utilizadas pela metodologia de Davison Dias (1995). A
escala de detalhamento do mapa apresentado na Figura 51 ¢ 1:10.000.
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Figura 50. Modelo Digital do Terreno.
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Fonte: Departamento de Geociéncias da UFSC (adaptado pelo autor).
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Fonte: Autor.
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Figura 51. Mapa de Declividades.
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Tabela 17. Classes de relevo baseado no Sistema Brasileiro de Classificagdao

dos Solos.
Classes de Relevo  Declividade (%)
Plano 0a3
Suave ondulado 3agl
Ondulado 8a20
Forte ondulado 20 a 45
Montanhoso 45a75
Escarpado Maior que 75

Fonte: Modificado de EMBRAPA (1999).
c. Mapa de Dire¢do de Fluxo

O mapa de diregdes de fluxo representa a direcao do escoamento
da 4gua, analisando-se as células vizinhas do MDT, como pode ser
observado na Figura 52.

Figura 52. Representacdo do fluxo d’agua em fungdo das células vizinhas.

S =N

Fonte: Carvalho et al. (2010).

Para a elaboragdo do mapa, foi utilizada a ferramenta de direcdo
de fluxo do TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models
— Analise do terreno usando Modelo Digital de Elevagdo), desenvolvida
pelo Grupo de Pesquisa Hidrologica da Utah State University (Estados
Unidos) (TARBOTON, 2003), tomando-se como base o MDT da area
urbana de Anténio Carlos.

No mapa de dire¢do de fluxo, apresentado na Figura 53, com
escala de detalhamento 1:10.000 e cada cor e valor apresentado na
legenda corresponde a um vetor de diregdo de fluxo, como apresentado
na Figura 54.
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Figura 53. Mapa de Dire¢do de Fluxo.
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Figura 54. Vetores de diregdo de fluxo.

Fonte: Bortoloti (2013, adaptado pelo autor).
d. Mapa de Contribuigéo
O mapa de contribui¢do representa o parametro a/b (4rea de
contribui¢do por comprimento de contorno unitario) da Equacao (3). Este
mapa consiste na criagdo de uma superficie de acuimulo de fluxo a partir

da dire¢do de fluxo, conforme apresentado na Figura 55.

Figura 55. Criacdo de uma superficie de acumulo de fluxo a partir das diregdes

Direcéo de Fl de fluxo. Rede de FI
NN 1 L
—[N[ [ >N
=N |7
NEAnE
—| ==\ | —

Fonte: Bortoloti (2013).

Dessa forma, ¢ gerada a rede de acumulacao de fluxo, formando
arede de drenagem da area urbana do municipio de Antdnio Carlos.

Para a eclaboragdo do mapa, foi utilizada a ferramenta de
acumulacdo de fluxo do TauDEM (Terrain Analysis Using Digital
Elevation Models — Andlise do terreno usando Modelo Digital de
Elevagdo), desenvolvida pelo Grupo de Pesquisa Hidroldgica da Utah
State University (Estados Unidos) (TARBOTON, 2003), tomando-se
como base o mapa de dire¢des de fluxo da drea urbana de Antdnio Carlos.

O mapa de contribui¢éo é apresentado na Figura 56, com escala
de detalhamento 1:10.000.
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Fonte: Autor.
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Figura 56. Mapa de Contribuicdo.
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e. Estimativa da Massa Especifica Saturada do Solo

O mapa de estimativa da massa especifica saturada do solo foi
elaborado por meio extrapolagdo da média dos resultados obtidos dos
ensaios de laboratério executados nas amostras de solo coletadas em
pontos da unidade geotécnica para toda a referida unidade.

O mapa é mostrado na Figura 57, apresentando escala de
detalhamento 1:10.000.

f. Estimativa do Angulo de Atrito Interno do Solo

O mapa de estimativa do angulo de atrito do solo foi elaborado
da mesma forma que o anterior e esta apresentado na Figura 58, na escala
de detalhamento 1:10.000.
g. Estimativa da Coesao dos Solos

O mapa de estimativa da coesdo do solo foi elaborado da mesma

forma que o anterior e estd apresentado na Figura 59, na escala de
detalhamento 1:10.000.

Além desses mapas, também se aplicam as varidveis outrora
citadas: peso de vegetagdo e coesdo das raizes.
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Fonte: Autor.
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Figura 57. Mapa de estimativa da Massa Especifica Saturada do Solo.
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Figura 58. Mapa de estimativa do Angulo de Atrito Interno do Solo.
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Fonte: Autor.
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Figura 59. Mapa de estimativa da Coesdo do Solo.
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4.43. Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos Rasos

Apds determinadas todas as variaveis que compdem o modelo
SHALSTAB, foi realizado o processamento do algoritmo criado por
Michel (2013).

Para o cenario analisado, foi considerada uma profundidade de
ruptura de 5 metros, no limite entre deslizamentos rasos e profundos.
Nessa profundidade, a coesdo das raizes da vegetag¢do das encostas ndo
influencia significativamente a resisténcia ao deslizamento.

O resultado obtido apdés o processamento do algoritmo
corresponde ao mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos da area
urbana de Anténio Carlos.

O mapa ¢é apresentado em classes de estabilidade, variando de
incondicionalmente instavel e saturado até incondicionalmente estavel e
nao saturado, conforme exposto na Tabela 10.

4.4.4. Aferigio das Areas Suscetiveis a Deslizamentos

O mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos elaborado
conforme o modelo SHALSTAB, apés ser elaborado, passou por um
processo de aferi¢do das areas classificadas como instdveis, afim de
valida-lo.

Por meio das ortofotos da area urbana de Antdnio Carlos, as
cicatrizes de deslizamentos de encostas que ocorreram no passado foram
demarcadas. Esse procedimento foi executado com auxilio de SIG, por
meio da interpretacdo e localizacdo da cicatriz, onde tragou-se um
poligono sobre a mesma afim de representa-la.

Com isso, fez-se a sobreposi¢do das cicatrizes de deslizamentos
e o mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos da area urbana de
Anténio Carlos. Em seguida, as cicatrizes foram analisadas
individualmente com o intuito de se determinar em qual classe de
estabilidade ela se situou.

Ao fim desse processo, obteve-se a distribui¢do percentual das
cicatrizes por cada classe de estabilidade que compde o modelo
SHALSTAB. Assim, verificou-se qual a localizagdo predominante das
cicatrizes com a intengdo de aferir o mapa de suscetibilidade a
deslizamentos rasos da area urbana de Antdnio Carlos.
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4.5. Uso e Ocupacio dos Solos
A elaboragdo do mapa de uso e ocupagdo dos solos da area de

estudo seguiu as etapas apresentadas na Figura 60.

Figura 60. Fluxograma para a elabora¢do do mapa de uso e ocupagao dos solos.
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Fonte: Autor.

O objetivo deste mapa ¢ classificar as regides conforme sua
utilizagdo. A classificagdo dessas areas ¢ feita com base no zoneamento
das areas, conforme o uso predominante a que se destinam. Infraestrutura
instalada e fatores de ordem ambiental e urbanistico sdo condicionantes
utilizados no processo de classificagao.

O mapa foi elaborado por meio da fotointerpretacdo das
fotografias aéreas da area urbana de Antonio Carlos.

A classificacdo do uso do solo teve como base o Sistema de
Classificagdo do Uso da Terra, desenvolvido pelo IBGE (2013). O
sistema ¢ dividido em trés niveis, definidos pela escala adotada para a
classificacdo.

O nivel I (classes), que contém cinco (5) itens, indica as
principais categorias da cobertura terrestre no planeta, que podem ser
discriminadas a partir da interpretacdo direta dos dados dos sensores
remotos. Atendem aos usuarios interessados em informagdes nacionais
ou inter-regionais.
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O nivel II (subclasses), abarcando 12 itens, traduz a cobertura e
0 uso em uma escala mais regional. Neste nivel nem todas as categorias
podem ser interpretadas com igual confiabilidade somente a partir de
dados de sensores remotos, sendo necessario o uso de dados
complementares e observagdes de campo.

O nivel III (unidades) explicita o uso da terra propriamente dito.
Neste patamar é imprescindivel a utilizagdo de dados exogenos aos
sensores remotos, como aqueles obtidos a partir de observagdes em
campo, de inventarios, entrevistas e documentacao em geral.

O processo de interpretagdo das ortofotos foi realizado
visualmente, com auxilio do ArcGIS. Utilizou-se o nivel II de
detalhamento do Sistema de Classificagdo do Uso da Terra. Nas
fotografias aéreas foi possivel identificar 5 classes de uso do solo:

e Area Urbanizada: classe que engloba todas as construgdes e
loteamentos;

e Agricultura Temporaria: Antdnio Carlos destaca-se pela
producao de hortaligas, classificadas como plantios temporarios;

e Pastagem: areas de varzea, vegetacdo rasteira e areas destinadas
a pecuaria extensiva;

e Floresta: nesta classe ha a predominancia de regides com mata
nativa (Mata Atlantica);

e Corpos Hidricos: a rede hidrografica da drea urbana compde esta
categoria.

As cores que representam as classes de uso e ocupagdo do solo
seguem o padrdo adotado para o nivel II de detalhamento do Sistema de
Classificagdo, conforme IBGE (2013), e pode ser visto na Tabela 18.

Tabela 18. Padronizagao das cores do Sistema de Classificagdo do Uso da Terra
para o nivel II de detalhamento.

Classe Cor
Area Urbanizada
Agricultura Temporaria
Pastagem [ ]
Floresta [
Corpos Hidricos

Fonte: IBGE (2013).

Ao final da aplicagdo do método de classificacdo, obteve-se o
mapa de uso e ocupacdo dos solos da area de estudos desta pesquisa. O
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mapa elaborado apresenta escala de 1:10.000, uma vez que foi elaborado
com base nas ortofotos da drea urbana de Antdnio Carlos, que apresentam
a mesma escala.

Este mapa auxiliara no planejamento o uso e ocupagdo, visando
a expansdo da mancha urbana. O mapa de suscetibilidade a deslizamentos
e o mapa de suscetibilidade de alagamentos sdo ferramentas que
contribuem para esta analise.
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4.6. Analise dos Resultados

Apods a execucdo dos métodos descritos, elaborou-se diversos
mapas da area urbana e caracteristicas de seus solos. Na Figura 61 ¢
exposto um fluxograma representado a analise dos resultados obtidos.

Figura 61. Fluxograma de andlise dos resultados.
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Fonte: Autor.

O mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos, o qual foi
gerado por meio da aplicagdo do modelo SHALSTAB, foi cruzado com
o mapa de suscetibilidade a inundagdes, desenvolvido em uma parceria
entre IPT de S@o Paulo e CPRM (Servigo Geologico do Brasil), com
escala de 1:25.000.

O resultado deste cruzamento, chamado de mapa de
suscetibilidade unificado, foi analisado juntamente com o mapa de uso ¢
ocupagdo dos solos, afim de avaliar a forma com que a ocupagdo urbana
vem ocorrendo.

Outra analise foi feita comparando-se o mapa de suscetibilidade
unificado com o mapa geotécnico da area urbana de Antonio Carlos. A
intengao foi verificar quais as vulnerabilidades presentes em cada unidade
geotécnica e o grau de intensidade da mesma.
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4.6.1. Mapa de Suscetibilidade a Inundagdes

O mapa de suscetibilidade a inundacdes da area urbana de
Antoénio Carlos foi elaborado pelo IPT em parceria com a CPRM.

O mapa esta dividido em trés classes de suscetibilidade e
apresentadas no padrdo de representagdo semaforico, no qual as areas de
baixa suscetibilidade sdo apresentadas em verde, média suscetibilidade
em amarelo e alta suscetibilidade em vermelho.

a. Alta Suscetibilidade

As regides classificadas como areas de alta suscetibilidade a
inundacdo (Figura 62) sdo as planicies aluviais, com amplitudes e
declividades muito baixas (menor que 2°). Os solos encontrados nessa
regido sd classificados como hidromorficos, em terrenos situados ao
longo de cursos d’agua, mal drenados e com nivel d’agua subterrdneo
aflorante a raso.

A altura de inundacao atinge até 3 metros em relag@o a borda da
calha do leito regular do curso d’agua. Nessas areas, ocorrem processos
de inundagéo, alagamento e assoreamento.

Figura 62. Representagdo da classe de alta suscetibilidade a inundagao.

u

Fonte: IPT e CPRM (2014).

As caracteristicas das bacias drenantes que compdem esta classe

e Area de contribui¢io grande;
e Formato tendendo a circular;
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e Alta densidade de drenagem;
e Padrio dos canais fluviais tendendo a sinuoso;
e Relevo com amplitude baixa e canal principal longo.

b. Meédia Suscetibilidade

As regides classificadas como areas de média suscetibilidade a
inundag¢do sdo os terracos fluviais baixos e/ou flancos de encostas, com
amplitudes e declividades baixas (menor que 5°). Ha a presenca de solos
hidromérficos e ndo hidromorficos, em terrenos argilo-arenosos, cujo
nivel d’agua subterraneo se mostra raso ou pouco profundo.

A altura de inundagdo nesta classe atinge entre 3 metros e 6
metros em relagdo a borda da calha do leito regular do curso d’agua. Os
processos que ocorrem nessas regides sdo inundagdes, alagamentos e
assoreamentos.

A Figura 63 apresenta uma foto ilustrativa de areas que
apresentam média suscetibilidade a inundagao.

Figura 63. Representacdo da classe de média suscetibilidade a inundagéo.

Fonte: IPT e CPRM (2014).

As caracteristicas das bacias drenantes que compdem esta classe

Area de contribuigdo intermediéria;

Formato circular a alongado;

Média densidade de drenagem;

Padrao dos canais fluviais sinuoso a retilineo;

Relevo com amplitude média e canal principal intermediario.
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c. Baixa Suscetibilidade

As regides classificadas como areas de baixa suscetibilidade a
inundagdo sdo os terragos fluviais altos e/ou flancos de encostas, com
amplitudes e declividades baixas (menor que 5°). Os solos encontrados
nessas areas sdo ndo hidromorficos, em terrenos silto-arenosos € com
nivel d’agua subterraneo pouco profundo.

As areas com baixa suscetibilidade a inundagdo estdo situadas
acima de 6 metros em relacdo a borda da calha do leito regular do curso
d’agua. Os processos que ocorrem nessas areas sdo inundacdo,
alagamentos e assoreamento.

