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RESUMO

Esta pesquisa faz parte do Projeto Elaboracdo de Cartas Geotécnicas de Aptiddo a Urbanizacao
no municipio do Ipojuca-PE, desenvolvido em parceria com a Universidade Federal de
Pernambuco, por meio do Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas, Planicies e Desastres
(Gegep), e o Ministério das Cidades. Os desastres naturais ocorridos nos Gltimos anos no Brasil
alarmaram a sociedade e o poder publico para seu devido enfrentamento, levando a busca de
mecanismos de prevencao e mitigacdo. Em 2012, o governo federal criou a Lei n.° 12.608/2012,
que instituiu a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil, que abrange acOes de prevencao,
mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperacdo voltada a protecdo e defesa civil, cujo objetivo,
dentre outros, consiste na defini¢do de diretrizes para a ocupacao urbana de forma adequada,
tanto na escala de planejamento urbano quanto dos projetos de parcelamento do solo. Nos
Gltimos anos, o municipio do Ipojuca vem passando por transformacdes espaciais bastante
expressivas, apresentando um grande crescimento populacional de forma acelerada e
desorganizada, decorrente da expansdo do Complexo Industrial e Portuario de Suape. O
resultado desse crescimento desorganizado é a ocupacao de areas de risco improprias para
moradia em planicies de inundacéo, fundo de vales e encostas de morros. Para ordenar o correto
uso e ocupacdo do solo, faz-se necessario o adequado conhecimento dos atributos do meio
fisico. Este trabalho teve como objetivo elaborar a Carta Geotécnica de Aptidao a Urbanizacao
frente aos Desastres Naturais para todo 0 municipio na escala de 1:25.000 para 0s processos de
movimentos gravitacionais de massa, erosdo, processos hidrologicos (alagamentos, enchentes
e inundacBes) e processos geologicos correlatos (deformagdo de solos), de modo a gerar
subsidios ao planejamento do uso e ocupacdo do meio fisico urbano por meio da caracterizagao
e delimitagdo de unidades geotécnicas. O desenvolvimento desta pesquisa de mapeamento
seguiu basicamente a proposta metodologica do Gegep. A metodologia empregada
fundamentou-se em Unidades de Terreno por meio da abordagem multitematica com
sobreposicao e cruzamentos de mapas tematicos de forma a se obter uma compartimentacéo.
Além de analisar os parametros do meio fisico, antrépico, uso e ocupacdo da terra e legislacdes
vigentes, essa metodologia contou com reunides técnicas com a participacdo de uma equipe de
pesquisadores multidisciplinares e interdisciplinares (Gegep), alunos de graduacdo e pés-
graduacdo e de gestores da prefeitura do municipio no fornecimento de informacdes e de
materiais, no acompanhamento da elaboracéo integral dos estudos para elaboragéo da carta, no
debate dos resultados obtidos e na validacao das decisdes. Todos os dados foram processados
e armazenados no SIG, utilizando técnicas e ferramentas de Geoprocessamento por meio do
software ArcGIS 10.1. Dessa forma, obteve-se uma carta geotécnica de aptiddo a urbanizacéo,
em escala de planejamento, um quadro-legenda com a descricdo sucinta das unidades
geotécnicas de aptiddo delimitadas no mapa com as seguintes classes: baixa, média e alta
aptidao a urbanizacdo e diretrizes/recomendacdes diferenciadas em cada unidade em funcgéo
dos principais processos geodinamicos. Esse documento constitui uma importante ferramenta
para contribuir nas diversas acfes de planejamento municipal. Contudo, por se tratar de uma
escala de planejamento, sempre serdo necessarios estudos complementares que incluam
sondagens diretas e outras investigacdes geotécnicas antes de sua ocupacao, elaboracdo de para
Parcelamento do Solo, em escala 1:10.000 ou maior, e Cartas de Risco em escala 1:5.000 ou
maior.

Palavras-chave: Ipojuca-PE. Mapeamento geoldgico-geotécnico. Planejamento urbano. SIG.



ABSTRACT

This research is part of the Project Elaboration of Geotechnical Charts of Aptitude for
Urbanization in the Municipality of Ipojuca-PE, developed in partnership with the Federal
University of Pernambuco, through the Geotechnical Engineering Group of Slopes, Plains and
Disasters — GEGEP, and the Ministry of the Cities. The natural disasters that occurred in recent
years in Brazil alarmed the society and the public power for their proper confrontation, leading
them to seek for mechanisms of prevention and mitigation. In 2012, the federal government
created the law n.° 12.608/2012, that instituted the National Policy of Protection and Civil
Defense, that covers actions to prevent, mitigate, prepare, respond and recover, focusing on
protecting and civil defense, whose objective, among others, consists in defining guidelines for
urban occupation in the proper way, in the scale of urban planning as well as projects of land
subdivision. In recent years, the municipality of Ipojuca has been going through very expressive
spatial transformations, presenting a large population growth in an accelerated and disorganized
way, due to the installation of the Suape Port and Industrial Complex. The result of this
disorganized growth is the occupation of risk areas unfit for housing in floodplains, valley
bottoms and hillsides. To order the correct use and occupation of the land, it is necessary the
appropriate knowledge of the physical environment attributes. The goal of this study is to
elaborate the Geotechnical Charts of Aptitude for Urbanization based on Natural Disasters for
the whole municipality in the scale of 1:25.000 in the municipality of Ipojuca for the processes
of mass gravitational movements, mass transport (erosion), hydrological processes (floods) and
related geological processes (soil deformation) in order to generate subsidies for planning the
use and occupation of the physical-urban environment through the characterization and
delimitation of geotechnical units. The development of this mapping research follows the
Gegep methodological proposal. The methodology used was based on Terrain Units (TU’s)
from the multi-thematic approach with overlapping and intersections of thematic maps in order
to obtain a compartmentalization. In addition to analyzing the parameters of the physical and
anthropic means, land use and occupation and current legislation, this methodology included
technical meetings with the participation of a team of multidisciplinary and interdisciplinary
researchers (Gegep), undergraduate and graduate students and Managers of the municipality’s
city hall in the provision of information and materials, in the monitoring of the preparation of
the studies for the preparation of the chart, in the discussion of the results obtained and in the
validation of the decisions. All the data was processed and stored in a Geographic Information
System (GIS) using Geoprocessing techniques and tools through ArcGIS 10.1 software.
Thereby, a geotechnical chart of suitability for urbanization was made on a planning scale, a
brief description of the geotechnical units of aptitude in the map legend display with the
geotechnical units delimited in the map with the following classes: low, average and high
aptitude for urbanization and different guidelines/recommendations in each unit due to the main
geodynamic processes. This document constitutes an important tool to contribute to the various
municipal planning actions. However, since this is a planning scale, complementary studies that
include direct drilling and other geotechnical investigations before its occupation, the
elaboration of a Geotechnical Chart of Urban Aptitude for Land Subdivision in a scale of
1:10,000 or greater, and Risk Cards in the scale of 1:5000 or greater will always be necessary.

Keywords: Ipojuca-PE. Geological-geotechnical mapping. Urban planning. GIS.
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1 INTRODUCAO

Nesta secdo apresentam-se as consideracdes iniciais, a importancia do tema, os objetivos

gerais e especificos e a estrutura da tese descrita de forma sucinta.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS E IMPORTANCIA DO TEMA

O intenso crescimento populacional acelerado das areas urbanas, associado a emigracdo
rural, resulta na expansao urbana descontrolada. A ocupacdo de areas improprias para moradia
em planicies de inundagdo, fundo de vales ou encostas de morros pode constituir situacdes de
risco. Para ordenar o correto uso e ocupacao do solo, seja em areas urbanas, seja rurais, faz-se
necessario o adequado conhecimento dos atributos do meio fisico (SANTOS, 2004). Tal
situacdo agrava-se pelas acdes antropicas, seja pela execucdo de cortes e aterros inadequados,
seja pelo acumulo e langamento de lixo em encostas e margens de rios, obstrucéo das drenagens
naturais, desmatamentos e construgdes sem infraestrutura apropriada.

Todos 0s anos ocorrem no pais inumeros tipos de desastres naturais, muitas vezes
ampliados e agravados pelas agdes antropicas. Entre os processos de dinamica superficial
causadores de acidentes, que podem afetar a populacdo, estdo inundagdes/alagamentos, as
diversas formas de erosdo, os movimentos de massa e as deformagbes dos solos. As
consequéncias desses desastres: perda de vidas humanas, grandes investimentos de recursos
publicos em agdes emergéncias e de reconstrucao.

Os desastres naturais ocorridos no pais nos Ultimos anos, as inundacgdes de Alagoas e
Pernambuco em 2010, Santa Catarina em 2008 e 2011, as chuvas catastroficas ocorridas na
regido serrana nas cidades de Nova Friburgo e Teresopolis em janeiro de 2011 e os
deslizamentos que atingiram a regido serrana do Parand em 2011, ultrapassaram todas as
expectativas e previsoes dos sistemas de alerta existentes, motivando o governo federal a mudar
a direcdo das acOes para a prevengdo em vez da mitigacdo de desastres.