A Figura 64 apresenta uma foto ilustrativa de areas que
apresentam baixa suscetibilidade a inundagao.

Figura 64. Representa(;ao da classe de baixa suscetibilidade a inundagéo.

-

Fonte: IPT ¢ CPRM (2014).

As caracteristicas das bacias drenantes que compdem esta classe

Area de contribuigdo pequena;

Formato tendendo a alongado;

Baixa densidade de drenagem;

Padrdo dos canais fluviais tendendo a retilineo;
Relevo com amplitude alta e canal principal curto.
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d. Suscetibilidade Muito Baixa

Esta classe, que originalmente ndo consta no mapa elaborado
pelo IPT e CPRM, ¢é composta pelas elevagdes presentes na area urbana
do municipio e, por isso, apresentam suscetibilidade muito baixa a
inundacao.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados
encontrados a partir da aplicacdo dos métodos descritos neste trabalho.

5.1. Mapa Pedologico

Conforme visto, o mapa pedolégico da area urbana de Antdnio
Carlos apresenta escala de 1:75.000. Afim de se conhecer melhor a
pedologia da area de estudo, foi executado um procedimento com o
intuito de aumentar a escala do mapa pedologico, o qual encontra-se
descrito no capitulo anterior.

Nas expedig¢des a campo, ao se executarem os furos de tradagem,
as amostras de solo coletadas por meio das prospecgdes foram avaliadas
conforme sua textura no momento da coleta. As amostras oriundas de
investigagdes na unidade sedimentar apresentavam textura mais plastica,
enquanto que as amostras provindas das unidades residuais se mostravam
mais granulares e grosseiras ao toque. Com isso, selecionou-se as
amostras correspondentes as mudangas de textura e realizou-se, em
laboratério, a classifica¢do das cores do solo por meio das tabelas de cores
de Munsell.

O resultado da determinagdo das cores das amostras de solo
equivalentes as fronteiras entre as unidades pedoldgicas ¢ apresentado na
Tabela 19.

Apds a analise tatil e visual das amostras de solo, em que se
observou a textura e a colorag@o das amostras, foram desenvolvidos perfis
das elevagdes avaliadas. Os perfis constituiram o fator para a delimita¢do
das unidades pedologicas da area de estudos, os quais estdo apresentados
da Figura 65 até a Figura 71.
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Tabela 19. Classificagdo das amostras de solo oriundas dos furos de tradagem
conforme sua cor utilizando-se a Classificagdo de Munsell.

Cor
Analise Trad Condiciio da Amostra (Teor de U de)
Natural Seca Umida
2 TSR S/6 " 10YR3/6
i 10 YR 6/4 Bruno-amarelado-
Bruno-forte
Bruno-amarelado-claro escuro
1 Umidade = 4,85% Umidade = 15,97%
3 !
25Y 6/4 25V 73 25Y 4/4
Bruno-amarelado-claro Bruno-claro-acinzentado Bruno-olivaceo
Umidade = 5,06% Umidade = 14,29%
! 10YR44 10 YR 3/3
Bruno-amarelado- 10 YR 6/3
. Bruno-escuro
escuro Bruno-claro-acinzentado
2 Umidade = 3,03% Umidade = 9,80%
5 = -
7.5 YR 5/6 10 YR 6/4 7.5 YR 4/6
Bruno-forte Bruno-amarelado-claro Bruno-forte
Umidade = 3,35% Umidade = 13,76%
7 y - 10 YR 4/6
7.5 YR 5/6 10 YR 7/4 Bruno-amarelado-
Bruno-forte Bruno muito claro-
. acinzentado | Sseuro
3 Umidade = 4,05% Umidade = 8,92%
8 ! - -
7,5 YR 5/6 75 YR 6/6 7.5YR4/6
Bruno-forte A 1 Ihad Bruno-forte
Umidade = 5,84% marelo-avermeihado Umidade = 21,98%
9 - - -
5YR2.5/1 25v 51 2.5Y2.5/1
Preto Cinzento Preto
Umidade = 5,70% Umidade = 9,15%
4 | -
10 10 YR 4/6 10 YR 4/6
Bruno-amarelado- 10 YR 6/4 Bruno-amarelado-
escuro Bruno-amarelado-claro escuro

Umidade = 2,86%

Umidade = 13,52%
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Continuagio da Tabela 19: Classificacdo das amostras de solo oriundas dos
furos de tradagem conforme sua cor utilizando-se a Classificacdo de Munsell.

Cor
Analise Tradagem Condic¢do da Amostra (Teor de Umidade)
Natural Seca Umida
1 10 YR 3/2 '
R 10 YR 4/2 10 YR 2/2
Bruno-acinzentado . .
. Bruno-acinzentado- Bruno muito escuro
muito escuro
5 Umidade = 4,59% eseure Umidade = 7,92%
12 -
10 YR 5/6 10 YR 6/4 10 YR 4/4
Bruno-amarelado Bruno-amarelado-claro Bruno-amarelado-escuro
Umidade = 5,25% Umidade = 14,26%
15 - .
2‘5.Y, 5/4 25Y 73 2.§ Y 3/3
Bruno-olivaceo-claro Bruno-claro-acinzentado Bruno-olivaceo-escuro
Umidade = 5,44% Umidade = 14,56%
6 - -
16 10 YR 4/6 '
10 YR 7/4 10 YR 3/4
Bruno-amarelado- .
Bruno muito claro- Bruno-amarelado-escuro
eseuro acinzentado
Umidade = 9,96% Umidade = 22,89%
19
25Y3/2 25Y3/2
Bruno-acinzentado 25Y5/2 Bruno-acinzentado
muito escuro Bruno-acinzentado muito escuro
7 Umidade = 2,93% Umidade = 14,89%
20 - _ -

10 YR 5/4
Bruno-amarelado
Umidade = 2,62%

10 YR 4/4
Bruno-amarelado-escuro
Umidade = 9,73%

10 YR 6/4
Bruno-amarelado-claro

Fonte: Autor.
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Figura 65. Determinacdo da fronteira entre as unidades pedologicas na area de
estudo: Encosta 1.

B
Tradagem 2:
23 Textura plastica
Cor 7,5 YR 5/6
22
0 5 10 15 20

25 30

Distancia [m]
Fonte: Autor.

Figura 66. Determinacdo da fronteira entre as unidades pedologicas na area de

estudo: Encosta 2.
28

Cota [m]

27

Tradagem 4:
Textura plastica
Cor 10 YR 4/4

8 10 12 14 16
Distancia [m]
Fonte: Autor.
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Figura 67. Determinacdo da fronteira entre as unidades pedologicas na area de
estudo: Encosta 3.

£

E Tradagem 8:

S Textura granular
2% Cor 7,5 YR 5/6

Tradagem 7:
Textura plastica
Cor 7,5 YR 5/6

23
0 2 4 6 8 10 12
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Fonte: Autor.

Figura 68. Determinacdo da fronteira entre as unidades pedologicas na area de
estudo: Encosta 4.

Tradagem 10:
Textura granular
Cor 10 YR 4/6

Tradagem 9:
Textura plastica
Cor 5 YR 2,5/1

0 2 ' 4 6 8 10 12 14 16
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Fonte: Autor.
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Figura 69. Determinacdo da fronteira entre as unidades pedologicas na area de
estudo: Encosta 5.

E 23
<
k)
@]
22
_____________________________________________________ Tradagem 12:
Textura granular
: Cor 10 YR 5/6
20
Tradagem 11:
Textura plastica
Cor 10 YR 3/2
19
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Fonte: Autor.

Figura 70. Determinag@o da fronteira entre as unidades pedoldgicas na area de
estudo: Encosta 6.

Tradagem 16:
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Fonte: Autor.
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Figura 71. Determinacédo da fronteira entre as unidades pedologicas na area de
estudo: Encosta 7.
23

Cota [m]

Tradagem 20:
2 Textura granular
Cor 10 YR 5/4

Tradagem 19
Textura plastica
Cor2,5Y 3/2
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Fonte: Autor.

Os perfis apresentados na Figura 65, Figura 66 e na Figura 67
representam as trés encostas analisadas na por¢do norte em relagdo ao Rio
Biguagu. Ao avaliar esses perfis, é possivel perceber que a cota 25 metros
(com base no mapa de curvas de nivel) encontra-se entre o Gltimo furo de
tradagem do qual obteve-se um solo de textura plastica e o primeiro furo
do qual obteve-se um solo de textura granular, mais grosseiro ao toque,
além da mudanca de cor.

Portanto, para a por¢do norte da bacia do Rio Biguagu localizada
na area de estudo, determinou-se que a curva de nivel equivalente a cota
de 25 metros representa a fronteira entre as unidades pedologicas
encontradas nessa regido (Gleissolo ¢ Podzoélico Vermelho-Amarelo).

Entretanto, os perfis apresentados na Figura 68, na Figura 69, na
Figura 70 e na Figura 71 apresentaram outra tendéncia. Esses perfis, por
sua vez, representam quatro encostas situadas na por¢do sul em relagdo
ao Rio Biguagu. Analisando-se esses perfis, é possivel notar que, dessa
vez, a cota 21 metros encontrou-se entre o ultimo furo de tradagem do
qual obteve-se um solo de textura pléstica e o primeiro furo do qual
obteve-se um solo de textura granular, mais grosseiro ao toque, além da
mudangca de cor.

Sendo assim, para a por¢do sul da bacia do Rio Biguacu,
localizada na area de estudo, atribuiu-se a curva de nivel equivalente a
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cota de 21 metros a fronteira entre as unidades pedolégicas dessa regido
(Gleissolo e Podzolico Vermelho-Amarelo).

Na Tabela 19 sdo apresentadas as cores das amostras de solo
equivalentes aos furos de tradagem que representam a transi¢do entre as
unidades pedologicas Gleissolo e Podzolico Vermelho-Amarelo. Nas
encostas analisadas que se encontram na por¢ao sul da bacia do Rio
Biguagu ¢é possivel distinguir com mais facilidade a mudanca de
coloragdo entre as unidades pedoldgicas do que nas amostras extraidas da
porcao norte da bacia. Isso sugere a possibilidade de haver a existéncia de
um gleissolo diferente daquele encontrado na porgao sul da bacia.

Com a determinacdo das fronteiras entre as unidades pedologicas
localizadas na 4area de estudo, um novo mapa pedologico foi elaborado
para a area urbana de Antonio Carlos. O tragado desse mapa seguiu as
curvas de nivel referentes as cotas de 21 metros e 25 metros, do mapa de
curvas de nivel, o qual foi sobreposto ao mapa pedoldgico fornecido pela
Prefeitura Municipal.

O novo mapa pedoldgico da area urbana de Antonio Carlos é
apresentado na Figura 72. Por ter como base o mapa de curvas de nivel,
o qual apresenta escala 1:10.000, e expedi¢des a campo para
determinacdo das fronteiras entre as unidades pedologicas, o novo mapa
pedoldgico apresenta escala 1:10.000, mostrando um maior detalhamento
e precisao nas unidades que o compdem.
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Fonte: Autor.
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Analisando-se o novo mapa pedologico (Figura 72), nota-se a
predominéncia da unidade Gleissolo (solo sedimentar argiloso), como
pode ser visto no grafico apresentado na Figura 73.

Figura 73. Porcentagem de areas do novo mapa pedoldgico.

32,68%

GH ®PV

Fonte: Autor.

A unidade Gleissolo mostra-se presente em, aproximadamente,
67% da area urbana de Antonio Carlos contra aproximadamente 33% da
unidade Podzdlico Vermelho-Amarelo. Dessa informagdo, pode-se
concluir que o relevo que compde a area urbana ¢ majoritariamente plano
e suave ondulado, conforme pode ser verificado no mapa de declividades,
mostrado na Figura 51.

Na Figura 74 ¢ apresentado um grafico no qual é comparada a
porcentagem das areas das unidades pedoldgicas que compdem area de
estudo entre o mapa pedologico fornecido pela Prefeitura Municipal de
Antdnio Carlos (Figura 25) e o novo mapa pedologico, gerado pelo autor.
Com o aumento da escala do mapa pedoldgico, houve um aumento na
precisdo e detalhamento da pedologia da area de estudo desta pesquisa.
Isso ¢ visto na Figura 74, onde a unidade Podzolico Vermelho-Amarelo
(PV) reduziu de 61,70% para 38,30% do mapa original em relagdo ao
novo mapa gerado, respectivamente. Em contrapartida, o percentual da
unidade Gleissolo (GH) subiu de 32,68% para 67,32% do mapa antigo
em relagdo ao novo mapa, respectivamente.

Por meio do novo mapa pedologico, foi possivel elaborar o mapa
geotécnico da area urbana de Antonio Carlos de forma mais precisa,
melhorando-se a qualidade dos resultados obtidos.
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Figura 74. Comparacdo entre os mapas pedologicos.
70% 61.70% 67.32%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

38,30%
32,68%

PV GH

m Prefeitura. M Autor

Fonte: Autor.
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5.2. Mapa Geotécnico

5.2.1. Mapa Geotécnico Preliminar

O mapa geotécnico preliminar da area urbana de Antonio Carlos
foi elaborado por intermédio da unido entre os mapas pedologico e
litologico da area de estudos.

O cruzamento desses mapas resultou em seis unidades
geotécnicas preliminares:

Gleissolo de substrato sedimentos quaterndrios — GHsq;
Podzolico Vermelho-Amarelo de substrato granito — PVg;
Podzélico Vermelho-Amarelo de substrato gnaisse — PVgn
Gleissolo de substrato granito — GHg;

Gleissolo de substrato gnaisse — GHgn;

Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato sedimentos
quaternarios — PVsq.

A nomenclatura das unidades geotécnicas é feita conforme a
metodologia de Davison Dias (1995).

O mapa geotécenico preliminar segue apresentado na Figura 75 e
sua escala ¢ 1:10.000.

Contudo, do simples cruzamento entre os mapas pedoldgico e
litoloégico podem surgir unidades geotécnicas inconsistentes, as quais
devem ser verificadas em campo afim de suprimir estes problemas.

Apds a elaboracdo do mapa geotécnico preliminar nesta
pesquisa, verificou-se o surgimento de trés unidades inconsistentes: GHg,
GHgn e PVsq. O problema apresentado por essas unidades geotécnicas se
encontra na incompatibilidade solo/rocha de origem das mesmas.