Dessa forma, em 2011, o governo federal iniciou uma acdo coordenada pela Casa Civil
da Presidéncia da Republica em consonancia com os Ministérios da Integracdo Nacional,
Ministério das Cidades, Ministério de Ciéncia e Tecnologia, Ministério da Defesa e o Ministério

de Minas e Energia que firmaram convénios de colaboracdo mdtua, para executar, em todo o
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Pais, o diagnostico e mapeamento qualitativo das &reas com potencial de risco alto a muito alto
desses eventos naturais.

Em fevereiro de 2011, realizou-se em Brasilia, Distrito Federal, uma oficina intitulada
Mapeamento de Riscos Relacionados a Deslizamentos de Encostas, organizada pelo Ministério
das Cidades (MCidades) e Ministério das Minas e Energia (MME), com o objetivo de
apresentar os principais aspectos da atuagdo do governo federal no campo de prevencdo de
desastres e iniciar uma discussdo com o meio técnico especializado a respeito dos instrumentos
cartograficos necessarios para a incorporacdo da prevencdo dos desastres naturais ao
planejamento e gestdo da politica urbana. O evento contou com a presenca de especialistas de
todo o Brasil, envolvendo institutos de pesquisa, universidades, membros de associa¢oes
técnicas e profissionais liberais e consultores (BATISTA et al., 2015).

Verificou-se nessa reunido a necessidade de adequacdo da legislacdo federal e do
desenvolvimento de programas federais de apoio aos estados e municipios, de modo a tornar
efetiva a implantacdo de instrumentos de planejamento e gestdo territorial municipal. Um
desses instrumentos € a Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo, necessaria para a definicdo
de diretrizes para a aprovacao de novos parcelamentos do solo e para a elaboracédo de planos de
expansdo urbana, de maneira a definir padrdes de ocupacdo adequados em face das situagdes
de perigo relacionadas com desastres (BATISTA et al., 2015).

Realizaram-se em 2011, no Recife-PE, reunides técnicas, fruto da cooperagdo firmada
entre 0 Ministério das Cidades (MCIDADES) e a Universidade Federal de Pernambuco/Grupo
de Engenharia Geotécnica de Encostas, Planicies e Desastres (UFPE/Gegep), coordenadas pelo
professor Roberto Quental Coutinho, com a finalidade de desenvolver um Documento Técnico
que estabelecesse parametros para a cartografia geotécnica e diretrizes de intervencao de areas
Sujeitas a desastres naturais. Esse documento contou com a participacdo de uma equipe
multidisciplinar de profissionais especializados no tema de varias regides do pais,
representando universidades e institutos de pesquisas, discutindo a investigagdo geotécnica, 0s
processos geologicos e geotécnicos de dindmica superficial (movimentos gravitacionais de
massa, erosdo), cartografia geotécnica, diretrizes para medidas de intervencdo e diretrizes
urbanisticas para prevencao e reducdo de desastres.

Ainda em 2011, a carta geotécnica de aptiddo urbana e outros instrumentos voltados a
gestdo de riscos de desastres foram incorporados a Medida Proviséria n.° 547/2011,
posteriormente convertida na Lei n.° 12.608, publicada em 11 de abril de 2012, que institui a
Politica, o Sistema e 0 Conselho Nacional de Protecdo e Defesa Civil. (BATISTA et al., 2015).
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A Lei Federal n.° 12.608, de 10 de abril de 2012 (BRASIL, 2012a), que institui a Politica
Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), disp6e sobre o Sistema Nacional de Protecédo
e Defesa Civil (Sinpdec) e o Conselho Nacional de Protecédo e Defesa Civil (Conpdec), autoriza
a criacdo de sistema de informacdes e monitoramento de desastres — Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden) — e da outras providéncias. Aponta
caminhos para a incorporacdo do meio fisico e suas ameagas ao planejamento territorial,
parcelamento do uso do solo, intervengdes estruturais e na prevencdo de desastres, sobretudo
com a obrigatoriedade dos municipios elaborarem seus mapeamentos de areas de risco de
desastres com base nas cartas geotécnicas. Segundo a lei, os estados e municipios deverao
identificar e mapear areas de risco e realizar estudos de identificacdo de ameagas,
suscetibilidades e vulnerabilidades. Assim, passou a ser obrigatéria aos municipios com
histdrico de ocorréncias a elaboracéo de carta geotécnica de aptiddo a urbanizacéo, voltada para
a seguranca de novos parcelamentos do solo e para o aproveitamento de agregados minerais,
que serd peca fundamental quando houver a expansdo do perimetro urbano, devendo ser
incorporadas aos Planos Diretores municipais.

Em agosto de 2012, lancou-se o Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a
Desastres Naturais, criado pelo governo federal (BRASIL, 2012b), com o objetivo de prevenir
tragédias em regibes atingidas por desastres naturais e fendmenos climaticos extremos, por
meio de um conjunto de ac¢bes, compostas por quatro eixos de atuacdo, envolvendo: 1)
prevencdo; 2) mapeamento; 3) resposta; 4) Sistema de Monitoramento e Alerta (FERREIRA et
al., 2015). A criacdo do Programa de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres no Plano
Plurianual (PPA) 2012-2015 (Programa 2040) representou um marco na defini¢do de politicas
publicas relacionadas com a questdo em evidéncia, a cargo de diversos 6rgaos e entidades do
governo federal (BATISTA et al., 2015).

No eixo Mapeamento, 0 MCidades é responsavel pelo apoio aos municipios para a
elaboracdo de cartas geotécnicas de aptidao a urbanizacdo diante dos desastres naturais. Essas
cartas tém como objetivo principal subsidiar o planejamento do crescimento das &reas urbanas
dos municipios de modo a evitar o surgimento de novas areas de risco de ocorréncia de desastres
naturais; ou seja, voltadas para a prevencdo dos desastres naturais, especialmente aqueles
associados a deslizamento de encostas, enxurradas, corridas de massa, inundacdes e processos
hidroldgicos e geoldgicos correlatos.

Cartas geotécnicas apresentam-se como ferramenta bésica, essencial a prevengéo e a
correcdo de situacdes relacionadas com desastres naturais e tecnoldgicos. Com o objetivo de

acdes preventivas, as cartas geotécnicas subsidiam tecnicamente medidas de urbanizagéo e de
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parcelamento de terrenos, permitindo que o municipio ocupe adequadamente seus terrenos
(DINIZ et al., 2013). Nesse sentido, ttm como objeto principal a determinacéo da aptiddo dos
terrenos, comprometido com uma intervengao ou solugdo para o uso e ocupacéo do solo.

Como parte dessa agdo preventiva e dando continuidade, o MCidades firmou parceria e
cooperacdo com universidades e institutos de pesquisas por meio de descentralizacdo de
recursos or¢amentarios e financeiros para desenvolver um conjunto de cartas geotécnicas em
diferentes condi¢bes do meio fisico do pais. Servira de referéncia para subsidiar um termo de
referéncia com orientacdes bem definidas para a elaboracdo desse instrumento em 106
municipios considerados criticos no ambito do Programa Nacional de Gestdo de Riscos e
Resposta e Desastres.

Desse modo, o MCidades, por intermédio da Secretaria Nacional de Acessibilidade e
Programas Urbanos (Snapu), firmou parceria com a UFPE, por meio do Gegep, com a
finalidade de elaborar as Cartas Geotécnicas de Aptidao a Urbanizacdo diante dos desastres
naturais e induzidos. O primeiro projeto foi a elaboracdo de cartas geotécnicas de aptidao a
urbanizacdo no municipio do Ipojuca, localizado na regido metropolitana do Recife (RMR),
estado de Pernambuco e demais produtos correlatos nas seguintes escalas: 1) escala de
planejamento (1:25.000) aplicada ao plano diretor, para a totalidade ou locais representativos
dos municipios; 2) escala de projeto aplicada ao parcelamento do solo (1:10.000 ou maior), em
zonas de expansao urbana do municipio do Ipojuca ou locais representativos. O segundo projeto
encontra-se, ainda, em desenvolvimento e tem como objetivo elaborar as Cartas Geotécnicas
de Aptiddao a Urbanizacdo frente aos Desastres Naturais e induzidos e demais produtos
correlatos em areas pertencentes ao perimetro urbano e de expansdo urbana nos municipios de
Camaragibe, Abreu e Lima, Cabo de Santo Agostinho e Jaboatdo dos Guararapes, localizados
na regiao metropolitana do Recife, estado de Pernambuco, na escala 1:10.000.

Todos os projetos estdo coordenados pelo Professor Roberto Quental Coutinho, que
conta com a participacdo de uma equipe multidisciplinar dividida em eixos tematicos
(Cartografia, Geologia, Geomorfologia, Recursos Hidricos, Geoprocessamento, Pedologia e
Geotecnia). Com relacdo ao segundo projeto, a coordenacdo decidiu também desenvolver as
cartas de 1:25.000 em toda a area dos municipios.

Esta pesquisa € parte do primeiro projeto e teve como objeto principal contribuir na
elaboracdo da Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo frente aos Desastres Naturais e
Induzidos na escala de 1:25.000 em toda a area do municipio do Ipojuca para 0s processos de
movimentos gravitacionais de massa, transporte de massa (erosdo), processos hidrologicos

(alagamentos, enchentes e inundacdes) e processos geologicos correlatos (deformacdo de
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solos), locais onde sdo previstas dificuldades associadas as fundages das edificacbes, obras de
infraestrutura e obras de terraplanagem, por exemplo, os locais de ocorréncia de solos moles,
solos expansivos ou colapsiveis. E parte integrante dessa acio preventiva fornecer informacoes
para a tomada de decisdo quanto ao planejamento urbano o processo de licenciamento de novos
parcelamentos do uso do solo, que impegcam a formacao de outras areas de risco.

A escolha do municipio do Ipojuca justifica-se pelo fato de que o municipio passa por
transformac0es espaciais bastante expressivas, tem experimentado um processo de crescimento
acelerado, decorrente da instalacdo do Complexo Industrial Portuéario de Suape, considerado
um dos principais polos de investimentos do pais, e situa-se em uma &rea estratégica em relacéo
as principais rotas maritimas de navegacéo.

O processo de urbanizagdo contribuiu para que Ipojuca tivesse um aumento em sua
densidade populacional, sem que os investimentos em infraestrutura basica dessem
sustentabilidade ao aumento da populacdo. Apesar da extensa area territorial, a zona urbana é
pequena e muitas familias moram aglomeradas nos distritos e povoados, haja vista grande parte
de terras pertencer as usinas canavieiras. Resultante desse processo, foi a ocupacdo de areas de
risco improprias para moradia em planicies de inundacéo, fundo de vales e encostas de morros
ou construgdo de habitacOes e obras de infraestrutura em areas de ocorréncia de solos que
provocam danos estruturais quando assentadas sobre eles. Tal situacdo ainda se agrava, seja
pela execucdo de cortes e aterros inadequados, seja pelo acumulo e langamento de lixo em
encostas e margens de rios, obstrucdo das drenagens naturais, desmatamentos e construcdes
sem a infraestrutura apropriada.

Apesar de projetos habitacionais e do Plano Diretor do municipio, o que se observa é a
fragilidade institucional do municipio dado que ndo conseguem ter controle das ocupacdes
irregulares, pela auséncia de estrutura de fiscalizacdo por parte das autoridades publicas.
Também ndo conseguem implementar as diretrizes estabelecidas pelo seu plano diretor, uma
vez que esse é o principal instrumento de planejamento urbano. Ao contrario, observa-se uma
enorme defasagem entre as diretrizes estabelecidas no zoneamento do municipio e a realidade
encontrada.

O municipio ndo obedece a nenhum critério de planejamento em relagdo ao meio fisico,
suas restricdes geologico-geotécnicas que possam ser utilizadas como ferramenta de auxilio ao
planejamento e controle do uso e ocupagéo do solo. Dessa forma, as normas e diretrizes de uso
e ocupacdo do solo que compdem a lei do Plano Diretor elaboraram-se com base em critérios

gue ndo levaram em conta as caracteristicas geotécnicas dos solos.
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Com o intuito de contribuir para a elaboracdo das diretrizes para o planejamento da
ocupacdo do municipio do Ipojuca, considerando-se 0s aspectos geoldgico-geotécnicos do meio
fisico, esta pesquisa realizou o zoneamento e a avaliacdo das unidades de aptiddo a urbanizacéo
em toda a area do municipio. Definido em trés classes de aptiddo a urbanizacédo: alta, média e
baixa. Essas classes apresentam-se em um quadro legenda (quadro-sintese) com informacGes
sobre as caracteristicas geotécnicas de cada unidade, 0os processos geodinamicos a que as
unidades podem estar sujeitas e as recomendacdes necessarias para 0 uso e ocupacao do solo
urbano daqueles locais, e a Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo diante dos desastres
naturais do municipio.

Dessa forma, espera-se que a cartografia geotécnica de aptidao a urbanizagéo elaborada
por esta pesquisa se constitua em uma importante ferramenta de gestdo territorial. As
informacdes geradas tém por propdsito fornecer dados e contribuir para as diversas a¢cfes de
planejamento municipal (Plano Diretor, Codigo de Obras, dentre outras), permitindo que o

municipio ocupe adequadamente seus terrenos, minimizando a ocorréncia de desastres.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta tese tem como objetivo principal elaborar a Carta Geotécnica de Aptiddo a
Urbanizacéo frente aos Desastres Naturais e Induzidos na escala de 1:25.000 do municipio do
Ipojuca, Pernambuco, fornecendo dados que contribuam para as diversas a¢6es de planejamento

municipal.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Abordar a normatizacao referente a gestao de riscos de desastres do Brasil destacando
a adocdo da Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo como instrumento
preventivo a ocorréncia de desastres.

b) Realizar o mapeamento geotécnico em toda a area do municipio do Ipojuca na escala

de 1:25.000 (planejamento municipal).
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c) Fazer a caracterizacao geotécnica das Unidades de Terreno com a utiliza¢do do banco
de dados de sondagens e resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica com
énfase na Formacao Cabo.

d) Elaborar o mapa de zoneamento para 0 aproveitamento de agregados para a
construcdo civil;

e) Utilizar Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) como instrumento principal de
coleta, armazenamento, andlise dos dados de interesse para o0 cruzamento de

informac@es georreferenciadas sobre a &rea de estudo.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

O trabalho divide-se em oito se¢es, iniciadas pela introducdo, em que se fazem alguns
comentarios ainda de forma bastante abrangente, tratando genericamente do tema da pesquisa,
da sua importancia, dos objetivos da pesquisa e estrutura da tese.

Na segunda, terceira e quarta secdo, apresentam-se os fundamentos teéricos sobre 0s
assuntos considerados essenciais para o tema da tese.

A quinta secdo trata da caracterizacdo da area de estudo. S&o apresentados localizacao
e acesso da &rea, caracteristicas fisicas, aspectos socioecondémicos, processo de urbanizagdo do
municipio, plano diretor.

A metodologia, tema da sexta se¢do, aborda os procedimentos utilizados nas diferentes
etapas do processo de mapeamento e da pesquisa em sua totalidade, os métodos, as técnicas e
0s processos adotados na pesquisa, principalmente no levantamento e processamento de dados
quando na elaboragdo dos mapas.

A sétima secdo aborda a apresentacdo dos resultados de forma objetiva. Esses dados sdo
apresentados na forma de mapas. Realiza-se, também, uma anélise e discussdo das unidades de
terreno e aptid&o.

As conclusdes e recomendacbes sdo apresentadas na se¢do 8, e posteriormente sdo

apresentados os autores citados cujos trabalhos deram suporte a pesquisa.
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2 PRINCIPAIS PROCESSOS DA DINAMICA SUPERFICIAL E PROCESSOS
GEOLOGICOS E HIDROLOGICOS CORRELATOS

A intervencdo do homem no meio natural, sem a devida preocupagdo com 0s processos
atuantes na superficie terrestre ocasiona intensificagdo e aceleracdo dos processos naturais de
evolugéo do relevo. Esse problema se acentua por ocupagdes inadequadas em regides e locais
extremamente problematicos, tais como areas propicias ao desenvolvimento de deslizamentos
ou erosdes intensas; areas sujeitas a inundacdes; terrenos suscetiveis a recalques entre outras
(PRANDINI et al., 1995).

Nas Ultimas cinco décadas, pesquisas tém mostrado que houve um aumento
consideravel na frequéncia e na intensidade dos desastres naturais, o que resultou em sérios
danos e prejuizos socioecondmicos em todo o globo. Dentre os principais fatores responsaveis
pelo aumento do registro dos desastres naturais em todo o mundo, citam-se: o crescimento
populacional, a segregacdo socioespacial (aumento das favelas e bolsbes de pobreza), a
ocupacdo da zona costeira e as mudancas climaticas globais (ALHEIROS, 1992; COUTINHO,
2010; GUSMAO FILHO; MELO; GUSMAO FILHO et al., 1993; MARCELINO et al., 2006;
SCHUSTER; HIGHLAND, 2007).

Segundo Carvalho e Galvdo (2006), os principais fendmenos relacionados com
desastres naturais no Brasil sdo os deslizamentos de encostas e as inundacdes, fendbmenos esses
associados a eventos pluviométricos intensos e prolongados, que se repetem anualmente a cada
periodo chuvoso mais severo. Ainda de acordo com esses autores, sdo os deslizamentos que
causam o0 maior numero de vitimas com morte no territorio brasileiro.

A avaliacdo da importancia de cada processo do meio fisico é dificultada pelos
diferentes impactos (sociais, econémicos e ambientais) associados. A ocorréncia de eroséo,
afundamentos carsticos, colapsos e adensamentos de solo, apesar de provocarem grandes perdas
econdmicas (danos em casas, prédios, estradas, tubulagdes, etc.), normalmente ndo sdo
responsaveis por perda de vidas humanas. Nesse caso sua importancia verifica-se pelo forte
impacto econdmico, quase sempre relacionado com o uso inadequado do solo em consequéncia
do desconhecimento das caracteristicas fisicas dos terrenos.

Coutinho e Silva (2005) comentam que 0s movimentos de massa tém sido objeto de
amplos estudos por sua importancia como agentes atuantes na evolugdo das formas de relevo e
de sua importéncia do ponto de vista econdmico e social. Considerando essa linha de estudos,
sdo desenvolvidas pesquisas atuando de forma a detalhar processos de movimento de massa em

areas da regido metropolitana do Recife por meio do Gegep.
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Esta secdo tem como objetivo apresentar conceitos que auxiliardo para a compreensao
dos movimentos gravitacionais de massa, processos de transporte de massa (erosao) e processos
geoldgicos e hidroldgicos correlatos. Esses processos geologicos e hidroldgicos sdo os que

ocorrem com mais frequéncia na area de estudo.