Os Gleissolos constituem um tipo de solo classificado como
hidromorfico e sedimentar. O Gleissolo encontrado na area urbana do
municipio ¢ formado, portanto, pela sedimentacdo de particulas de solo
transportadas de outras regides. Portanto, as unidades GHg e GHgn sdo
classificadas como inconsistentes por ndo se enquadrarem nesse
parametro, uma vez que estas rochas (granito e gnaisse) formam solos
residuais e ndo sedimentares.

Os solos Podzoélicos Vermelho-Amarelo, por sua vez, sdo
classificados como solos residuais. Sendo assim, os solos desse tipo
encontrados na area de estudo resultam do intemperismo atuante sobre as
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Fonte: Autor.
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Figura 75. Mapa geotécnico preliminar.
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rochas graniticas e metamorficas (gnaisse) da regido. Dessa forma, a
unidade geotécnica PVsq € classificada como inconsistente pelo fato de
que o substrato rochoso que compoe esta unidade ndo ser capaz de gerar
um solo residual, no caso o Podzolico Vermelho-Amarelo.

A Tabela 20 apresenta as unidades geotécnicas preliminares e sua
abrangéncia na area de estudo.

Tabela 20. Abrangéncia das unidades geotécnicas preliminares na area de

estudo.
Unidade Denominacio Area [m?]
GHsq  Gleissolo de substrato sedimentos quaternérios 6198370

PVg  Podzodlico vermelho-amarelo de substrato granito 3375231,47

PVgn Podzolico vermelho-amarelo de substrato gnaisse 38975,3
GHgn Gleissolo de substrato gnaisse 28464,1
GHg  Gleissolo de substrato granito 855276,49

Podzoblico vermelho-amarelo de substrato
sedimentos quaternarios
Fonte: Autor.

PVsq 241459

A distribui¢do percentual das unidades geotécnicas preliminares
¢ apresentada na Figura 76.

Figura 76. Distribuicdo das unidades geotécnicas preliminares.

GHgn 0,27% 8,13% 0,23% PVsq
0,
PVen 0,37%

32,08%

58,92%

GHsq PVg @PVgn B@GHgn BOGHg BPVsq

Fonte: Autor.
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Nota-se que as inconsisténcias somam 8,63%, o equivalente a
aproximadamente 0,91km? da area de estudo.

Guesser (2013) elaborou o mapa geotécnico preliminar do
municipio de Antdnio Carlos. Em sua pesquisa, o autor utilizou como
subsidios para a geracdo do mapa geotécnico o mapa pedologico e
litologico fornecidos pela Prefeitura Municipal de Antonio Carlos, ambos
em escala 1:75.000. Ao isolar-se apenas a area equivalente a atual
pesquisa, o autor encontrou um percentual de 36,36% de unidades
geotécnicas inconsistentes, o que equivale a aproximadamente 3,83km?.

Isso mostra a importancia da obten¢do de mapas com um nivel
de detalhamento e escala adequados afim de se alcangar resultados com
maior qualidade. Comparando-se os dois mapas geotécnicos
preliminares, nota-se uma redug@o de aproximadamente 76% nas areas
inconsistentes, comprovando a importancia do aumento da escala do
mapa pedologico da area de estudo para a qualidade dos resultados desta
pesquisa.

5.2.2.  Mapa Geotécnico Final

Como visto, o mapa geotécnico preliminar apresentou trés
unidades inconsistentes em termos geotécnicos. Analisando-se a Figura
75, pode-se verificar que as unidades inconsistentes ocorrem,
principalmente, nas regides de fronteira entre as unidades geotécnicas.

Para corrigir estes problemas, foram feitas expedigdes a campo
de modo a identificar qual o tipo de solo encontrado na regido das
inconsisténcias. Aproveitando-se as expedi¢des realizadas no processo de
aumento da escala do mapa pedoldgico da area de estudo, tem-se que este
representa o real limite entre as unidades pedoldgicas. Por meio dessas
informagdes, € possivel inferir qual o tipo de solo encontrado nas
inconsisténcias e corrigir seu atributo litologico (substrato rochoso
formador do solo).

Sendo assim, o mapa geotécnico final apresenta apenas trés
unidades, conforme pode ser observado na Tabela 21 e na Figura 77, com
escala 1:10.000.

Tabela 21. Abrangéncia das unidades geotécnicas na area de estudo.

Unidade Denominacio Area [km?|
GHsq  Gleissolo de substrato sedimentos quaternarios 7,08
PVg Podzoélico vermelho-amarelo de substrato granito 3,40
PVgn  Podzdlico vermelho-amarelo de substrato gnaisse 0,04

Fonte: Autor.
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Figura 77. Mapa geotécnico final.
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A distribuicdo percentual das unidades geotécnicas preliminares
¢ apresentada na Figura 78.

Figura 78. Distribui¢do das unidades geotécnicas.
0,37%

32,31%

\ 67,32%

GHsq PVg ®PVgn

Fonte: Autor.

Como pode-se ver na Figura 78, ha uma predomindncia da
unidade Gleissolo de substrato sedimentos quaternarios (GHsq) na area
urbana de Antoénio Carlos, a qual abrange 67,32% da area, percentual
mais que duas vezes maior que a unidade Podzélico Vermelho-Amarelo
de substrato granito, que aparece em segundo lugar com 32,31% da area.
Ocupando apenas 0,37% da area de estudo, tem-se a unidade Podzolico
Vermelho-Amarelo de substrato gnaisse.

O mapa pedoldgico final (Figura 77) foi comparado com o mapa
pedolégico preliminar (Figura 75) e com o mapa geotécnico preliminar
elaborado por Guesser (2013) com o intuito de avaliar a influéncia da
precisdo dos mapas e da afericdo das inconsisténcias que podem vir a
surgir no desenvolvimento do mapa geotécnico.

A comparagio pode ser vista no grafico da Figura 79. E possivel
perceber que a unidade GHsq apresentou as maiores variagdes
percentuais. Por meio do aumento da escala dos mapas necessarios para
a geracdao do mapa geotécnico, essa unidade apresentou um significativo
crescimento de 26,20% para 67,32%.
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Figura 79. Comparacdo entre os mapas geotécnicos elaborados na area de
estudo.
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Fonte: Autor.

5.2.2.1. Descrigdo das Unidades Geotécnicas Presentes na Area
Urbana de Antonio Carlos

Um resumo das caracteristicas gerais das unidades geotécnicas
que compdem a area urbana de Anténio Carlos foi realizado de acordo
com os trabalhos apresentados por Davison Dias (1995), Santos (1997),
Higashi (2006) e IBGE (1995 ¢ 2003).

a. Gleissolo de substrato sedimentos quaternarios — GHsq

- O termo Glei indica intensa redugao de ferro durante o desenvolvimento
do solo sob condi¢gdes de ma drenagem ou alagamento. As cores destes
solos na bacia de estudo sdo proximas as neutras (cinzas e pretas),
correspondendo a auséncia de ferro e podem apresentar-se com
mosqueados ou nao.
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- Tratam-se de solos mal ou muito mal drenados, com forte gleizagdo. Em
Antonio Carlos, estes solos sdo desenvolvidos nas areas de varzeas, areas
deprimidas, planicies aluviais, locais de terras baixas, ou seja, estdo
normalmente vinculadas ao excesso de agua.

- Este tipo de solo corresponde as cléssicas argilas moles (hidromorficas
ou ndo) estudadas pela geotecnia. O horizonte A desta unidade é escuro e
relativamente espesso, enquanto que o horizonte Glei, que ocorre abaixo
do horizonte A, apresenta uma camada de cor acinzentada, ou variegada,
com ou sem mosqueado.

- De uma forma geral, esta unidade apresenta elevada deformacao (por
adensamento) e baixa resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (condi¢ao
UU) quando solicitada por esforgos mecanicos.

- Apesar de ndo terem sido executados ensaios de adensamento neste tipo
de solo, diversos estudos desenvolvidos com as argilas moles minerais da
regido costeira do estado de Santa Catarina apontam para um
comportamento normalmente adensado (NA) de amostras coletadas no
horizonte Glei deste tipo de unidade, tal qual descrito por Higashi (2006).

- A ocupagdo dessas areas deve ser criteriosa, pois nesses locais podem
surgir intercalagdes de camadas silto-argilosas com camadas arenosas,
ocorrendo, frequentemente niveis de solos organicos de baixa capacidade
de suporte (Nspt<4) entre as mesmas.

- Para o uso e ocupagdo desta unidade sugere-se que para estimar os
recalques dos aterros e fundacdes de edificagdes € necessario que, além
das sondagens do tipo SPT, sejam executados ensaios de adensamento
para a defini¢do dos pardmetros de compressibilidade, sobretudo do
coeficiente de compressao (cc), uma vez que esta unidade corresponde a
argilas normalmente adensadas (NA).

- Esta unidade apresenta baixa permeabilidade e nivel do lengol freético
préoximo a superficie (solo saturado). Desta forma, para as cargas da
engenharia que solicitam mecanicamente o solo de forma imediata, tal
qual aterros rodoviarios, deve ser avaliada a resisténcia ndo drenada.
Sugere-se que os ensaios de compressao triaxial na condi¢do UU (Nao
consolidado ndo drenado) sejam executados para a determinagdo dos

parametros de resisténcia.
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- Ressalta-se que caso ndo seja investigado o solo para a execugdo de
obras de engenharia, € possivel que ocorram sérios problemas de rupturas
e consideraveis recalques de fundagdes com retificagdes extremamente
onerosas.

b. Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato granito — PVg

- Os Podzodlicos Vermelho-Amarelos de substrato granito sdo
caracteristicos de regides de clima imido, com perfis bem desenvolvidos,
profundidade mediana, moderadamente ou bem intemperizados. Esta
unidade apresenta um horizonte A inferior a S0cm, um horizonte B de
cores vermelhas com aproximadamente 1m de espessura, mais argiloso
que o horizonte A, e um horizonte C granular, podendo alcangar até 30m
de espessura.

- O teor de argila persente em seu horizonte B (de cor vermelha ou
vermelho-amarelada), normalmente, é bem maior do que a quantidade
deste material localizada no horizonte A.

- O comportamento mecanico do horizonte C (saprolitico) desta unidade,
assemelha-se a0 comportamento descrito para a unidade de Cambissolo
de substrato granito, pois também guarda a estrutura da rocha de origem,
com presenga de matacdes (intemperismo esferoidal), e apresenta um
comportamento variavel em fun¢do do grau de intemperismo dos
minerais primarios presentes no horizonte C.

- Estes horizontes (B ¢ C), em geral, sdo parcialmente saturados e bem
drenados.

- O horizonte B apresenta um indice de resisténcia a penetragdo dos 30cm
finais do amostrador padrdo da sondagem a percussdo com circulagao
d'agua (Nspt) entre 5 e 7. No horizonte C, o numero de golpes é superior
a 12, e a resisténcia é crescente a medida que a rocha de origem se
aproxima. No que diz respeito ao uso e ocupagdo por fundacdes
superficiais de edificagdes, estas devem ser assentadas apds o horizonte
B, e assim contar com maior resisténcia e menor compressibilidade.

- Uma caracteristica importante dos solos da unidade PVg ¢é a redugdo da
resisténcia ao cisalhamento com a elevagdo do grau de saturagdo do solo.
Assim como a unidade Cg, este solo apresenta significativa perda de
coesdo com a varia¢do do grau de saturagdo, independente do substrato e
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do horizonte (B ou C). Essa redugfo, notada para a coesdo do solo, ¢
observada em muito menor escala no angulo de atrito interno, que,
algumas vezes, eleva seu valor.

- O horizonte C ¢ muito suscetivel a erosdo. Desta forma, ¢ importante
manter o horizonte A e B dos solos em obras de engenharia que envolvam
grande movimentacao de terra.

- Devido a anisotropia, tipica do horizonte C deste tipo de unidade, ocorre
a grande dispersdo dos resultados de ensaios geotécnicos. Mesmo no
horizonte B, a variacdo da textura interna desta camada de solo também
¢ responsavel pela variabilidade dos resultados.

- Nos locais onde ocorrem diques de diabasio, as espessuras de solo sdo
maiores e o horizonte C, dependendo do grau de alteracdo, pode ser
expansivo. O solo de alteragdo de diabasio pode ocorrer dentro dos
macigos rochosos, ou abaixo de corpos graniticos de grandes dimensdes,
trazendo sérios problemas geotécnicos para obras de engenharia. Os
movimentos de massa que ocorrem nesta unidade, geralmente estdo
associados aos diques de diabasio.

- Na unidade Podzolico Vermelho-Amarelo de substrato granito, tanto o
horizonte B quanto o C sdo bem drenados e apresentam lencol freatico
profundo, o que permite a sua utilizagdo como absorvente de efluentes
domésticos.

c. Podzolico Vermelho-Amarelo de substrato gnaisse — PVgn
- Apresenta horizonte B avermelhado e uma textura argilo-arenosa. Sua
estrutura é bastante friavel e é resultante de lixiviagdo. O horizonte C

apresenta solos heterogéneos, com textura e coloragdes variadas.

- Os perfis de solo dessa unidade sdo profundos, evoluidos ¢ bem
drenados, sendo que a rocha sd raramente aflora.

- Esta unidade ocorre em regides onde o relevo parte de ondulado até
fortemente ondulado.

- Esta unidade apresenta tendéncias a erosdo e a ocorréncia de
movimentos de massa, sobretudo quando associada aos processos
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erosivos, os quais alteram a geometria da encosta, acentuando sua
declividade.

- Devido ao metamorfismo intenso e diferenciado sofrido pela rocha, ha
ocorréncia de solos saproliticos muito heterogéneos quanto a composicao
e estrutura.
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5.3.

Resultado dos Ensaios Laboratoriais

Com a elaboragdo do mapa geotécnico da area urbana de Antonio

Carlos, foram definidos pontos de coleta de amostras (deformadas e
indeformadas) para a realizagdo de ensaios laboratoriais.

Neste item sdo abordados os resultados dos ensaios executados

em laboratdrio, subsidios para a realizagdo desta pesquisa:

Caracterizacdo dos solos da area urbana;

Obtengdo dos parametros de resisténcia dos solos;
Caracterizacdo da rocha granitica (formagdo Granito Sdo Pedro
de Alcantara).

5.3.1. Resultados dos Ensaios de Caracterizagdo dos Solos

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios de

caracterizagdo dos diferentes tipos de solos encontrados no municipio. Os
ensaios feitos foram:

Massa especifica aparente natural,

Teor de umidade natural;

Granulometria com sedimentagao;

Indices de consisténcia (limites de Atterberg);

Classificagdo dos solos;

Massa especifica dos solidos;

MCT (Miniatura Compactada Tropical) — método expedito das
pastilhas.

5.3.1.1. Massa Especifica Aparente Natural e Teor de Umidade

Natural

A execugdo dos ensaios de massa especifica aparente natural e

teor de umidade natural foram descritas no item 4.3.3.
Os resultados obtidos para esses ensaios se encontram na Tabela 22.
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Tabela 22. Resultado dos ensaios de massa especifica aparente natural e de teor
de umidade natural.

Ynat Ysat Umidade nat.
Ponto  \\imsyx € (kN/m?) (%)*
01 17.60 092 18,63 2734
02 1370 124 17.18 17.81
03 1530 105 1791 19.46
04 1580 128 1771 30.77
05 1740 085  18.69 23.73
06 1640 118 17.54 3471
07 1730 092 1840 26.73
08 1810 086  18.77 27.87
09 1640 113 18.04 28.72
10 1760 081 1897 21,55
1 1830 084  19.03 26,59
12 1670 093  18.18 2531
13 1790 082 18381 251
14 1620  1.03 1787 26,65
15 1620 110 17.63 30,36
16 1730 095 1838 27.83
17 1720 086  18.53 24.03
18 1710 092 1835 2625

NOTA: *Média dos valores alcancados nos ensaios; ynat - Peso especifico
aparente natural; e - indice de vazios; ysat - Peso especifico saturado.
Fonte: Autor.

5.3.1.2. Analise Granulométrica com Sedimentagdo

As curvas granulométricas apresentadas na Figura 80 foram
obtidas por meio da execucdo dos procedimentos de ensaio descritos no
item 4.3.3.

A Tabela 23 mostra um resumo dos resultados obtidos,
apresentado as porcentagens das fracdes granulométricas que compdem
os solos estudados.

Analisando-se a Figura 80 e a Tabela 23, ¢ possivel perceber que,
em média, os solos analisados sdo predominantemente argilosos e
siltosos.

Nos pontos 1, 5 a 8, 11 a 16 e 18 ha uma predominancia das
fragdes argilosas e siltosas. Os pontos 6, 11, 14, 16 e 18 apresentam mais
de 50% de argila. Contudo, os pontos 12 e 13 sdo compostos por
aproximadamente 40% de silte.
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Tabela 23. Resumo das frac¢des distribuidas.

Ponto

Fracoes Distribuidas [%]

Areia

Areia

Areia

Argila  Silte Fina Média Grossa Pedregulho
1 23,16 28,47 11,25 13,04 21,73 2,34
2 13,02 19,63 3,38 26,80 2221 14,96
3 14,57 22,24 2831 23,72 10,67 0,49
4 13,92 26,45 21,93 35,94 1,76 0,00
5 33,84 10,65 2,40 16,30 26,28 10,54
6 59,01 10,99 2,62 12,35 11,21 3,82
7 47,73 16,14 3,84 15,48 15,31 1,50
8 37,45 3091 6,24 18,77 6,58 0,06
9 18,01 32,74 499 27,62 14,79 1,85
10 21,01 30,32 5,14 10,92 23,82 8,78
11 5446 13,82 1,30 20,27 9,82 0,33
12 20,00 38,05 233 9,49 24,50 5,64
13 23,08 38,14 1,83 25,07 11,33 0,55
14 53,60 11,79 3,14 26,66 3,97 0,83
15 48,60 9,00 4,08 22,76 13,32 2,24
16 50,52 12,84 3,44 23,64 7,80 1,77
17 19,00 30,76 5,33 25,78 18,52 0,61
18 54,01 12,14 2,72 12,06 11,53 7,54
Média 33,61 21,95 6,35 20,37 14,18 3,55

Fonte: Autor.

Figura 80. Curvas granulométricas dos pontos estudados.
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O ponto 2 foi o que mais se destacou em termos de fragdes mais
grossas, apresentando 26,80% de areia média e aproximadamente 15% de
pedregulho.

Os pontos 4, 9 ¢ 17 apresentam elevadas fra¢des de areia. Os
demais solos apresentam granulometria bem distribuida.

Essas diferencas na granulometria influenciam diretamente na
plasticidade dos solos, como sera discutido a seguir.

5.3.1.3. Indices de Consisténcia

A execugdo dos ensaios para a determinag@o dos limites de
liquidez e limites de plasticidade dos dezoito pontos analisados encontra-
se descrita no item 4.3.3.

Os resultados obtidos podem ser conferidos na Figura 81 e na
Tabela 24.

Figura 81. Resultado dos limites de consisténcia e indice de plasticidade dos
pontos de estudo.
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Fonte: Autor.
Tabela 24. Resumo dos ensaios dos Limites de Atterberg.

Ponto LP (%) LL (%) indice de Plasticidade
1 38,78 50,79 12,01
2 37,25 40,09 2,84
3 35,55 39,00 3,45
4 43,49 59,18 15,69
5 35,70 61,82 26,12
6 50,03 86,10 36,07
7 46,63 79,32 32,69
8 43,62 63,61 19,99
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Continuacio da Tabela 24: Resumo dos ensaios dos Limites de Atterberg.

Ponto LP (%) LL (%) indice de Plasticidade
9 4281 56,86 14,05
10 38,87 56,86 17,99
11 48,17 83,50 35,33
12 45,66 61,24 15,58
13 40,89 51,42 10,53
14 44,44 73,98 29,53
15 42,94 85,73 42,79
16 43,02 84,69 41,68
17 36,35 52,15 15,81
18 48,02 92,05 44,04

Fonte: Autor.

Como pode ser observado na Figura 81 e na Tabela 24, ndo ha
muita homogeneidade nos resultados. Muitos pontos apresentaram limite
de liquidez acima de 70%, com destaque ao ponto 18, que apresentou
92,05%.

Os pontos 2 e 3 apresentaram os menores indices de plasticidade,
sendo que o limite de liquidez e de plasticidade de cada ponto foram muito
proximos. Ao se analisar a Tabela 23 , pode-se constatar um predominio
das fragdes de granulometria grossa, justificando os baixos indices de
plasticidade obtidos.

Burmister (1949 apud DAS, 2007) classificou o indice de
plasticidade de forma qualitativa, conforme apresentado na Tabela 25.

Tabela 25. Classificagdo do solo conforme o indice de plasticidade.

1P Descricao
0 Nao plastico
1-5 Ligeiramente plastico
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20-40 Plasticidade alta

Maior que 40  Plasticidade muito alta
Fonte: Das (2007).

De acordo com a Tabela 25, os solos analisados podem ser
classificados segundo seu indice de plasticidade. Com isso, a referida
classificacdo é apresentada na Tabela 26.

Como previsto, os solos 2 e 3, que apresentam as maiores fragdes
arenosas, foram os solos que apresentaram menor plasticidade, enquanto
que os solos Sa 7, 11 e 14, os quais apresentam maiores fra¢des argilosas,


http://pt.wikipedia.org/wiki/Argila
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pedregulhos
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foram os solos que resultaram em indices de plasticidades elevados,
conforme pode-se ver na Tabela 24 e na Tabela 26.

Tabela 26. Classificagdo dos solos conforme o indice de plasticidade.

Ponto 1P Classificacio
1 12,01 Plasticidade média
2 2,84 Ligeiramente plastico
3 3,45 Ligeiramente plastico
4 15,69 Plasticidade média
5 26,12 Plasticidade alta
6 36,07 Plasticidade alta
7 32,69 Plasticidade alta
8 19,99 Plasticidade média
9 14,05 Plasticidade média
10 17,99 Plasticidade média
11 35,33 Plasticidade alta
12 15,58 Plasticidade média
13 10,53 Plasticidade média
14 29,53 Plasticidade alta
15 42,79 Plasticidade muito alta
16 41,68 Plasticidade muito alta
17 15,81 Plasticidade média
18 44,04 Plasticidade muito alta

Fonte: Autor.

Os pontos que apresentaram maior fracdo argilosa, conforme a
Tabela 23 foram os que se mostraram mais plasticos, com destaque aos
pontos 15, 16 e 18, que apresentaram plasticidade muito alta.

Deve-se ressaltar a importincia do indice de plasticidade na
classificacdo de solos granulares finos, uma vez que se trata de um
elemento fundamental para a elaboracdo do grafico de plasticidade de
Casagrande, o qual ¢ apresentado na Figura 82.
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Figura 82. Grafico de Plasticidade de Casagrande.
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Fonte: Autor.

O grafico de plasticidade ¢ dividido em sete zonas:

Zona 1: solos sem coesdo;

Zona 2: argilas inorganicas de baixa plasticidade;

Zona 3: argilas inorganicas de média plasticidade;

Zona 4: argilas inorganicas de alta plasticidade;

Zona 5: siltes inorganicos de baixa compressibilidade;

Zona 6: siltes inorganicos de média compressibilidade e siltes
organicos;

Zona 7: siltes inorganicos de alta compressibilidade e argilas
organicas.

A Linha A separa as argilas inorganicas dos siltes inorganicos. A

Linha U representa o limite superior da relacdo entre o indice de
plasticidade e o limite de liquidez para qualquer solo conhecido
atualmente.

Como pode-se perceber na Figura 82, os pontos 2 € 3 encontram-

se na zona 6 enquanto que os demais se situam na zona 7.

Atualmente, o indice de plasticidade é considerado a base do

Sistema Unificado de Classificacdo do Solo (SUCS) (DAS, 2007).
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Por meio do grafico de plasticidade de Casagrande, o indice de
plasticidade do solo ¢ correlacionado com seu respectivo limite de
liquidez. Para os solos ensaiados, a correlagdo ¢ apresentada na Figura §3.

Figura 83. Correlacdo entre IP e LL das amostras de solos ensaiadas.
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Fonte: Autor.

Sendo assim, para as amostras de solo ensaiadas da area urbana
de Antonio Carlos, obteve-se a seguinte correlagdo entre o IP e LL
(coeficiente de correlagdo R?>=0,9581):

IP(%) = 0,7843.LL(%) — 28,224 (12)

5.3.14. Classificagdo dos Solos de Acordo com o
Comportamento da Engenharia

Segundo Das (2007), os engenheiros geotécnicos fazem uso de
dois sistemas de classificacdo dos solos: o sistema de classificacdo da
AASHTO e o sistema SUCS. Ambos os sistemas utilizam a distribui¢do
granulométrica e os limites de Atterberg para classificar os solos.

O sistema de classificagdo da AASHTO ¢ usado principalmente
pelos departamentos de estradas do Estado e dos municipios. O sistema
SUCS, por sua vez, ¢ utilizado de maneira geral pelos engenheiros
geotécnicos.
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Desta forma, para esta pesquisa, a classificagdo das amostras de
solo coletadas foi elaborada com base nesses dois sistemas.

A classificacdo com base no sistema da AASHTO ¢ apresentada
na Tabela 27. Ela foi desenvolvida para avaliar o comportamento do solo
como subleito de rodovias, camada que oferece suporte a toda estrutura
do pavimento. Solos granulares (pedregulhos e areias) s@o classificados
como excelentes a bons enquanto que solos finos (siltes e argilas) sdo
classificados como medianos a ruins. Para avaliar a qualidade de um solo
como subleito de rodovias, ¢ necessario também incorporar o chamado
indice de Grupo (IG) (DAS, 2007):

IG = (Fy00 — 35).[0,2 + 0,005. (LL — 40)] + 0,01. (Fyo — 15).(IP — 10)  (13)

Onde:

- F200 = % passante na peneira n° 200;
- LL = Limite de Liquidez;

- IP = Indice de Plasticidade.

Valores de IG proximos ou iguais a zero representam solos com
comportamento 6timo a bom para o subleito. Entretanto, valores de 1G
proximos ou iguais a vinte representam solos com comportamento ruim a
péssimo.

Analisando-se a Tabela 27, pode-se ver que a maioria dos solos
coletados ¢ classificado no grupo A-7-5. Isso significa que se tratam de
solos argilosos e, em termos de aplicacdo como material de subleito, sdo
classificados de mediano a ruim.

As amostras dos pontos 2 e 3 apresentaram, segundo esta
classificacdo, comportamento excelente e regular, respectivamente. Isso
mostra que as encostas onde foram coletadas essas amostras constituem
possiveis jazidas de material para ser utilizado como subleito para a
construgdo de rodovias.

Para os grupos A-2 ¢ A-4 até A-7, o sistema da AASHTO
apresenta um grafico contendo as faixas do limite de liquidez e indice de
plasticidade para os solos.

Como pode-se ver na Tabela 27, dos solos classificados até o
momento, todas as unidades se enquadram nos grupos supracitados. O
referido grafico ¢ apresentado na Figura 84.

Villibor et al. (2009) afirmam que a classificagdo da AASHTO,
embora seja a mais utilizada no meio rodoviario, classifica os solos
tropicais de forma inapropriada. Os autores afirmam que os solos
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Tabela 27. Classifica¢do dos solos conforme o sistema de classifica¢do da

AASHTO.
Ponto Classificacio IG Comportamento como Subleito

1 A-7-5 5 Ruim

2 A-2-5 0 Excelente
3 A-4 0 Regular
4 A-7-5 3 Ruim

5 A-7-5 7 Ruim

6 A-7-5 18 Péssimo
7 A-7-5 15 Péssimo
8 A-7-5 14 Péssimo
9 A-7-5 5 Ruim
10 A-7-5 9 Ruim
11 A-7-5 16 Péssimo
12 A-7-5 9 Ruim
13 A-5 6 Ruim
14 A-7-5 17 Péssimo
15 A-7-5 15 Péssimo
16 A-7-5 17 Péssimo
17 A-7-5 6 Ruim
18 A-7-5 17 Péssimo

Fonte: Autor.

Figura 84. Faixa do limite de liquidez e indice de plasticidade para solos dos
grupos A-2 e A-4 até A-7, conforme o sistema de classificagdo da AASHTO.
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Fonte: Autor.
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classificados no grupo A-7-5, que corresponde a maioria das amostras de
solo, podem ser classificados como 6timo material de subleito (quando
apresentam comportamento lateritico) ou péssimo subleito (quando
apresentam comportamento saptolitico)

O Sistema Unificado de Classifica¢do dos Solos, apresentado na
Tabela 28, corresponde a classificagdo amplamente utilizada pelos
engenheiros em obras geotécnicas. Esse sistema classifica o solo em dois
grandes grupos: grossos (retido na peneira n° 200) e finos (passante na
peneira n® 200). Para classificar os solos do primeiro grupo, o sistema faz
uso da distribuicdo granulométrica do solo analisado, enquanto que os
solos do segundo grupo sdo classificados conforme os indices de
consisténcia do mesmo.