2.1 MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Os prejuizos causados por um movimento gravitacional de massa ndo se resumem a
perdas econdmicas, mas, principalmente, a perda de vidas humanas (GUZZETTI; TONELLI,
2004). Geralmente essas perdas sdo em nimeros expressivos, como Vvisto no maior desastre
natural relacionado com deslizamento ocorrido no Brasil, registrado no més de janeiro de 2011
na Regido Serrana do Rio de Janeiro. O evento causou um namero incalculavel de cicatrizes de
deslizamentos em encostas e danos materiais nos municipios atingidos, provocando

oficialmente 912 mortes e mais de 45 mil desabrigados e desalojados.

2.1.1 Definicbes

Os movimentos gravitacionais de massa séo definidos como o deslocamento dos
materiais que formam as encostas, incluindo rocha, solo, preenchimento, ou quaisquer
combinagGes desses, no sentido para baixo e para fora da encosta sob a influéncia da gravidade
(VARNES, 1978). Os movimentos podem ser induzidos por meio de um agente deflagrador
como a &gua, o gelo, a neve e o ar, tombando, deslizando, espalhando-se ou fluindo (CRUDEN;
VARNES, 1996).

Segundo Hutchinson (1968), os movimentos gravitacionais de massa sdéo movimentos
induzidos pela acdo da gravidade, por exemplo, os deslizamentos de encostas e as quedas e
tombamentos de blocos rochosos. Os movimentos regidos por um agente de transporte como

agua, gelo, neve ou ar sdo denominados processos de transporte de massa.

2.1.2 ClassificagGes de movimentos gravitacionais de massa

Existem inumeros tipos de classificagbes de movimentos gravitacionais de massa
envolvendo variados materiais, processos e fatores condicionantes como Cruden e Lan (2015),
Cruden e Varnes (1996), Guthrie (2013), Hungr, Leroueill e Picarelli (2014), Hutchinson (1968)

e Varnes (1978). A classificacdo de movimentos gravitacionais de massa proposta por Cruden
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e Varnes (1996) ainda é uma das mais utilizadas em todo o mundo, sendo considerada a
classificacdo oficial da International Association of Engineering Geology (IAEG). Essa
classificacdo € bem simples e baseia-se no tipo de movimento e do material transportado. O
Quadro 2.1 apresenta a classificagdo dos tipos de movimentos proposta por Cruden e Varnes
(1996).

Quadro 2.1 — Classificacdo dos tipos de movimentos gravitacionais de massa
TIPO DE MATERIAL

TIPOS DE SOLO
MOVIMENTO ROCHA PREDOMINANTEMENTE | PREDOMINANTEMENTE
GROSSO FINO

Queda Queda de rocha Queda de detritos Queda de solo

Tombamento Tombamento de rocha | Tombamento de detritos Tombamento de solo

Deslizamento Deslizamento de rocha | Deslizamento de detritos Deslizamento de solo

Expansdo Lateral Expansoes lateras de Expfamsﬁes laterals de Expansdes laterais de solo
rocha detritos

Fluxo Movimento lento/ Movimento lento/Fluxo de  |Movimento lento/Fluxo de

Fluxo de rocha detritos solo-lama

Fonte: Coutinho e Silva (2006) adaptado de Cruden e Varnes (1996).

2.1.3 Tipos de movimentos gravitacionais de massa

Nesta secdo sdo descritos alguns dos principais tipos de movimento gravitacional de
massa, com suas principais caracteristicas. Esses movimentos sdo agrupados em cinco classes:

conforme descrito no Quadro 2.1.

2.1.3.1 Queda de blocos

A queda, o rolamento e desplacamento de blocos ocorrem com velocidade rapida ou

extremamente rapida, podendo atingir grandes distancias, e os volumes sdo pequenos a médios.
¢ Queda de blocos — blocos de rocha de diferentes tamanhos e litologia que se destacam
dos taludes ou encostas ingremes e se deslocam em movimentos de queda livre (Figura
2.1 e Fotografia 2.1).
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Figura 2.1 — Queda de blocos rochosos

BLOCOS DE SCONT INUIDADE S

INST AVEILS

Fonte:<http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/riscos/riscollc.html>.
Acesso em: 8 jan. 2016.

Fotografia 2.1 — Exemplo de queda de blocos rochosos (Costa Verde-RJ)

Fonte: <http://emidius.mi.ingv.it/GNDT/T19990907/photos/alb_photos/069.jpg>.
Acesso em: 21 jan. 2016.

¢ Rolamento de blocos — corresponde a movimento de blocos rochosos ao longo de
superficies inclinadas. Esses blocos normalmente se encontram parcialmente imersos

em matriz terrosa e se desprendem dos taludes e encostas por perda de apoio (Figura
2.2 e Fotografia 2.2).


http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/riscos/risco11c.html
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Figura 2.2 — Rolamento de blocos rochosos

ERQSA OF
ESCORREGAMENTOS

Fonte: <http:// www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/riscos/riscollc.html>.
Acesso em: 8 jan. 2016.

Fotografia 2.2 — Exemplo de rolamento de blocos rochosos (Angra dos Reis-RJ)

Fonte: http://www2.uol.com.br/sciam/reportagens/

movimentos_gravitacionais_de_massa_tragedias_de_verao_imprimir.html>.
Acesso em: 8 jan. 2016.

e Desplacamento rochoso — lascas ou placas de rocha se desprendem condicionadas
pelas feicdes geoldgicas presentes em razao de variagdes térmicas ou alivio de tensdo.

O desplacamento pode ser por queda livre ou por deslizamento ao longo de uma
superficie inclinada (Figura 2.3 e Fotografia 2.3).
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Figura 2.3 — Desplacamento rochoso

Lo splac atmerdn Fochoso

Sperficies Creoldgicas
[ Acamharmerto , Mhdosidade, etc)
comako dngalo de mersulho

Fonte: <http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/riscos/riscollc.htmi>.
Acesso em: 8 jan. 2016.

Fotografia 2.3 — Exemplo de desplacamento rochoso (Laginha, municipio
de Pancas-ES)

Fonte: <http://jetibaonline.com/desplacamento-de-rochas-assusta-moradores-de-pancas/>.
Acesso em: 20 abr. 2016.

2.1.3.2 Tombamento de blocos

Movimento que ocorre pela rotacdo dos blocos rochosos (colunas ou placas),
condicionado pela presenca de estruturas geoldgicas no macico rochoso, descontinuidades
verticais e subverticais, acdo da gravidade e poropressdo em fraturas (Figura 2.4 e Fotografia
2.4).


http://jetibaonline.com/desplacamento-de-rochas-assusta-moradores-de-pancas/
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Figura 2.4 — Tombamento de blocos rochosos

Fonte: <http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/riscos/riscollc.htmi>.
Acesso em: 8 jan. 2016.

Fotografia 2.4 — Exemplo de tombamento de blocos rochosos
- 1)

N

Fonte: <http://www..unesp.br/igc/apliada/ead/risos/riscollc.html>.
Acesso em: 8 jan. 2016.


http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/riscos/risco11c.html
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2.1.3.3 Deslizamentos

Os deslizamentos sdo movimentos rapidos de massas de solo ou rocha, de curta duracao,
com plano de ruptura bem definido, permitindo a disting&o entre o material deslizado e aquele
ndo movimentado, cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude (natural,
de corte ou aterro) ao longo de uma superficie de deslizamento.

A movimentacdo nos deslizamentos propriamente dita ocorre por meio de deformacéo
e deslocamento cisalhantes, ao longo de uma ou varias superficies facilmente observaveis, ou
ainda dentro de uma zona estreita que pode ser bem definida. Os deslizamentos dividem-se em
translacionais, rotacionais e em cunha em razdo de sua geometria e da natureza do material que
instabilizam.

e Deslizamentos translacionais ou planares — os deslizamentos translacionais ou

planares de solo envolvem solos superficiais pouco espessos e, frequentemente,
atingem a rocha subjacente, alterada ou ndo (Figura 2.5 e Fotografia 2.5). S&o
processos muito frequentes nas encostas serranas brasileiras. Ocorrem em taludes,
com um plano de fraqueza, mobilizando solo saprolitico e rocha, condicionados por
estruturas planares desfavoraveis a estabilidade, relacionadas com fei¢6es geoldgicas
diversas. Podem ocorrer em taludes, mobilizando solo saprolitico, saprolitos e
rochas, sendo condicionados por estruturas planares desfavoraveis a estabilidade,
relacionados com feigdes geoldgicas diversas, tais como foliacdo, xistosidade,
fraturas, falhas, etc. (COUTINHO; BANDEIRA, 2012).

Na regido metropolitana do Recife, segundo Gusmao Filho (1997), tem sido observado
que os deslizamentos de solos, na maioria, sdo rasos e a superficie de ruptura é translacional,

paralela ao talude.
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Figura 2.5 — Deslizamentos translacionais ou planares

Sentido do Movimento:
paralelo a superficie de fraqueza Asgociado 4 zolos
pouco espessos

Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliacio, etc)
Fonte: <http://avaliacaoriscosbc.blogspot.com.br/2013/03/tipos-de-escorregamentos.html>.