Analisando-se a Tabela 28, nota-se a predominédncia de dois
grupos: SM, que corresponde a areia siltosa; e MH, representando silte
elastico arenoso e siltes inorganicos de alta plasticidade.

A amostras de solo que apresentaram 50% ou mais de material
fino estdo apresentados no grafico de plasticidade de Casagrande, exposto
na Figura 85. De forma similar a Tabela 28, as amostras sdo classificadas
no grupo MH.

Tabela 28. Classificacdo dos solos conforme o sistema de classificagdo SUCS.

Ponto Classificacao Descricao
1 MH Silte elastico arenoso
2 SM Areia siltosa com pedregulho
3 SM Areia siltosa
4 SM Areia siltosa
5 SM Areia siltosa
6 MH Silte elastico com areia
7 MH Silte elastico arenoso
8 MH Silte elastico arenoso
9 SM Areia siltosa
10 MH Silte elastico arenoso
11 MH Silte elastico arenoso
12 MH Silte elastico arenoso
13 MH Silte elastico arenoso
14 MH Silte elastico arenoso
15 MH Silte elastico arenoso
16 MH Silte elastico arenoso
17 MH Silte elastico arenoso
18 MH Silte elastico com areia

Fonte: Autor.
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Tabela 29. Resultado dos ensaios de massa especifica dos sélidos.

Figura 85. Grafico de Plasticidade.

IP [%]
ou
(0)
CL-ML
¥ ML
CZZ=C ou
OL

OH

Legenda

Ponto 1
Ponto 6
®Ponto 7
®Ponto 8
®Ponto 10
®Ponto 11
®Ponto 12
®Ponto 13
Ponto 14
Ponto 15
Ponto 16
Ponto 17
®Ponto 18

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 LL[%]
Fonte: Autor.

1.5. Massa Especifica dos Solidos
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Neste topico serdo apresentados os resultados para os ensaios de
massa especifica dos sélidos, conforme os procedimentos indicados no

3.

A Tabela 29 apresenta os resultados obtidos para o referido

Ponto p [g/cm?] Ponto p [g/cm?]
1 2,66 10 2,62
2 2,61 11 2,66
3 2,62 12 2,58
4 2,76 13 2,60
5 2,61 14 2,60
6 2,64 15 2,60
7 2,61 16 2,63
8 2,63 17 2,59
9 2,71 18 2,60

Fonte: Autor.

A massa especifica indica, além do peso real das particulas, a
quantidade de 6xidos presentes no solo, principalmente os 6xidos de ferro
e aluminio (esses sdo os que mais influenciam e estdo presentes)
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(CAPUTO, 1973). Quanto maior o valor da massa especifica, maior
também sera a quantidade desses 6xidos, com isso, percebe-se que o solo
presente no ponto 04 foi o de maior valor de massa especifica e maior
quantidade de 6xidos de ferro. Isso pode ser confirmado por meio de uma
analise da coloragdo do solo, uma vez que a presenca de 6xidos de ferro
em solos gera coloragdes em tons quentes (vermelhos, laranjas,
amarelos). O solo 4 apresenta coloragdo alaranjada, evidenciando a
presenca de o0xidos de ferro.

5.3.1.6. MCT (miniatura Compactada Tropical) — Método
Expedito das Pastilhas

A classificacdo dos solos por meio da granulometria e limites de
Atterberg, conforme apresentado, foi desenvolvida para classificar solos
de regides de clima frio e temperado. Os solos brasileiros sdo
classificados como tropicais e, portanto, a aplicagdo desses sistemas de
classificacdo pode gerar dificuldades e apresentar deficiéncias.

Nesse sentido, uma alternativa € usar o sistema de classificagdo
desenvolvido por Villibor e Nogami, especifico para solos tropicais
compactados, chamado metodologia MCT.

Diferentemente dos sistemas da AASHTO e SUCS, esta
metodologia ndo utiliza a granulometria e os limites de Atterberg para
classificar os solos. Ela separa os solos tropicais em duas grandes classes:
os de comportamento lateritico e os de comportamento nao lateritico
(VILLIBOR et al., 2009).

A execugdo dos ensaios de MCT foi realizada seguindo os
procedimentos indicados no item 4.3.3.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 86 e na
Tabela 30.

Figura 86. Resultados dos ensaios MCT.
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Fonte: Autor.
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Tabela 30. Resultados dos ensaios de MCT.

Ponto Classificacdo Descri¢ao

1 NS'-NG' Argila siltosa, silte argiloso ndo-lateritico

2 NS'-NA' Silte arenoso, areia siltosa nao-lateritica

3 NS'-NA' Silte arenoso, areia siltosa nao-lateritica

4 NS'/NA' Silte arenoso, areia siltosa nao-lateritica

5 LG Argila lateritica, argila lateritica arenosa

6 NS'/NA' Silte arenoso, areia siltosa nao-lateritica

7 NG' Argila ndo-lateritica, argila arenosa nao-lateritica
8 NG' Argila ndo-lateritica, argila arenosa ndo-lateritica
9 NS'-NG' Argila siltosa, silte argiloso ndo-lateritico

10 NS'-NG' Argila siltosa, silte argiloso ndo-lateritico

11 NG' Argila ndo-lateritica, argila arenosa ndo-lateritica
12 NG' Argila ndo-lateritica, argila arenosa ndo-lateritica
13 NS'-NG' Argila siltosa, silte argiloso ndo-lateritico

14 NG' Argila ndo-lateritica, argila arenosa ndo-lateritica
15 LG Argila lateritica, argila lateritica arenosa

16 NG' Argila ndo-lateritica, argila arenosa ndo-lateritica
17 NG' Argila ndo-lateritica, argila arenosa nao-lateritica
18 NG' Argila ndo-lateritica, argila arenosa ndo-lateritica

Fonte: Autor.

As classes apresentadas na Tabela 30 sdo descritas conforme

Villibor et al. (2009):

NS’-NG’: siltes, siltes arenosos e argilosos, argilas, argilas
arenosas ou argilas siltosas com comportamento ndo lateritico.
Apresentam capacidade de suporte de média a alta, com elevada
perda de capacidade quando imersos em agua. Possuem
expansdo e contracdo medianas a baixas. A permeabilidade
desses solos ¢ considerada média a alta. Apresentam plasticidade
média a alta.

NS’-NA’ e NS’/NA’: siltes, siltes arenosos e argilosos, areias
siltosas ou areias argilosas com comportamento ndo lateritico.
Apresentam capacidade de suporte de média a alta, com elevada
ou baixa perda de capacidade quando imersos em agua. Possuem
expansdo e contragdo baixas ou medianas a altas. A
permeabilidade desses solos ¢ considerada média a baixa.
Apresentam plasticidade média.

LG’: argilas ou argilas arenosas com comportamento lateritico.
Apresentam capacidade de suporte alta, com baixa perda de
capacidade quando imersos em agua. Possuem baixos indices de
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expansdo, enquanto que a contracdo é considerada baixas a
mediana. A permeabilidade desses solos ¢ considerada baixa.
Apresentam plasticidade média a alta.

e NG’: argilas, argilas arenosas ou argilas siltosas com
comportamento ndo lateritico. Apresentam capacidade de
suporte alta, com elevada perda de capacidade quando imersos
em agua. Possuem expansdo e contra¢do medianas a alta. A
permeabilidade desses solos € considerada baixa a média.
Apresentam plasticidade alta.

5.3.1.7. Resumo dos Ensaios de Caracterizagao
A Tabela 31 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de

caracterizagdo dos solos coletados na area urbana no municipio de
Antbnio Carlos.



Tabela 31. Resumo dos ensaios de caracterizagdo executados.
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. = Indices de ~ Lo o
Ponto 5 3 vnat3 V\:’nat . . Classificacio Consisténcia Fracoe‘s Granu.lometrlc‘as(Aw)

(g/cm?)  (kN/m) (%) AASHTO SUCS MCT (E/f) (L/];) (f,}:) Pedregulho Ag'“a A;;_‘a Arf‘a Silte  Argila
1 2,66 17,60 27,34 0,92 0,48 A-7-5 MH NS'-NG' 38,78 50,79 12,01 2,34 21,73 13,04 11,25 2847 23,16
2 2,61 13,70 17,81 1,24 0,55 A-2-5 SM  NS'-NA' 37,25 40,09 2,84 14,96 22,21 26,80 3,38 19,63 13,02
3 2,62 15,30 19,46 1,05 0,51 A-4 SM  NS-NA' 35,55 39,00 345 0,49 10,67 23,72 28,31 2224 14,57
4 2,76 15,80 30,77 1,28 0,56 A-7-5 SM  NSYNA' 4349 59,18 15,69 0,00 1,76 3594 21,93 26,45 13,92
5 2,61 17,40 23,73 0,85 0,46 A-7-5 SC LG 35,70 61,82 26,12 10,54 26,28 16,30 2,40 10,65 33,84
6 2,64 16,40 34,71 1,18 0,54 A-7-5 MH NSY/NA' 50,03 86,10 36,07 3,82 11,21 12,35 2,62 10,99 59,01
7 2,61 17,30 26,73 0,92 0,48 A-7-5 MH NG' 46,63 79,32 32,69 1,50 1531 1548 3,84 16,14 47,73
8 2,63 18,10 27,87 0,86 0,46 A-7-5 MH NG' 43,62 63,61 19,99 0,06 6,58 18,77 6,24 3091 3745
9 2,71 16,40 28,72 1,13 0,53 A-7-5 SM  NS-NG' 4281 56,86 14,05 1,85 14,79 27,62 499 32,74 18,01
10 2,62 17,60 21,55 0,81 0,45 A-7-5 MH NS'-NG' 3887 56,86 17,99 8,78 23,82 10,92 5,14 30,32 21,01
11 2,66 18,30 26,59 0,84 0,46 A-7-5 MH NG' 48,17 83,50 35,33 0,33 9,82 20,27 1,30 13,82 54,46
12 2,58 16,70 25,31 0,93 0,48 A-7-5 MH NG' 45,66 61,24 15,58 5,64 24,50 9,49 2,33 38,05 20,00
13 2,60 17,90 25,1 0,82 0,45 A-5 MH NS'-NG' 40,89 51,42 10,53 0,55 11,33 25,07 1,83 38,14 23,08
14 2,60 16,20 26,65 1,03 0,51 A-7-5 MH NG' 44,44 7398 29,53 0,83 397 26,66 3,14 11,79 53,60
15 2,60 16,20 30,36 1,10 0,52 A-7-5 MH LG 42,94 85,73 42,79 2,24 13,32 22,76 4,08 9,00 48,60
16 2,63 17,30 27,83 0,95 0,49 A-7-5 MH NG' 43,02 84,69 41,68 1,77 7,80 23,64 3,44 12,84 50,52
17 2,59 17,20 24,03 0,86 0,46 A-7-5 MH NG' 36,35 52,15 1581 0,61 18,52 25,78 5,33 30,76 19,00
18 2,60 17,10 26,25 0,92 0,48 A-7-5 MH NG' 48,02 92,05 44,04 7,54 11,53 12,06 2,72 12,14 54,01

NOTA: 8 — Massa especifica real dos graos; ynat — Peso especifico aparente natural; Whaat — teor de umidade natural; e — indice de

vazios; n — porosidade; LP — Limite de Plasticidade; LL — Limite de Liquidez; IP — [ndice de Plasticidade.

Fonte: Autor.
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5.3.2. Resultados dos Ensaios de Resisténcia dos Solos

A Figura 87 apresenta o grafico com todas as envoltérias de
ruptura de Mohr-Coulomb resultantes do ensaio de cisalhamento direto
realizado nas amostras de solo indeformadas coletadas na area urbana de
Antbnio Carlos.

Figura 87. Envoltorias dos ensaios de cisalhamento direto.
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Fonte: Autor.

A Tabela 32 apresenta o resumo dos resultados de cisalhamento
direto realizados em amostras inundadas do municipio de Antonio Carlos.

Como pode-se ver, os valores de coesdo dos pontos 2, 5, 6 ¢ 10
foram os mais baixos dentre as amostras, enquanto que apresentaram
elevados angulos de atrito interno. Isso pode ser explicado pelo fato de
que em todas as amostras, com exce¢do do ponto 6, apresentam
predominio das fragdes grossas em suas curvas granulométricas. Pelo fato
do ponto 6 apresentar um dos maiores teores de argila, esperava-se que o
valor de sua coesdo fosse maior e o angulo de atrito mais baixo.

O maior valor de coesdo encontrado foi da amostra coletada no
ponto 12, embora a fragdo de argila ndo ter sido considerada significativa.
O maior angulo de atrito encontrado foi do ponto 16, cujo elevado indice
de plasticidade dessa amostra aponta para um elevado teor de argila,
conforme visto na analise granulométrica dessa amostra. Entretanto, solos
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mais argilosos tendem a apresentar valores de angulo de atrito menores
quando comparados a solos arenosos.

Tabela 32. Resumo dos pardmetros de resisténcia dos solos da area urbana de
Antonio Carlos.

Parametros Geotécnicos

Ponto c o o Ynat Vsat Umidade
«Pa) 2C) 9O Nmy* KN/ nat. (%)
01 1033 322 31,7 17,60 18,63 27,34
02 531 339 343 13,70 17,18 17,81
03 1024 30,0 323 15,30 17,91 19,46

04 12,83 31,4 33,6 15,80 17,71 30,77

05 3,86 33,0 32,9 17,40 18,69 23,73

06 5,52 32,2 324 16,40 17,54 34,71

07 10,80 30,1 29,6 17,30 18,40 26,73

08 9,87 36,2 32,2 18,10 18,77 27,87

09 12,84 322 31,9 16,40 18,04 28,72

10 6,49 35,0 353 17,60 18,97 21,55

11 10,04 36,2 32,7 18,30 19,03 26,59

12 8,21 324 314 16,70 18,18 25,31

13 10,03 33,2 33,8 17,90 18,81 25,1

14 7,60 29,7 31,8 16,20 17,87 26,65

15 11,63 30,1 31,0 16,20 17,63 30,36

16 8,94 40,0 31,0 17,30 18,38 27,83

17 9,55 29,8 31,6 17,20 18,53 24,03

18 11,49 32,6 33,1 17,10 18,35 26,25
NOTA: *Média dos VEAIIOI‘eS alcangados nos ensaios; ¢ — Coesdo; @ - Angulo de
atrito interno; @r — Angulo de atrito interno residual; ynat - Peso especifico
aparente natural; ysat— Peso especifico saturado.
Fonte: Autor.

O ponto 14 foi o que apresentou menor angulo de atrito. Isso pode
ser explicado pelo fato de que, na amostra 14, a fracdo argilosa predomina
sobre as demais, resultando em angulos de atrito menores. Porém, o valor
de coesdo do ponto 14 é considerado baixo para solos argilosos.

Nos solos que apresentam teores de argila muito elevados, o
angulo de atrito residual se aproxima do valor do angulo de atrito de
deslizamento para os minerais da lamina de argila.

Ao analisar-se todas envoltorias de ruptura das amostras de solo,
tragou-se a envoltoria média de ruptura, conforme pode ser visto na
Figura 88.
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Figura 88. Correlagdo entre as envoltorias de ruptura dos solos ensaiados.
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Fonte: Autor.

Com isso, pode-se concluir que, em média, a resisténcia ao
cisalhamento dos solos da area urbana de Antdnio Carlos obedece a
seguinte equacao:

T=94392 + 0,6294.0 (14)

Onde:
- T representa a resisténcia ao cisalhamento (kPa);
- ¢ representa a tensdo normal do solo (kPa).

A Equacdo (14) sugere que a coesdo média dos solos da area
urbana de Antdnio Carlos equivale a, aproximadamente, 9,5kPa e o
angulo de atrito interno médio é 32°. A Equagdo (14) apresentada na
Figura 88 mostra-se adequada, visto que seu coeficiente de correlacao R?
¢ préximo de 1.

O angulo de atrito interno geralmente diminui com o indice de
plasticidade do solo. Entretanto, nas amostras de solo ensaiadas nesta
pesquisa, o comportamento dos resultados obtidos foi justamente o
contrario, ou seja, os valores para angulo de atrito dos solos aumentaram
na medida que a plasticidade do solo aumentava.
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Este comportamento pode ser visto na Figura 89, onde é
comparado com os resultados obtidos por outras pesquisas realizadas em
Santa Catarina. Embora os dados se mostrem consideravelmente
dispersos, o padrdo se mostra coerente e contrario daquilo que geralmente
ocorre.

Figura 89. Comportamento dos solos quanto ao angulo de atrito interno e
indice de plasticidade em pesquisas realizadas em Santa Catarina.
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5.3.3.  Resultados dos ensaios de Caracterizacdo do Granito

Conforme visto, as rochas que compdem a area urbana de
Antonio Carlos sdo compostas por granitos e gnaisses. De um
afloramento rochoso, coletou-se uma amostra de granito (Figura 45) para
a realizacdo de ensaios de caracterizacdo.

O granito, mostrado na Figura 90, pertence a formacao Granito
Sao Pedro de Alcantara. A rocha apresenta granulacdo média, com graos
entre Imm e Smm, textura faneritica e estrutura maciga.

Figura 90. Amostra de granito.

Fonte: Autor.

A caracterizagdo foi feita conforme o item 4.3.5, seguindo as
diretrizes do método sugerido para a determinagdo da
porosidade/densidade utilizando técnicas de saturagdo e de flutuabilidade,
da International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1977).

Dessa forma, a amostra de granito ensaiada apresentou
porosidade aparente de 0,78% e densidade da rocha seca (p4) de,
aproximadamente, 2,70g/cm?.

Segundo Goodman (1989), granitos que apresentam porosidade
entre 0% e 1% equivalem a granitos que ainda ndo sofreram processos de
intemperismo muito intensos.

Vallejo et al. (2002) apresentam uma classificacdo das rochas
quanto a resisténcia a compressao uniaxial (RCU) correlacionada a reagio
ao golpe de martelo. Essa classificagdo pode ser vista na Tabela 33.
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Tabela 33. Rea¢do ao martelo para os grupos de rocha.

Grupo RCU [MPa] Reacio ao Martelo*
Maior que  Varios golpes para partir; para RCU > 200,
Duras .
100 somente lascas e som de sino

Um ou dois golpes para partir; para RCU <
Médias 30a 100 50, a ponta do martelo penetra levemente e
a lamina do canivete raspa

Um golpe fragmenta, ponta do martelo
Brandas 10a 30 penetra facilmente, ldmina do canivete
risca mas ndo corta

Um golpe esmigalha; ponta do martelo
2al0 penetra até 2cm, ldmina do canivete corta
superficialmente

Muito
Brandas

NOTA: *Reagdes para rochas intactas em amostras de mao.
Fonte: Vallejo et al. (2002).

Para fragmentar a rocha coletada, foi necessaria a aplica¢do de
varios golpes de martelo até que a rocha se partisse em fragmentos.
Durante alguns golpes, a rocha despendia-se em forma de pequenas
lascas.

Sendo assim, por meio da Tabela 33, o granito pode ser
classificado como uma rocha dura. Sua resisténcia & compressao uniaxial
¢ da ordem de 200MPa, ou seja, bastante resistente.
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5.4. Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos Rasos

O mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos da area urbana
de Antdnio Carlos foi elaborado conforme o algoritmo desenvolvido por
Michel (2013), o qual segue os preceitos do modelo SHALSTAB.

Uma das principais variaveis do modelo sdo as informagdes
geomorfoldgicas. A partir do modelo digital do terreno (MDT) € possivel
obter a declividade das encostas, a direcdo de fluxo pluvial e a area de
contribui¢do, que representa o acumulo de fluxo de agua. Os mapas
contendo tais informagdes relativas a area de estudo desta pesquisa
encontram-se na Figura 50, Figura 51, Figura 53 e Figura 56,
respectivamente.

As variaveis relativas a resisténcia ao cisalhamento do solo
(coesdo e angulo de atrito interno) estdo apresentadas na Figura 58 e na
Figura 59. Elas foram determinadas a partir da média dos valores de
coesdo e angulo de atrito obtidos por meio das envoltorias de ruptura das
amostras de solo que foram coletadas em cada unidade e submetidas ao
ensaio de Cisalhamento Direto.

De maneira similar, foi elaborado o mapa de estimativa da massa
especifica saturada do solo. O mapa, apresentado na Figura 57, foi
desenvolvido a partir da média dos valores das massas especificas reais
dos solos obtidas por meio da execugdo dos ensaios de caracterizacdo das
amostras de solo coletadas.

A profundidade de ruptura das encostas adotada para a aplicagdo
do modelo foi de 5 metros, uma vez que o modelo SHALSTAB foi
desenvolvido para deslizamentos rasos.

A coesdo resultante pela presenga das raizes da vegetagcdo nas
encostas, que contribui com uma parcela de resisténcia ao cisalhamento
do solo nessa regido, ndo foi considerada no cenario analisado. Isso se
deve ao fato de que, segundo Michel (2013), a partir de uma profundidade
de 3 metros, a resisténcia advinda das raizes tende a zero.

O peso da vegetagdo presente nas encostas foi estimado em
520kg/m?, referente a tipologia floresta, conforme Wu et al. (1979 apud
TABALITA e FIORI, 2008).

Com todas as variaveis do modelo determinadas, foi realizado o
processamento do algoritmo. O mapa de suscetibilidade a deslizamentos
rasos da area urbana de Antdnio Carlos esta apresentado na Figura 91,
com escala 1:10.000.
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Figura 91. Mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos.
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A divisdo das classes de estabilidade apresentadas no mapa da
Figura 91 é mostrada na Tabela 34.

Tabela 34. Divisdo das classes de estabilidade segundo o modelo SHALSTAB
¢ sua representacao.

Classe de Estabilidade Sigla log (Q/T) Representacio

Incondicionalmente Instavel e Nao Saturado A -10--99
Incondicionalmente Instavel e Saturado -9,9--3,1
Instavel e Saturado -3,1--2,8

Estaveis| Instaveis

Estavel e Nao Saturado -2,5--22

Incondicionalmente Estavel e Nao Saturado -2,2-99 -
9,9-10

B
C
Instavel e Nao Saturado D -2,8--25
E
F
G

Incondicionalmente Estavel e Saturado
Fonte: Autor.

Na Figura 92 ¢é apresentado um grafico que mostra a distribuigdo
espacial das classes de estabilidade na area urbana de Antdénio Carlos.
Como pode-se perceber, aproximadamente 90% da area urbana situa-se
em regides classificadas como estaveis e apenas 10% em areas instaveis,
sendo 4,34% da area classificada na classe mais instavel.

Figura 92. Distribuiggo espacial das classes de estabilidade.
4,34% 1,10% 1,48%

BA @B mC 0D E ©F ®G

Fonte: Autor.

Por meio da analise das ortofotos da area urbana, foram
identificadas e mapeadas 20 cicatrizes de deslizamentos que ocorreram
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na regido. As cicatrizes estdo apresentadas juntamente com o mapa de
suscetibilidade, na Figura 91.

A distribuicdo das cicatrizes de deslizamentos no mapa de
suscetibilidade ¢ mostrada na Tabela 35.

Tabela 35. Distribui¢@o das cicatrizes de deslizamentos.
Classe de Estabilidade Sigla Cicatrizes % % total

Incondicionalmente Instavel

0,
L, © Naio Saturado A 12 60,0%
‘s Incondicionalmente Instavel o
~§ e Saturado B 2 10,0% 95,0%
= Instavel e Saturado C 3 15,0%
Instavel e Nao Saturado D 2 10,0%
Estavel e Nao Saturado E 1 5,0%
‘8 Incondicionalmente Estavel e o
:§ Nao Saturado F 0 0,0% 5,0%
Incondicionalmente Estavel e G 0 0.0%

Saturado

Total: 20 100,0% 100,0%

Fonte: Autor.

Analisando-se a Tabela 35, nota-se que 95% das cicatrizes
mapeadas estdo localizadas em classes instaveis, sendo que 60%
encontram-se na classe mais instdvel. Apenas uma cicatriz (5%) de
deslizamento ficou localizada em uma area classificada como estavel
segundo o modelo SHALSTAB.

Portanto, como praticamente todas as cicatrizes mapeadas
localizam-se em 4reas classificadas como instaveis segundo o modelo
SHALSTAB, pode-se considerar que o mapa de suscetibilidade gerado
simula, com alta confiabilidade, a previsdo de deslizamentos na area
urbana de Antonio Carlos. Entretanto, como trata-se da regido urbana e a
intervencao antropica nio ¢ considerada no modelo SHALSTAB, pode
ocorrer alteragdes no mapa de suscetibilidade na medida que ocorre a
expansdo da area urbanizada.

Na Figura 93 e
Tabela 36 sdo apresentadas a distribuicdo espacial das classes de
suscetibilidade a deslizamentos rasos por unidade geotécnica.
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Tabela 36. Distribuicdo das classes de estabilidade por unidade geotécnica.

Classe de Estabilidade

Unidade Geotécnica
A B C D E F G
Area [m?] 81975 20487 28336 60113 136336 635506 2436572
e % 2,41%  0,60% 0,83% 1,77%  4,01% 18,70% 71,68%
Area [m?] 1079 190 329 1015 2456 8497 25410
Fen % 2,77%  0,49% 0,84%  2,60%  6,30% 21,80% 65,19%
GH Area[m?] 39038 12514 10724 22137 46253 695282 6256211
sq

% 0,55% 0,18% 0,15% 0,31% 0,65% 9,82% 88,34%

Fonte: Autor.

A unidade geotécnica que apresentou a maior parcela das areas
classificadas como instaveis segundo o modelo SHALSTAB foi a
unidade Podzolico Vermelho-Amarelo de substrato granito, com 5,61%
da area da unidade (aproximadamente 190.911m?). Isso se deve ao fato
desta unidade apresentar as classes de relevo mais acentuadas (maiores
declividades).

A unidade geotécnica Gleissolo de substrato sedimentos
quaternarios, por sua vez, apresentou o maior contingente de areas
estaveis, totalizando 98,81% da area da unidade (aproximadamente
6.997.746m?). Esse comportamento era esperado, pois a unidade situa-se
nas classes de relevo mais planas (menores declividades).

A unidade Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato granito, de
presenga menos expressiva na area de estudo, apresentou um percentual
consideravel de areas instaveis, com 6,70% da area da unidade (cerca de
2613m?). Essa unidade também apresenta classes de relevo mais
acentuadas.

Afim de simplificar e facilitar a compreensao e leitura do mapa
de suscetibilidade a deslizamentos rasos da area de estudos, adotou-se o
sistema semaforico de representagdo, no qual as classes de suscetibilidade
a deslizamentos sdo representadas conforme as cores verde (seguranga),
amarelo (alerta) e vermelho (perigo). Sendo assim, a analise do mapa de
suscetibilidade mostra-se mais intuitiva, tornando-o acessivel a toda
populagdo.
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Figura 93. Analise da estabilidade a deslizamentos rasos por unidade
geotécnica.
PVg
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. T 6.30%
~
1
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Fonte: Autor.
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Na Tabela 37 é apresentado a equivaléncia entre os sistemas de
representagdo das cores que representam as classes de suscetibilidade a
deslizamentos rasos.

No padrio de representagdo semaforico adotado, a classe de alta
suscetibilidade (vermelho) equivale as classes de risco A e B do modelo
SHASLTAB. A classe de média suscetibilidade (amarelo) representa as
classes de risco C, D ¢ E e, por fim, a classe de baixa suscetibilidade
(verde) equivale as classes de risco F e G do modelo SHALSTAB.

Tabela 37. Equivaléncia entre os sistemas de classifica¢do de suscetibilidade:
Padroes de representagdo.

Padrio SHALSTAB Padrio Semaforico

Média Suscetibilidade

Estaveis| Instaveis
= |0 Q

Fonte: Autor.

O mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos da area urbana
de Antonio Carlos seguindo a representagdo de cores semaforicas €
apresentado na Figura 94. Pode-se perceber a predominancia de areas
verdes, classificadas como baixa suscetibilidade a deslizamentos. Esse
comportamento ja era esperado, uma vez que o mapa da Figura 91 e o
grafico da Figura 92 mostram que as classes F e G ocupam cerca de 83%
da area de estudos.



Fonte: Autor.
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Figura 94. Mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos (padrdo semaforico).