Acesso em: 8 jan. 2016.

Fotografia 2.5 — Exemplo de deslizamentos translacionais ou planares (Praia do
Bananal, Ilha Grande - RJ, em 2010)

-

Fonte: <http://www.aquafluxus.com.br/quando-a-terra-vem-abaixo>
Acesso em: 10 jan. 2016.

e Deslizamentos rotacionais ou circulares — nesses deslizamentos a massa
movimentada forma superficies de deslizamento encurvadas e cOncavas, que
“rotacionam” segundo um eixo imaginario. Normalmente, estdo associados a materiais
homogéneos, aterros, depositos mais espessos, rochas sedimentares ou cristalinas
intensamente fraturadas (COUTINHO; SILVA, 2006). Segundo Varnes (1978), quando
a superficie de ruptura desloca-se do topo (crista) até a base do talude, a massa instavel
tende a restaurar seu equilibrio, porque a quantidade de movimento decresce e a massa
deslizada cessa 0 movimento. Ap6s 0 movimento, é possivel perceber a formagéo de

degraus de abatimento (Figura 2.6 e Fotografia 2.6).


http://avaliacaoriscosbc.blogspot.com.br/2013/03/tipos-de-escorregamentos.html

Figura 2.6 — Deslizamentos rotacionais ou circulares

Formagiio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagio
segundo um eixo imaginario

45

Fonte:<http://avaliacaoriscosbc.blogspot.com.br/2013/03/tipos-de-escorregamentos.htmi>.

Acesso em: 8 jan. 2016.

Fotografia 2.6 — Exemplo de deslizamentos rotacionais ou circulares (Cabo de Santo

Agostinho-PE)

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015, 17 fev. 2015.




46

e Deslizamentos em cunha — esses deslizamentos estdo associados a planos de fraqueza
formados pelas descontinuidades que se interceptam formando um eixo ao longo da qual
a cunha escorrega. Ocorre normalmente em macicos rochosos e saprolitos. Esses
processos sao mais comuns em taludes de corte ou em encostas que sofreram algum tipo

de desconfinamento, natural ou antrépico (Figura 2.7 e Fotografia 2.7).

Figura 2.7 — Deslizamentos em cunha

Direcio do Movimento:
segundo a linha de intersecciio
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Fonte:<http://avaliacaoriscosbc.blogspot.com.br/2013/03/tipos-de-escorregamentos.htmi>.
Acesso em: 8 jan. 2016.

Fotografia 2.7 — Exemplo de deslizamento em cunha (Ouro Preto-MG)
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2.1.3.4 Expansao lateral

Expansdes laterais — sd0 movimentos caracterizados pela expanséo de um solo coesivo
ou uma massa de rocha combinado com uma subsidéncia da massa fraturada em uma camada
de material subjacente que apresenta pouca resisténcia (CRUDEN; VARNES, 1996). Segundo
Varnes (1978), as expansdes laterais tipicas de rochas s&o movimentos que ndo apresentam
superficie de ruptura definida e as expansdes laterais em solos ocorrem em consequéncia da

liquefacdo dos materiais de camadas subjacentes (Figura 2.8 e Fotografia 2.8).

Figura 2.8 — Expansao lateral

Argila Firme

Argila mole com
camada aquifera
siltosa e arenosa

Alicerce

Fonte: USGS (2004).

Fotografia 2.8 — Exemplo de expansdo lateral
= . o

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:25_Feb 2011 River_Road.jpg>.
Acesso em: 8 jan. 2016.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:25_Feb_2011_River_Road.jpg
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2.1.3.5 Fluxo: corrida e rastejo

Sdo movimentos continuos ao longo de uma superficie na qual a movimentagéo ocorre.
Guidicini e Nieble (1984) classificam os fluxos em movimentos lentos (rastejos, Figura 2.9 e
Fotografia 2.9) e movimentos rapidos (corridas, Figuras 2.10 e Fotografia 2.10).

As corridas sdo movimentos gravitacionais de alta velocidade, nos quais 0s materiais se
comportam como fluidos altamente viscosos pela perda completa das caracteristicas de
resisténcia do solo. O material pode deslocar-se por grandes distancias, por seu comportamento
fluido, podendo envolver materiais como solos, rochas, matéria organica, detritos, ar e agua.
As corridas estdo geralmente associadas a concentracdo excessiva dos fluxos superficiais de
agua provenientes de precipitacfes andémalas, que deflagram em algum ponto da encosta
(GERSCOVICH, 2012).

Os rastejos caracterizam-se por movimentos lentos e continuos, podem ser identificados
por intermédio de indicios indiretos, tronco curvo de arvores, deslocamento de postes, cercas,

muros e pequenos abatimentos ou degraus nas encostas.

Figura 2.9 — Rastejo

—p NMomamentos & demados

Cercas Ademadas e

Quehradas Troncos Curvos de Arvores

Fraturas de Tensdo
Pavitnentos A dernag

Postes e Cetry
Ademadas

Iuros de Arritno
&demados e Estufados

Catnadas de Fochas Curvas
nias Proximidades da Superficie.
Blocos fio solo, deslizados

Fonte: <http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09a.htmi>.
Acesso em: 8 jan. 2016.



http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09a.html
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Fotografia 2.9 — Exemplo de area afetada por rastejo (acesso ao Distrito de Camela, Ipojuca-PE,
maio 2014)

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Figura 2.10 — Corridas

Fonte: <http://ageoesta.blogspot.com.br/2011/06/movimentos-gravitacionais-de-massa.html>.
Acesso em: 8 jan. 2016.


http://ageoesta.blogspot.com.br/2011/06/movimentos-gravitacionais-de-massa.html

50

Fotografia 2.10 — Exemplo de area afetada por corridas (Regido Serrana do Rio)

Fonte: <http://paulonoel.blogspot.com.br/2011_01_09 archive.html >.
Acesso em: 8 jan. 2016.

2.1.4 Causas e condicionantes dos movimentos gravitacionais de massa

Os movimentos de massa ocorrem sob a influéncia de fatores naturais, antrépicos, ou
ambos. As causas ou fatores influentes nos movimentos de massa devem ser bem entendidos,
para que acontecimentos similares possam ser previstos, controlados e evitados, uma vez que
ocorrem sob a influéncia de fatores geoldgicos, topograficos e climaticos especificos que se
repetem em varias regides do planeta (SOUZA, 2014).

Segundo Cruden e Varnes (1996), as causas e caracteristicas que contribuem para 0s
movimentos de massa estdo sumarizadas no Quadro 2.2, agrupados em quatro grupos
(geolégicos, morfoldgicos, fisicos e antrdpicos) de acordo com as ferramentas e o0s

procedimentos necessarios para iniciar uma investigacao.
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Quadro 2.2 — Inventario de causas de movimentos de massa

CAUSAS GEOLOGICAS

CAUSAS MORFOLOGICAS

a. Materiais fracos

b. Materiais sensiveis

¢. Materiais desgastados (intemperizados)
d. Materiais cisalhados

e. Materiais fissurados

f. Massa com descontinuidade orientada
adversamente (estratificacdo, xistosidade, etc.)
g. Estrutura com descontinuidade orientada
adversamente (falha, contato, sem conformidade)
h. Contraste na permeabilidade

i. Contraste na rigidez (duro, material denso sobre

material plastico).

a. Subpressdo tectbnica ou vulcanica

b. Reagdo glacial

c. Eroséo fluvial de pé de talude

d. Erosdo de onda de pé de talude

e. Eroséo glacial de pé de talude

f. Erosdo de margens laterais

g. Eroséo subterranea (dissolucéo, piping)

h. Deposicdo de carga no talude ou na sua crista
i. Remocdo da vegetacdo (pbr fogo na floresta,

seca).

CAUSAS FISICAS

CAUSAS ANTROPICAS

a. Chuvas intensas

b. Derretimento rapido de neve

c. Precipitacdo excepcional prolongada

d. Rebaixamento rapido (de inundacGes e marés)
e. Terremoto

f. Erupcéo vulcénica

g. Descongelamento
h.Intemperismo/desgaste devido ao
congelamento-edescongelamento

i. Intemperismo/desgaste devido a contragdo-

expansao

a. Escavacdo de talude ou do seu pé

b. Carregamento de talude ou de sua crista

c. Rebaixamento (de reservatorios)

d. Desmatamento

e. Irrigacdo

f. Mineragdo

g. Vibragéo artificial

h. Vazamento de aguas servidas ou de

abastecimento

Fonte: Coutinho e Severo (2009 apud CRUDEN; VARNES, 1996).

Conforme descricdo de Cruden e Varnes (1996), os principais mecanismos

deflagradores de movimentos de massa estdo relacionados com o aumento das solicitacGes e a

reducdo da resisténcia dos terrenos, associados aos fendmenos naturais e as atividades

antrépicas atuantes na area. O Quadro 2.2, apresentado anteriormente, descreve de forma

sucinta os principais grupos de fatores e suas causas que influenciam na ocorréncia dos

movimentos de massa. Esses fatores sdo externos a condicdo natural do talude e sdo os

principais responsaveis pelo volume de massa movimentada e a velocidade do movimento. O
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Quadro 2.3 apresenta os fatores de acordo com o aumento da solicitagdo e a reducdo da

resisténcia.