Mapa Semaforico de Suscetibilidade a Deslizamentos Rasos da Arca Urbana de Antdnio Carlos (SC)
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5.5. Mapa de Uso e Ocupacio dos Solos

O mapa de uso e ocupagdo dos solos da area urbana de Antonio
Carlos foi elaborado conforme a metodologia desenvolvida pelo IBGE,
conhecida como Sistema de Classificagao do Uso da Terra.

Por meio da fotointerpretagdo das ortofotos da area de estudo,
foram identificadas 5 classes de uso do solo: area urbanizada, agricultura
temporaria, pastagem, floresta e corpos hidricos. Exemplos de
amostragem dessas classes sdo apresentados na Figura 95.

Figura 95. Exemplos das classes de usos de solos encontradas na area de
estudos.

a) Area urbanizada. (b) Agricultura temporaria.

d) Floresta.

(c) Pastagem.

(e) Corpos hidricos.

Fonte: Autor.
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Figura 96. Mapa de uso e ocupacdo dos Solos.

Mapa de Uso e Ocupacio dos Solos da Area Urbana de Anténio Carlos (SC) |

715000 716000 717000 718000 719000 720000 721000 722000 723000 724000
T T T T T T T T T T
o =
g g
2 2
ar 1%
@ 2
(=3 i=1
(=1 [=
[= =
Il kA
w bl
[=. =i
0 o
=} i | =1
(=1 '\ =
gl . 15
g - \ g
R
g E
g =
2t {1z
g o
2 2
o =
g g
@ Z
. L L . . L L L 1 L
Legenda N
Classificaciio Lavoura Temporiria Proje(;iq ITTniversal Transve_rsa de Mercator A
: ¢ o P Meridiano de Referéncia 45° W Gr i . 5
Corpos Hidricos W Pastagem DATUM Iorizontal Sirgas 2000
i i lometros
= Floresta Area Urbanizada Qlotactes

Fonte: Autor.
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Analisando-se todo o mosaico das ortofotos da area de estudo e
classificando-as conforme as 5 classes identificadas, foi elaborado o mapa
de uso e ocupagao dos solos da area urbana de Antonio Carlos, com escala
1:10.000. O mapa ¢ apresentado na Figura 96 e a representagdo das cores
de cada classe de uso e ocupag¢do dos solos segue o padrdo proposto pelo
IBGE.

A abrangéncia das categorias de uso e ocupacdo dos solos pode
ser vista na Tabela 38 e na Figura 97, baseado no mapa de uso e ocupacao
apresentado na Figura 96.

Tabela 38. Distribui¢do espacial das classes de uso e ocupacgdo dos solos.

Classe de Uso do Solo Area [km?] %
Area urbanizada 2,38 22,66%
Corpos hidricos 0,24 2,23%
Floresta 1,19 11,30%
Lavoura temporaria 2,43 23,12%
Pastagem 4,28 40,69%

Total: 10,52 100,00%

Fonte: Autor.

Figura 97. % das classes de uso e ocupagdo dos solos da area urbana de
Antbdnio Carlos.

22,66%

2,23%

23,12%

Area urbanizada 7 Corpos hidricos @Floresta = Lavoura temporaria @ Pastagem

Fonte: Autor.

Analisando-se 0 mapa de uso e ocupagao dos solos da area urbana
(Figura 96) e a Tabela 38, ¢é perceptivel que o uso predominante dado aos
solos da area urbana de Antonio Carlos ¢ destinado a pastagens, ocupando
aproximadamente 41% da area (4,3km?). Esta classe abrange as areas de
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varzea, vegetacdo rasteira e areas destinadas a pecudria extensiva, por
pequenos pecuaristas, voltada principalmente para a produgéo de leite e
seus derivados e de carne para consumo préprio, conforme mostra a
Figura 98.

Figura 98. Area de pastagem.

Fonte: Autor.

Outra grande parcela do uso do solo da area urbana ¢ destinada a
agricultura temporaria, ocupando 23,12% da regido de estudo (2,43km?).
A area destaca-se pela produgdo de hortalicas em geral, voltadas para o
abastecimento da regido da Grande Floriandpolis. Também sdo
encontradas regides de cultivo de gramineas, com aplicagdes no setor da
jardinagem. Areas de reflorestamento por pinus e eucalipto também
podem ser encontradas. A Figura 99 mostra alguns exemplos de produtos
cultivados na regiao.

A area urbanizada, a qual engloba as construcdes e loteamentos
contidos na area de estudo, representa apenas a terceira classe de uso do
solo, com 22,66% da regido (2,38km?). Isso mostra que a regido estd
passando por um processo de urbanizacdo, no qual as demais classes de
uso de solo passam a ser ocupadas por residéncias.

Por fim, tem-se a vegetag@o nativa presente na area urbana (Mata
Atlantica), representada pela classe floresta como uso do solo. As
florestas abrangem 11,30% da area da regido (1,19km?). Representando
os corpos d’agua que compdem a bacia hidrografica do Rio Biguacu, tem-
se a classe corpos hidricos, que ocupam 2,23% da area urbana de Antonio
Carlos (0,24km?).
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Figura 99. Agricultura temporaria.
(a) Hortalicas.

Fonte: Autor.

Nas unidades geotécnicas Podzolico Vermelho-Amarelo de
substrato granito e Podzolico Vermelho-Amarelo de substrato gnaisse ha
a predominancia de areas de pastagem, com trechos de floresta e algumas
construcdes esparsas.

Na unidade geotécnica Gleissolo de substrato sedimentos
quaternarios, o solo apresenta as cinco classes de uso e ocupagdo, com
predominéncia da area urbanizada e de agricultura temporaria, uma vez
que esta unidade geotécnica apresenta relevo mais favoravel para estas
formas de utilizagdo do solo.

As cicatrizes de deslizamentos que foram mapeadas na area
urbana de Antdnio Carlos localizam-se, principalmente, nas classes
floresta e pastagem, sendo que poucas cicatrizes ocorreram em regides de
area urbanizada. Segundo o mapa de suscetibilidade a deslizamentos
rasos, as areas classificadas como instaveis se concentram nas classes
floresta e pastagem, com poucas areas urbanizadas classificadas como
instaveis. Isso se deve ao fato da grande concentrag@o da area urbanizada
estar localizada nas regides mais planas da area de estudo.
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5.6. Mapa de Suscetibilidade Unificado

Para que a analise do uso e ocupagdo dos solos da area urbana
seja elaborada com mais seguranca, varios fatores devem ser analisados,
como topografia do terreno (declividade), suscetibilidade a deslizamentos
de encostas, suscetibilidade a alagamento, entre outros.

5.6.1. Mapa de Suscetibilidade a Inundagdes

O mapa de suscetibilidade a inundagdes da area urbana de
Antdnio Carlos foi elaborado pelo IPT em parceria com a CPRM. O mapa
¢ apresentado na Figura 101 e sua escala de detalhamento ¢ 1:25.000.

A distribuicdo espacial das classes de suscetibilidade a inundagao
da 4rea de estudo ¢ apresentada na Figura 100 e Tabela 39.

Tabela 39. Distribuicdo espacial das classes de suscetibilidade a inundagao.

Classe de Suscetibilidade Area [km?] %
Muito Baixa 3,25 30,92%
Baixa 3,37 32,02%
Média 2,61 24.83%
Alta 1,29 12,22%
Total: 10,52 100,00%

Fonte: Autor.

Figura 100. Grafico da distribuicdo percentual das classes de suscetibilidade a
inundagao.

@ Muito Baixa
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Fonte: Autor.
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Figura 101. Mapa de suscetibilidade a inundagéo.
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Como pode-se perceber, a maior parte da area urbana encontra-
se em regides de baixa e muito baixa suscetibilidade a inundagdes, com
62,94% da area de estudo (cerca de 6,62km?). As areas que apresentaram
suscetibilidade média somaram 24,83% (aproximadamente 2,61km?)
enquanto que as regides de alta suscetibilidade a inundagdes totalizaram
12,22% da area (cerca de 1,29km?).

Verificou-se que as regides situadas abaixo da cota de 16 metros
de altitude sdo classificadas como 4reas de alta suscetibilidade a
inundagdes e que, portanto, sua ocupagdo ou utilizacdo para fins
habitacionais deve ser evitada.

As regides localizadas entre a cota de 16 metros e a cota de 19
metros de altitude sdo consideradas areas de média suscetibilidade a
inundacdo, conforme o mapa da Figura 101. Essas areas demandam
cuidados especiais para que sejam utilizadas como areas habitacionais.

Por fim, as regides localizadas acima da cota de 19 metros de
altitude sdo classificadas como areas de baixa ou, no caso das grandes
elevagdes, muito baixa suscetibilidade a inundagdes. Dessa forma, quanto
ao fator suscetibilidade a inundacdo, estas areas sdo consideradas seguras
para serem ocupadas. Entretanto, outros fatores devem ser levados em
conta para a ocupacao dessas regides, conforme citado anteriormente.

Quando analisado em conjunto com o mapa geotécnico da area
urbana de Antonio Carlos (Figura 77), nota-se que as classes de média e
alta suscetibilidade encontram-se na unidade geotécnica Gleissolo de
substrato sedimentos quaternarios, uma vez que esta unidade apresenta as
menores elevagoes da area de estudo. As demais classes estdo localizadas
nas unidades Podzélico Vermelho-Amarelo de substrato granito e de
substrato gnaisse, uma vez que estas unidades sdo formadas pelas areas
mais elevadas e as encostas da 4rea urbana de Antonio Carlos.

5.6.2. Mapa de Suscetibilidade Unificado

Mapa de suscetibilidade unificado consiste no mapa resultante do
processo de sobreposicdo do mapa de suscetibilidade a deslizamentos
rasos (translacionais), elaborado conforme o modelo SHALSTAB, ¢ o
mapa de suscetibilidade a inundagdo, ambos da area de estudo. O objetivo
desse mapa ¢ classificar as regides conforme a suscetibilidade que esta
apresenta a deslizamentos de encostas e a inundagdes e, dessa forma,
obter uma visdo geral das condi¢des de seguranga da area de estudos.

O mapa de suscetibilidade unificado da area urbana de Antonio
Carlos ¢ apresentado na Figura 102, com escala de detalhamento1:25.000.
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Fonte: Autor.
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Figura 102. Mapa de suscetibilidade unificado.
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Ressalta-se que o sistema de representacdo semaférico foi
adotado para a classificacdo adotada no mapa de suscetibilidade
unificado. Dessa forma, o mapa se torna mais acessivel e de facil
compreensdo a todos.

O mapa de suscetibilidade unificado foi categorizado em 5
classes:

e Classe 1: regido de baixa suscetibilidade (baixa suscetibilidade a
deslizamentos de encostas ¢ a inundagoes);

e C(Classe 2: regido de média suscetibilidade (média suscetibilidade
a deslizamentos de encostas e a inundagdes);

e Classe 3: regido de média suscetibilidade (média suscetibilidade
a deslizamentos de encostas e baixa suscetibilidade a inundagao);

e C(Classe 4: regido de média suscetibilidade (baixa suscetibilidade
a deslizamentos de encostas e média suscetibilidade a
inundagdes);

e Classe 5: regido de suscetibilidade elevada (elevada
suscetibilidade a deslizamentos de encostas e/ou a inundagdes).

A distribuicdo espacial das classes de suscetibilidade do mapa da
Figura 102 é apresentada na Tabela 40 e na Figura 103.

Tabela 40. Distribuigdo das classes de suscetibilidade, segundo o mapa de
suscetibilidade unificado.

Classe de Suscetibilidade  Area [m?] %
1 6289018,36 59,78%
2 3315,77 0,03%
3 228374,28 2,17%
4 2606596,00 24,78%
5 1393155,93 13,24%
Total: 10520460,34  100,00%

Fonte: Autor.

Como pode-se perceber, a classe de suscetibilidade predominante
na area urbana de Antdnio Carlos ¢ a classe 1, a qual representa grau
baixo, isto é, baixa suscetibilidade a deslizamentos de encostas e a
inundagdes. A classe 1 abrange 59,78% da area urbana (cerca de 6,3km?).

A classe 4 se destacou dentre as classes de suscetibilidade média.
Estas regides apresentam baixa suscetibilidade a deslizamentos de
encostas e média suscetibilidade a inundagdes e ocupam 24,78% da area
urbana (cerca de 2,60km?).
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Figura 103. Grafico da distribui¢do percentual das classes do mapa de
suscetibilidade unificado.

Fonte: Autor.

A classe 5 (suscetibilidade elevada) abrange 13,24% da area
urbana (aproximadamente 1,4km?).

As regides localizadas na classe 1 sdo as que se apresentam mais
favoraveis a expansao da area urbanizada, uma vez que apresentam maior
seguranga em relacdo a estabilidade das encostas e baixa possibilidade de
sofrer inundagoes.

As regides localizadas nas classes de média suscetibilidade
(classes 2, 3 e 4), assim como a classe 1, também sdo favoraveis a
expansdo da area urbanizada. Entretanto, medidas de prevencdo devem
ser tomadas para diminuir a suscetibilidade a deslizamentos de encostas
ou a inundagdes presentes nessas regides.

Para amenizar os riscos de deslizamentos de encostas, medidas
para estabilizacdo de taludes devem ser executadas. Muros de arrimo,
cortinas atirantadas e escalonamento de taludes sdo exemplos de medidas
preventivas que podem ser utilizadas para aumentar a estabilidade das
encostas.

O risco de inundag@o, por sua vez, pode ser contornado por meio
da elevagdo dos terrenos em relagdo ao nivel da rua, por exemplo. A
implantagdo de uma rede de drenagem pluvial eficiente, aumento das
areas destinadas a drenagem nos lotes e implantagdo de sistemas coletores
de aguas pluviais nas residéncias também colaboram com a diminuig&o
do risco de ocorrerem inundagdes nas areas que compdem estas classes.
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Contudo, as regides que estdo localizadas na classe de
suscetibilidade elevada devem ter sua ocupacdo restringida por ndo
apresentarem seguranga suficiente a populagao.

Quando analisado em conjunto com o mapa geotécnico (Figura
77), nota-se que a unidade Gleissolo de substrato sedimentos
quaternarios, unidade que ocupa cerca de 67% da area urbana de Anténio
Carlos, apresenta, predominantemente, as classes 1,4 ¢ 5, com os maiores
percentuais dentre as unidades. Por ser uma unidade geotécnica com
altitude menores ¢ baixas declividades, a suscetibilidade a inundagdes € o
problema mais frequente.

As demais unidades geotécnicas encontram-se nas encostas e
elevagdes da area urbana. Sendo assim, o principal problema identificado
nestas unidades sdo deslizamentos de encostas. A unidade Podzolico
Vermelho-Amarelo de substrato gnaisse é composta, em sua maioria, por
areas classificadas com baixa suscetibilidade (classe 1). Regides das
classes 3 e 5 também sdo encontradas, porém, em menor percentual.

A unidade Podzoélico Vermelho-Amarelo apresenta as classes 1,
3 e 5, com predominancia da classe 1. Esta unidade geotécnica apresenta
a maior parcela dos problemas ligados a estabilidade de encostas.

Quando analisado em conjunto com o mapa de uso e ocupagao
dos solos da area urbana de Antonio Carlos, percebe-se que parte da area
urbanizada esta localizada em areas de suscetibilidade elevada (classe 5).

Esta situagdo € preocupante, um problema quanto a seguranca da
populagdo que habita essas regides. Esse fato se mostra como uma falha
de planejamento por parte dos 6rgdos competentes e sera analisado a
seguir.

5.6.3. Anilise da Expansdo da Area Urbanizada

Segundo o mapa de uso e ocupacdo dos solos da area urbana de
Antdnio Carlos, a regido central da area de estudo concentra a maior
parcela da area urbanizada, conforme pode ser visto na Figura 104. A
mesma 4area também concentra grande parte da classe 5, como
apresentado na Figura 105.

Uma série historica de imagens de satélite foi analisada afim de
avaliar o crescimento da mancha que representa a area urbanizada contida
na regido indicada na Figura 104. A analise ¢ mostrada na Figura 106.



208

Figura 104. Concentragio da 4rea urbanizada na regido central da area de
estudo.

Fonte: Autor.

Figura 105. Presenca da classe 5 de suscetibilidade na regido central da area de
estudo.

Fonte: Autor.
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Figura 106. Analise do crescimento da area urbanizada em uma série temporal
de imagens de satélite (2003, 2005, 2013 e 2015)

Fonte: Google Earth, adaptado pelo autor.
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O crescimento pode ser melhor observado quando a mancha
referente a 4rea urbanizada no ano de 2003 ¢é sobreposta a area urbanizada
no ano de 2015, como apresentado na Figura 107.

Figura 107. Demonstragdo do crescimento da drea urbanizada.

S q @
)

2015

Fonte: Autor.

A falha no planejamento da expansdo da area urbanizada fica
evidenciada quando a Figura 107 ¢ analisada em conjunto com a Figura
105, conforme mostrado na Figura 108.

Figura 108. Presenga de areas urbanizadas em regides de classe 5 de
suscetibilidade.

Fonte: Autor.
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A falta de ferramentas adequadas fez com que a area urbanizada
da regido central da area urbana de Antonio Carlos se expandisse em
direcdo a areas com elevada suscetibilidade a ocorréncia de inundagoes.
Isso reflete na qualidade de vida da populagdo residente nessa regido, uma
vez que a ocorréncia de precipitagdes intensas pode gerar alagamentos e
enchentes, causando problemas sociais e econdmicos ao municipio,
conforme pode ser visto na Figura 109 e na Figura 110.

Figura 109. Alagamentos na regido central da Area Urbanizada.

Fonte: Wilvert (2010), organizado pelo autor.
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Figura 110. Alagamentos e deslizamentos na regido central da Area
Urbanizada.

LEHRE
e

Fonte: Wilvert (2010), organizado pelo autor.

Entretanto, os mapas e analises realizadas nesta pesquisa servirdo
de subsidios para que os Orgdos competentes direcionem a expansio
futura da area urbanizada para regides que se encontrem em classes de
suscetibilidade menores, como as classes 1, 2, 3 e 4, tomando-se as
devidas precaugdes, se for o caso.

Dessa forma, problemas desse tipo serdo contornados,
aumentando a qualidade de vida e consequente desenvolvimento
econdmico e social do municipio de Antonio Carlos.
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6. CONCLUSOES

Devido as intensas mudangas climaticas e a frequente acgdo
antropica sobre a natureza, a frequéncia de desastres naturais localizados
em centros urbanos vem crescendo atualmente e, por isso, se faz
necessario o planejamento regional da expansdo das areas urbanas de
modo a evitar que ocorram grandes prejuizos sociais, econdomicos e
ambientais. Dentro desse panorama que esta pesquisa € inserida.

Durante a elaboragdo deste trabalho, observou-se a importancia
do desenvolvimento e utilizagdo de Sistemas de Informagdes Geograficas
para a elaborag@o, edi¢do e integragdo de mapas afim de obter os objetivos
almejados.

Para que fossem obtidos resultados mais precisos e de maior
qualidade, foi desenvolvido um procedimento para aumentar a escala do
mapa pedologico da area urbana de Antdnio Carlos, feito por meio de
expedigdes a campo e posterior analise dos dados em laboratério. O
processo se mostrou dispendioso e lento, porém apresentou resultados
bastante satisfatorios. As unidades pedoldgicas presentes na area de
estudo foram totalmente redesenhadas e passaram a ter novos limites. A
variagio da area de cada unidade foi em torno de 30%. E notavel ver a
influéncia de uma escala inadequada para a obtencdo e elaboracdo de
outros mapas.

A aplicagdo da metodologia proposta por Davison Dias (1995)
para a elaboragdo do mapa geotécnico da area urbana de Antoénio Carlos
foi bastante satisfatoria. O mapa geotécnico preliminar elaborado por
meio dessa metodologia apresentou seis unidades geotécnicas, no qual
foram identificadas trés inconsisténcias na rela¢do solo/rocha de origem.
Apbs o processo de afericdo das unidades geotécnicas, 0 mapa geotécnico
da area de estudos apresentou apenas trés unidades: Gleissolo de substrato
sedimentos quaternarios, Podzolico Vermelho-Amarelo de substrato
granito ¢ Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato gnaisse. Destas, a
primeira unidade geotécnica predomina sobre as demais, ocupando cerca
de 67% da area urbana.

Com o intuito de caracterizar as unidades geotécnicas e formar
um banco de dados geotécnico, foram realizadas expedi¢cdes a campo
afim de coletar amostras de solo e de rocha para a execugdo de ensaios
laboratoriais de caracterizagdo ¢ de resisténcia.
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Os resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados nas
amostras de solo coletadas mostram que os solos apresentam elevados
teores de finos (argila e silte), com algumas amostras apresentando
fragdes de argila superiores a 60%. Dessa forma, as amostras
apresentaram elevados indices de plasticidade, informando que os solos
possuem alta plasticidade. Segundo o sistema TRB de classificacdo dos
solos, as amostras coletadas foram classificadas, no geral, como grupo A-
7-5 e seu comportamento como material de subleito de rodovias ¢
considerado ruim a péssimo. O sistema de classificagdo SUCS indica que
as amostras de solo pertencem ao grupo MH (siltes elasticos arenosos).
Os ensaios de massa especifica real dos graos mostraram que, em média,
as amostras apresentam 2,60g/cm®. A classificacdo MCT (método
expedito das pastilhas), no geral, mostrou que os solos apresentam
comportamento ndo lateritico.

Para analisar a resisténcia ao cisalhamento dos solos da area
urbana de Antdnio Carlos, foram realizados ensaios de cisalhamento
direto, na condi¢@o inundada. No geral, os solos apresentaram resisténcia
significativa, com valores de angulo de atrito interno da ordem de 30° e
coesdo de 10kPa. A envoltdria de ruptura Mohr-Coulomb elaborada por
meio da correlagdo entre a tensdo cisalhante e tensdo normal obtidas dos
ensaios de cisalhamento direto (R*=0,9628) mostrou que, na média, a
coesdo dos solos ¢ igual a 9,5kPa e o angulo de atrito interno 32°. O
comportamento do solo que, em geral, ocorre quanto ao angulo de atrito
interno e o indice de plasticidade nédo foi o esperado, sendo que os solos
ensaiados nesta pesquisa apresentaram um ganho de resisténcia com o
aumento da plasticidade. Entretanto, os resultados de outras pesquisas
realizadas em Santa Catarina apresentaram o mesmo comportamento,
sugerindo um padrdo dos solos subtropicais.

A amostra de granito da formagdo Granito Sdo Pedro de
Alcantara coletada apresentou granulagdo média, textura faneritica e
estrutura maciga. O ensaio de porosidade aparente indicou que a rocha
apresenta 0,78% de porosidade. Valores dessa ordem indicam que se trata
de um granito que ndo sofreu processo de intemperismo intenso. A massa
especifica da rocha seca foi determinada e resultou em 2,70g/cm’. A
reacao ao martelo mostrou que se trata de uma rocha dura, com resisténcia
a compressdo uniaxial estimada em cerca de 200MPa.

Com relacdo ao mapeamento, a aplicagdo do modelo
SHALSTAB se mostrou satisfatéria. O mapa de suscetibilidade a
deslizamentos rasos (translacionais) da area urbana de Antonio Carlos foi
elaborado considerando-se a profundidade de ruptura das encostas igual
a 5 metros. O resultado mostra que cerca de 10% da éarea urbana esta
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localizada em areas instaveis. Essas areas estdo concentradas na unidade
geotécnica Podzolico Vermelho-Amarelo de substrato granito. A aferi¢do
do mapa de suscetibilidade a deslizamentos foi feita por meio da
sobreposicdo das cicatrizes de deslizamentos que ocorreram no passado.
O resultado obtido foi que 95% das cicatrizes de deslizamentos mapeadas
estdo localizadas em areas classificadas como instaveis, mostrando que o
mapa gerado conseguiu simular deslizamentos que ja ocorreram e prever
areas suscetiveis a deslizamentos futuros.

O mapa de uso e ocupagdo dos solos da area urbana de Anténio
Carlos foi elaborado por meio de técnicas de fotointerpretagdo e da
aplicacdo do Sistema de Classifica¢do do Uso da Terra, desenvolvido pelo
IBGE. O mapa resultou em 5 classes de uso do solo (elencadas conforme
percentual de area ocupada): pastagem (40,69%), lavoura temporaria
(23,12%), area urbanizada (22,66%), floresta (11,30%) e corpos hidricos
(2,23%). A area urbanizada concentra-se na unidade geotécnica Gleissolo
de substrato sedimentos quaternarios, relevo plano ou suave (baixas
declividades).

O mapa de suscetibilidade a inundacao da area urbana de Antonio
Carlos, desenvolvido pelo IPT e CPRM, foi editado e apresenta escala
1:25000. O mapa ¢ apresentado em 4 classes: alta suscetibilidade, média
suscetibilidade, baixa e muito baixa suscetibilidade. As regides
localizadas abaixo da cota de 16 metros de altitude apresentam alta
suscetibilidade a inundagdo. As regides situadas entre a cota de 16 metros
e a cota de 19 metros de altitude apresentam média suscetibilidade a
inundacdes. As regides situadas acima da cota de 19 metros de altitude,
por sua vez, apresentam baixa ou muito baixa suscetibilidade a inundagao.
A unidade Gleissolo de substrato sedimentos quaternarios foi a Unica
unidade geotécnica a apresentar suscetibilidade a inundacao, visto que se
encontra em regides de baixa altitude e de relevo suave.

A sobreposi¢do do mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos
da area urbana e o mapa de suscetibilidade a inundacdo da area urbana
propiciou a elaboragdo do mapa de suscetibilidade unificado da area de
estudos. Este mapa se encontra dividido em 5 classes de suscetibilidade
distintas, conforme o grau de suscetibilidade que apresentam.
Alternativas para a ocupagdo das classes que apresentam média
suscetibilidade sdo apresentadas. As classes de suscetibilidade
predominantes foram as classes 1,4 e 5.

A utilizagdo do padrio de representacdo semaférico para os
mapas de suscetibilidade se adequa muito bem com o propoésito da
pesquisa, pois tornam féceis a leitura e interpretagdo dos mapas gerados,
fazendo com que eles se tornem acessiveis a toda populagao.
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A avaliagdo do crescimento da area urbanizada ao longo do
tempo, realizada por meio da andlise de imagens de satélite datadas de
2003, 2005, 2013 e 2015, mostrou que, atualmente, parte da area
urbanizada encontra-se em 4reas classificadas como elevada
suscetibilidade (classe 5). Isso mostra que o planejamento urbano da
cidade ¢ deficiente, de modo que a populagdo dessas regides se torna
vulneravel a desastres naturais.

Para evitar que a futura expansdo da 4area urbanizada avance
ainda mais sobre areas que apresentam algum risco a populagdo, esta
pesquisa fornece subsidios capazes de orientar e auxiliar os o6rgaos
competentes na elabora¢do de um plano para a expansdo consciente e
ordenada, de modo que ndo ofereca riscos a populacdo ou comprometa
sua qualidade de vida e, dessa forma, gerando desenvolvimento social e
econdmico para todo o municipio de Anténio Carlos.

6.1. Recomendacgoes

Para complementagdo desta pesquisa, sdo sugeridos:

e Caracterizar a unidade geotécnica Gleissolo de substrato
sedimentos quaternarios por meio da execucdo de ensaios
adequados para esta unidade;

e Coletar amostras e caracterizar a rocha gnaisse que compoe a
formagdo Complexo Aguas Mornas;

e Obter relatérios de investigagdes geotécnicas realizadas na area
urbana de Ant6nio Carlos, como boletins de sondagem SPT, de
modo a caracterizar o subleito da regido;

e Avaliar mais profundamente o comportamento entre o angulo de
atrito interno e o indice de plasticidade do solo identificado para
os ensaios executados nesta dissertacao;

o Investigar a potencial utilizacdo do solo das encostas de onde
foram coletadas as amostras 2 e 4 para a utiliza¢cdo como subleito
de rodovias;

e Identificar e monitorar as areas classificadas como instaveis
conforme o mapa de suscetibilidade a deslizamentos rasos da
area urbana de Antonio Carlos desenvolvido por esta pesquisa;
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Incorporar mais variaveis que possam influenciar na qualidade
de vida da populacdo ao mapa de suscetibilidade unificado,
tornando-o uma ferramenta ainda mais completa e objetiva;
Avaliar o mapa de suscetibilidade unificado juntamente com as
diretrizes impostas pelo Novo Codigo Florestal, afim de se
determinar as areas favoraveis a expansdao da area urbanizada
sem invadir areas de preservacao.
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