Quadro 2.3 — Fatores deflagradores dos movimentos de massa
FENOMENOS

AGAC FATORES GEOLOGICOS/ANTROPICOS

REMOCAO DE MASSA (lateral ou | - Erosdo, escorregamentos

da base) -Corte

-Peso da agua de chuva, etc.
-Depdsito de material

AUMENTO DA SOBRECARGA -Peso da vegetacédo

SOLICITA(;AO -Contencdo de estruturas, aterros, etc.

SOLICITACOES DINAMICAS 'Ee”emf’tos’ ondas, efc.
-Explosdes, trafego, sismos induzidos

-Agua em trincas, congelamento,

material expansivo

PRESSOES LATERAIS

CARACTERISTICA INERENTE

AO MATERIAL

(textura, geometria, estrutura, etc.)

REDUQ@O DA -Intemperismo — reducdo da coesdo,

RESISTENCIA MUDANCAS ou EATORES angulo~de atrltp ’

< Elevacdo do nivel de 4gua

VARIAVEIS ) x
-aumento da umidade com reducdo da

sucgéo.

- Caracteristicas geomecanicas do
material, tensdes iniciais

Fonte: Coutinho e Silva (2006) baseados em Varnes (1978).

2.2 PROCESSOS DE TRANSPORTE DE MASSA: EROSAQO

Segundo Salomdo e Iwasa (1995), a erosdo pode ser definida como processo de
desagregacdo e remocao de particulas do solo ou fragmentos e particulas de rochas por meio da
acdo combinada da gravidade com a agua, o vento, gelo e/ou organismos como plantas e
animais.

E um fendmeno que, com intensidades diferentes e em consequéncias variadas, causa
perdas de solo e de seus nutrientes. Promovem situacdes de risco para a comunidade, ante o seu
grande poder destrutivo, ameacando habitacbes e obras publicas, transformando-se no
condicionante mais destacado na limitagdo para a expansdo urbana e assentamento de obras de
infraestrutura.

O processo de desgaste do solo ou da rocha ocorre em consequéncia da atuacdo dos
fatores naturais e antrépicos. O primeiro resulta da acdao da propria natureza sobre a superficie
terrestre (em tempo geoldgico — erosdo geoldgica), modificando lentamente o solo mediante
seus agentes, como 0s ventos (erosdo edlica), a dgua (erosdo hidrica), as ondas (erosdo marinha
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ou costeira), a erosdo glacial, a gravidade, a bioerosdo (erosao por organismos Vivos: peixes,
moluscos, crustaceos, liquens, etc.) e as mudancas climéticas (STEPHAN, 2010).

O segundo fator tem como principal agente deflagrador o homem. Caracteriza-se como
um processo rapido e altamente destrutivo (erosdo acelerada), causado por desmatamentos,
corte de estradas, construcdo de barragens, ocupacdo desordenada das encostas, técnicas
agricolas inadequadas, mineragéo, etc. (STEPHAN, 2010).

Esta revisdo bibliografica se limitara a uma descricdo sucinta sobre a erosao hidrica
pluvial, visto que é a que traz riscos na area do presente estudo.

A erosdo do solo que tem a dgua das chuvas como principal agente erosivo denomina-
se erosdo hidrica pluvial. Ela se inicia com o impacto das chuvas sobre o solo provocando
ruptura dos agregados. Em seguida, dependendo da intensidade e duracdo da chuva, ocorre 0
aumento do grau de saturacdo do solo e diminuic¢do da infiltracdo da agua. O escoamento
superficial desempenha um papel importante no processo, e dependendo da forma como ocorre,
podem-se desenvolver erosdes laminares ou lineares.

A Erosdo Laminar é o resultado do escoamento superficial da 4gua, que, distribuida de
forma divergente pelas vertentes, resulta na remocdo progressiva do solo nas camadas
superficiais. Erosdo Linear ocorre em razdo do fluxo convergente da agua ao longo das
vertentes em conjunto com a densidade e velocidade do escoamento. Pode ser evidenciada por
tonalidades mais claras dos solos, exposicdo de raizes e queda da produtividade agricola em
consequéncia da perda do horizonte orgéanico do solo.

O processo para desenvolvimento da eroséo linear inicia-se com a erosao superficial,
que, aos poucos, desenvolve a formacgdo de canais permitindo, assim, um escoamento
concentrado. Esses canais sao chamados de sulcos e, em geral, tém profundidade e largura,
inicialmente, pouco expressivas. Carvalho et al. (2006) afirmam que sulcos sdo pequenos
canais, de até 10 cm de profundidade. O aumento da concentracdo de agua em determinados
sulcos faz que eles evoluam progressivamente em razéo da ocorréncia de pequenas rupturas,
aumentando, assim, suas dimens@es e evoluindo para as ravinas. Estas apresentam fei¢oes
erosivas bem definidas.

Segundo Oliveira (1999), nas ravinas devem ser considerados mecanismos de erosao
que envolvem movimento de massa, representados pelos pequenos deslizamentos de suas
bordas, que contribuem para o aumento de suas dimensdes. Oliveira (1999) observa, ainda, que
as ravinas sdo normalmente de forma alongada, com profundidades variaveis, raramente sdo

ramificadas e ndo atingem o nivel de 4gua subterranea. Ao atingir o lencol freatico, ocorre entéo
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a contribuicdo das aguas subterrdneas no processo erosivo, passando, assim, ao estagio de
vogoroca.
Na Figura 2.11, podemos observar trés tipos de feicOes erosivas: sulcos, ravinas e

vogorocas, e na Fotografia 2.11, observa-se um exemplo de erosdo linear em Ipojuca-PE.

Figura 2.11 — Eroséo hidrica pluvial
EROSAO EM VOCOROCA

EROSAO ENTRE SULCOS

EROSAO EM SULCOS

Fonte: Llopis Trillo (1999 apud BANDEIRA, 2003).

-_n

Fotografia 2.11 — Exemplo de eroséo linear (sulcos) em Ipojuca-PE
= R = 7’ 'n*;v v E—

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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e Sulcos — sdo causados pela formacao de canais sinuosos ao longo das linhas de fluxo
de &gua ocasionada por chuvas de grande intensidade, em terrenos de elevada
declividade, que podem aprofundar-se e formar ravinas.

e Ravinas — sdo grandes depress6es no solo causadas pelo escoamento superficial da
agua em solos onde a vegetacao € escassa que, ao persistirem no mesmo local por longos
periodos, podem evoluir para vogorocas.

e Vocorocas — sdo canais esculpidos pelo afloramento do lencol freatico, causados pela
agua da chuva e intempéries, em solos onde a vegetagdo é escassa e ndo protege mais o
solo, que fica cascalhoso e suscetivel de carregamento por enxurradas. E um processo
erosivo com maior poder destrutivo, correspondendo a passagem gradual do processo

de ravinamento até atingir o lencol freatico, com surgéncias d’agua.

2.2.1 Fatores condicionantes

Segundo Coutinho e Silva (2006), os processos erosivos sdo resultantes de um conjunto
de fatores condicionantes naturais e antropicos que influenciam no seu desenvolvimento. Os
principais fatores naturais sédo chuva, topografia, geologia, solos e cobertura vegetal. Como
fatores antrépicos, podemos destacar o desmatamento e as constru¢des inadequadas.

A ocupacdo inadequada e desordenada estimula o desmatamento, a construcdo e
expansdo de nucleos urbanos irregulares por meio de cortes e aterros inadequados, sistema de
drenagem deficiente, entre outros. Todas essas a¢des interferem e alteram o equilibrio natural

do solo, originando e aumentando a intensidade dos processos erosivos.

2.3 PROCESSOS HIDROLOGICOS - INUNDACAO, ENCHENTES, CHEIAS,
ALAGAMENTOS E ENXURRADAS

S&o desastres naturais que atingem, de forma significativa e constante, diversas
comunidades, rurais ou urbanas, brasileiras e também no cenario mundial. Tais fendmenos
naturais fazem parte de um ciclo normal e ocorrem, geralmente, como consequéncia de chuvas
rapidas e fortes, chuvas intensas de longa duragdo e outros eventos climéaticos — eventos
meteoroldgicos extremos. Porém, podem sem intensificados por alteragdes feitas pelo homem,
como intervengdes urbanas, tais como retificacdo de canais e rios, impermeabilizacdo do solo,
desmatamento de areas ribeirinhas e apropriacdo das planicies de inundacdo pela agricultura,
industria e cidades (CARVALHO; MACEDO; OGURA, 2007). Esses fendbmenos naturais tém
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ocorrido com elevada frequéncia e magnitude em éareas urbanas, causando significativos
prejuizos a economia e perda de vidas humanas.

Segundo Cerri (1999), a inundagdo é um processo de extravasamento das aguas de um
curso d’agua para suas areas marginais (planicie de inundagdo, varzea ou leito maior do rio)
quando a vazdo a ser escoada torna-se superior a capacidade de descarga da calha.

As aguas de chuva, ao alcangar um curso d’agua, causam 0 aumento na vazao por certo
periodo de tempo. Esse acréscimo na descarga d’agua tem o nome de enchente ou cheia. Ou
seja, maior enchimento do canal de drenagem, contudo sem extravasamento de aguas do canal
(CARVALHO; MACEDO; OGURA, 2007).

Os alagamentos sdo acumulagdes momentaneas de aguas na superficie de um terreno
qualquer em razdo das caracteristicas do meio fisico, mau funcionamento de obras de drenagem
e escoamento e/ou precipitacdes pluviometricas de alta intensidade em regiGes ndo associadas
a hidrografia da regido (CARVALHO; MACEDO; OGURA, 2007). Na Figura 2.12 e na
Fotografia 2.12, observam-se, didaticamente, os processos de enchente, inundacdo e
alagamento.

Ja a enxurrada, é escoamento superficial concentrado e com alta energia de transporte.

Geralmente esse fendmeno esta associado a fluxo de detritos e até queda de blocos.

Figura 2.12 — Esguema para distinguir tipos de escoamento e acUmulo superficial de agua
(enchente, inundagéo e alagamento)

AREA DE INUNDAGAO

INUNDAGAO
ENCHENTE

CANAL DE DRENAGEM

Fonte: Adaptado de Carvalho, Macedo e Ogura (2007). <http://www.cidades.gov.br/images/stories/
ArquivosSNPU/Biblioteca/PrevencaoErradicacao/Livro_Mapeamento_Enconstas_Margens.pdf>.
Acesso em: 21 fev. 2016.
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Fotografia 2.12 — Exemplos de processos hidroldgicos em Ipojuca-PE

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
A) registro de inundacdo; B) ocupacBes na margem do rio — enchente; C) alagamento no centro da cidade.

2.4 PROCESSOS GEOLOGICOS CORRELATOS

Entende-se por processos geoldgicos correlatos os solos que causam diversos problemas
e danos estruturais sobre eles assentados (deformacdes). As deformacdes sdo abatimentos
superficiais dos terrenos, cuja velocidade e intensidade dependem das caracteristicas
geotécnicas do solo (COUTINHO, 2013). Sao varios 0s processos que resultam na deformacéo.
Serdo apresentadas quatro formas usuais de ocorréncia, cujo entendimento e delimitacdo
cartografica permitem a¢6es voltadas ao planejamento da ocupa¢do, com medidas preventivas

em areas com possibilidades de situacdes de risco.
2.4.1 Expanséo e contragédo de solos

Sd0 solos ndo saturados; tém argilominerais de estrutura laminar do tipo 2:1
principalmente do grupo esmectitas, como as montmorilonita ou vermiculita. Contragdes e
expansdes com aparecimento de superficies de friccdo; solos com drenagem baixa e atividade
alta, derivados de rochas igneas, basicamente basalto, diabases e gabos, e de rochas
sedimentares basicamente: folhelhos, margas e calcarios; sdo de regides onde a
evapotranspiragdo excede a precipitacdo, regides de alternancia de estagcdes secas e chuvas
intensas e concentradas (BARBOSA, 2013; SAMUEL, 2004).

A evolucdo do processo de inchagdo e retracdo, com significativas variacOes
volumétricas, da origem ao fenébmeno denominado de empastilhamento (Fotografia 2.13), que
torna o solo desestruturado e desagregado, suscetivel a erosdo, colapsos por compactacao e
instabilizacdo em taludes, podendo movimentar grandes massas de material, mesmo em areas
aplainadas. O empastilhamento de solo pode afetar também fundacGes e outras obras de
engenharia, promovendo sua ruina parcial ou total, com a geragdo de trincas, rachaduras e
desabamentos nas edificacGes — Fotografia 2.14 (OLIVEIRA, 2010).
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Fonte: <https://mind42.com/public/ee2a341a-b21a-4c1b-a436-fc5621e80473>.
Acesso em: 8 jan. 2016.

Fotografia 2.14 — Exemplos de processos geoldgicos correlatos

Fonte: Amorim (2004).
A) rissuras diagonais embaixo e acima das janelas e portas das edifica¢des; B) ondulagdes e ruptura no

pavimento.
Atualmente, o crescimento socioecondmico do estado de Pernambuco € expressivo, e
grandes programas habitacionais e obras de infraestrutura se encontram em execuc¢éo. Algumas
dessas obras localizam-se em éareas de ocorréncia de solos expansivos, como o canal de

transposicao do rio Sdo Francisco e a refinaria em Suape.
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2.4.2 Colapso de solos

Solos colapsiveis sdo solos ndo saturados, metaestaveis, que experimentam um rearranjo
radical de particulas e grande reducdo de volume quando inundados, com ou sem carga
adicional (CLEMENCE; FINBARR, 1981 apud FERREIRA, 1995).

Segundo Ferreira (1995), encontram-se solos colapsiveis em depdsitos edlicos, aluviais
e coluviais, em solos residuais e solos vulcanicos. Apesar de maior ocorréncia associada aos
solos de depdsitos recentes, principalmente edlicos, em regides aridas e semiaridas, esses solos
podem ocorrer também em diferentes condi¢Ges. No Brasil, a ocorréncia desse tipo de solo é
geralmente verificada em solos aluviais, coluviais e residuais.

Além da caracteristica natural de colapsividade do solo, um importante fator deflagrador
do processo em areas urbanas diz respeito a saturacdo do solo provocada pelo vazamento de
redes de agua, de esgoto doméstico e industrial, de galerias e canais de aguas pluviais, de
reservatorios de &gua, de estacdes de tratamento, etc. (Figura 2.13).

Assim, quando ocorrem inundacdes e rompimentos da tubulacdo de abastecimento de
agua ou, principalmente, de esgoto, pode suceder a saturacao de agua no solo e modificacao de
sua estrutura e consequentes recalques bruscos, muitas vezes, com grandes proporgdes. Tendo
como consequéncia mais comum a danificagdo nas edificagbes (trincas, rachaduras e
desabamentos) e na rede de infraestrutura — rede de agua e esgoto, rede elétrica, sistema viario,
etc. (Fotografia 2.15 e 2.16).

Figura 2.13 — Saturagdo de solo suscetivel a colapso causado
por chuva e vazamento na rede de abastecimento de 4gua

recalque

-

Tubulagio Camada sole colapsivel

rompida

Fonte: <https://pt.slideshare.net/mjbrollo/atuao-do-instituto-geolgico-na-
preveno-de-desastres-naturais>. Acesso em: 14 jan. 2016.


https://pt.slideshare.net/mjbrollo/atuao-do-instituto-geolgico-na-preveno-de-desastres-naturais
https://pt.slideshare.net/mjbrollo/atuao-do-instituto-geolgico-na-preveno-de-desastres-naturais
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Fotografia 2.15 — Exemplo de deformac&o na construgéo (trincas e fissuras)

Fonte: <https://pt.slideshare.net/mjbrollo/atuao-do-instituto-geolgico-na-preveno-de-desastres-
naturais>. Acesso em: 14 jan. 2016.

Fotografia 2.16 — Exemplo de deformacdo na construcao (trincas e fissuras

Fonte: <http://dicasdegesso.blogspot.com.br/2015/07/trincas-como-resolver.html>. Acesso em: 14
jan. 2016.


https://pt.slideshare.net/mjbrollo/atuao-do-instituto-geolgico-na-preveno-de-desastres-naturais
https://pt.slideshare.net/mjbrollo/atuao-do-instituto-geolgico-na-preveno-de-desastres-naturais
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2.4.3 Adensamento do solo

Trata-se da reducdo de volume de sedimentos (mais evidentes em argilas saturadas),
basicamente por aumento das tensGes de compressao e consequente saida de agua dos poros.
Esse processo €, em geral, lento e costuma ter resultados de maior impacto quando a presenca
de camadas argilosas compressiveis ocorre em subsuperficie, como nas restingas e em outros
depdsitos sedimentares, comuns nas cidades litoraneas, causando recalques diferenciais em
obras como aterros, pavimentos ou edificacBes. Se esses recalques ndo forem adequadamente
considerados com obras de prevencdo, reforco ou sobrecarga prévia, graves danos poderdo
ocorrer nas fundagdes, infraestrutura de drenagem, pavimentagéo e abastecimento em geral.

Alguns casos tipicos de fundagdes rasas construidas em terrenos constituidos por solos
argilosos moles sdo as edificacOes situadas ao longo da orla de Santos-SP, construidas na
década de 1970, quando ainda ndo havia a préatica das fundacdes profundas. As fundacdes rasas
foram construidas sobre uma camada de areia compacta com profundidade de
aproximadamente 10 metros, mas estava apoiada sobre uma camada espessa de argila mole

altamente compressivel (Figura 2.14 e Fotografia 2.17).

Figura 2.14 — Fundagdes superficiais (rasas) construidas em terrenos constituidos por
solos argilosos moles

v ww s =ARGILA COMPRESSIVEL == — — ——’

R SR SR SR e — — -
. » .

Fonte: Oliveira (2010).
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Fotografia 2.17 — Exemplo de edificagdo sofre um rebaixamento causado por adensamento do
solo

)

A,

Fonte: <http://www

7

.geologiadobrasilcom.br/fundacoes_barbeiragem.html>. Acesso em: 14 jan. 2016.

2.4.4 Subsidéncia carstica

Consiste no abatimento brusco ou lento do terreno tendo como condicionante principal
a presenca de um substrato rochoso carbonético, com circulacdo de agua em superficies de
contato e fraturas. Situacdes semelhantes sdo verificadas em rochas quartziticas, conhecidas
como pseudocarsticas. Esses abatimentos podem destruir por completo edificacdes de
superficie, pondo em risco patriménios e vidas humanas.

Esse processo pode desenvolver-se naturalmente (subsidéncia lenta), ou pode ser
acelerado por acGes antropicas (colapso), principalmente na exploracdo de aguas subterraneas,
que intensificam significativamente a sua circulacdo no macico, podendo mesmo provocar uma
inversdo da direcdo do fluxo das aguas subterraneas. A deposicdo de camadas sedimentares
sobre essas rochas em dissolucdo tende a aumentar as condi¢des de impacto, fundamentalmente
nas areas urbanas.

E necessario o emprego de estudos e métodos para prever o comportamento das obras,
e com isso adotar uma solucdo adequada na fase de projeto. A eficacia de uma previsdo esta
aliada ndo s6 a adequacgao do método de analise empregado, mas também na determinacdo dos
parametros do solo a utilizar nessa analise.

Os colapsos de terrenos sdo considerados os principais causadores de acidentes sérios

em regides carsticas, ocasionando mortes até com o desaparecimento stbito de pessoas tragadas


http://www.geologiadobrasil.com.br/fundacoes_barbeiragem.html
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pelo afundamento. Porém, a subsidéncia também causa prejuizos econdmicos e mortes pelo
desmoronamento total ou parcial de constru¢cdes (NAKAZAWA,; PRANDINI; DINIZ, 1995).

A cidade de Lapdo, na regido central da Bahia, localiza-se sobre os terrenos carsticos da
Formacao Salitre. E exemplo de cidade em area carstica que sofre, com problemas geotécnicos
relacionados com a instabilidade de seus terrenos. Nos ultimos anos, sdo muitos os casos de
imoveis, arruamentos e espacgos publicos que vém apresentando danos estruturais provocados
pelas constantes subsidéncias e acomodac@es do substrato rochoso (OLIVEIRA FILHO, 2015).

Um famoso caso brasileiro relacionado com esse fendmeno ocorreu na cidade de
Cajamar-SP, em 1986, onde houve o afundamento do solo formando cavidades de 32 m de
didmetro e 13 m de profundidade. Esses afundamentos foram inicialmente associados a
processos de carstificacdo. Estudos posteriores, porém, mostraram que os referidos processos
foram intensificados pelo bombeamento de dgua subterranea por meio de pogos profundos de
grande vazdo, que provocaram a migracdo do solo para ocupar o espaco deixado pela retirada
da agua, ocasionando a subsidéncia do terreno. A Figura 2.15 esquematiza 0 modelo
interpretativo dos fendbmenos ocorridos em Cajamar. A Fotografia 2.18 e 2.19 ilustra exemplos
de como algumas dezenas de casas foram destruidas ou condenadas (PROIN/CAPES;
UNESP/IGCE, 1999).

Figura 2.15 — Modelo interpretativo dos fenémenos ocorridos em Cajamar

D Solo de Cobertura ! Indugio/Aceleragiio de Fluxo

D Residuos de Dissolugido ’E\ Avanco do Teto das Cavidades em Solo
255 Solos Amolgados T Subsidéncia do Tetreno

m Calcirio com Cavidades \ Trincas no Solo

.

Fonte: Infanti Junior e Fornasari Filho (1998).
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Fotografia 2.18 — Exemplo de uma das dezenas de casas que foram destruidas na cidade de
Cajamar-SP em 1986

Fonte: Proin/Capes e Unesp/IGCE (1999).

Fotografia 2.19 — Exemplo de uma das dezenas de casas que foram destruidas na cidade de
Cajamar-SP em 1986

S N A W S

Fonte: Prin/Caps e Unes/IGCE (1999).
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3 LEI N.° 12.608/12 E CARTA GEOTECNICA DE APTIDAO A URBANIZACAO:
MEDIDA DE PREVENCAO DE DESASTRES NO BRASIL

Esta secdo analisa a normatizagdo nacional da politica de gestdo de risco de desastres
no Brasil. Aborda a fundamentacéo legal da Carta Geotécnica de Aptidao a Urbanizagdo como

instrumento preventivo a exposi¢do da populacao a riscos de desastres.

3.1 A OCORRENCIA DE DESASTRES NO BRASIL

De acordo com o Censo Demografico de 2010, a populagéo brasileira atingiu um total
de 190.755.799 habitantes (IBGE, 2011). Desse total, correspondem a populacdo urbana
160.925.792 habitantes, expressando 84,4% do total da populacdo, enquanto 29.830.007
habitantes correspondem a populacdo residente em areas rurais, representando 15,6% da
populacéo total do Brasil. Essa diferenca populacional urbana reflete o processo crescente de
urbanizacéo do pais.

Parte dessa expressiva populacdo urbana como forma de sobrevivéncia tem ocupado
terrenos ndo aptos a construcdo de moradias, demarcando-se um processo de uso e ocupacgdo
desordenado do solo urbano. Desse modo, a construcdo de moradias precérias tem-se expandido
nas cidades em areas de elevada declividade suscetiveis a deslizamentos e em margens de rios
com riscos de inundacgdes e enxurradas.

Dessa forma, a expansdo das cidades, quando processada sem a observancia de um
planejamento territorial, contribui para a ocorréncia de desastres atingindo diretamente a
populacédo. Os desastres decorrem tanto de fendmenos naturais quanto de fendmenos induzidos
pela acdo humana, nos quais, em parte significativa das ocorréncias dos desastres, tem havido
uma interacdo desses dois tipos de fenbmeno. Quando decorrentes de fendmenos naturais
extremos, caracterizam-se, por exemplo, como resultantes de chuvas torrenciais, vendavais,
terremotos dentre outros, que, em razdo de sua intensidade e da situacdo das regides atingidas
(vulnerabilidade) geralmente demarcada pelo nivel da acdo humana nessas regides, afetam
desfavoravelmente o meio ambiente e as populacGes que nele vivem. Se forem decorrentes das
alteragdes antropicas no meio ambiente, fendbmenos induzidos caracterizam-se geralmente nas
areas urbanas como consequéncias de uma estruturacdo desordenada do ambiente construido, a
qual potencializa os efeitos de processos geoldgicos e fendmenos naturais climaticos quando

ocorrentes, ocasionando danos sociais, econdmicos e ambientais. Sendo, desse modo, tais
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fendmenos naturais e induzidos considerados como eventos adversos que provocam 0S
desastres.

Nesse sentido, o inciso Il do artigo 2.° do Decreto n.° 7.257/10 define desastre como
“resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema
vulneravel, causando danos humanos, materiais ou ambientais e consequentes prejuizos
econdmicos ¢ sociais” (BRASIL, 2010a). A Instru¢do Normativa n.° 01/2012 do Ministério da

Integracdo Nacional (MI) assim conceitua desastre:

O resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem sobre um
cenario wvulneravel, causando grave perturbacdo ao funcionamento de uma
comunidade ou sociedade envolvendo extensivas perdas e danos humanos, materiais,
econdmicos ou ambientais, que excede a sua capacidade de lidar com o problema
usando meios préprios. (art. 1.2 inciso | da Instru¢do Normativa MI n.° 01/2012).
(BRASIL, 2012c).

De acordo com a Instru¢do Normativa M1 n.° 01/2012, a Secretaria Nacional de Protecédo
e Defesa Civil em atendimento a classificacdo dos desastres do Banco de Dados Internacional
de Desastres (EM-DAT) do Centro de Pesquisas de Epidemiologia em Desastres (Cred) da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) adota a Codificacéo Brasileira de Desastres (Cobrade),
na qual, dentre outras classificacdes, qualifica os desastres em duas categorias genéricas
relativas a origem ou causa primaria do agente causador, dividindo-os em naturais e

tecnoldgicos, e assim definindo-os:

Desastres naturais sdo aqueles causados por processos ou fendmenos naturais que
podem implicar em perdas humanas ou outros impactos a sadde, danos ao meio
ambiente, a propriedade, interrupcéo dos servigos e distlrbios sociais e econdmicos;
e desastres tecnologicos sdo aqueles originados de condi¢fes tecnoldgicas ou
industriais, incluindo acidentes, procedimentos perigosos, falhas na infraestrutura ou
atividades humanas especificas, que podem implicar em perdas humanas ou outros
impactos a salde, danos ao meio ambiente, a propriedade, interrupcéo dos servigos e
distdrbios sociais e econdmicos. (art. 7.°, 88 2.° e 3.° da Instru¢cdo Normativa Ml n.°
01/2012). (BRASIL, 2012c).

No caso do Brasil, como se vé& no Grafico 3.1, hd um significante aumento do numero
de registros de desastres entre as décadas de 1990 e 2000 com destaque para 0 movimento de

massa (deslizamentos), com aumento de 21,7 vezes, em contraponto a média geral, que € de 6

VEZes.



67

Gréfico 3.1 — Desastres naturais do Brasil
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Fonte: UFSC (2013).

Os principais tipos de desastres naturais que afetam o pais conforme o Atlas brasileiro
de desastres naturais (UFSC, 2013) sdo estiagem e seca, inundagdes, enxurradas, alagamentos,
vendavais, granizo, movimentos garvitagionais de massa, erosdo, incéndio florestal, e tornados.
Dentre esses tipos de desastres, as inundacdes, alagamentos, enxurradas, erosdo e movimentos
gravitacionais de massa tém relagdo com o planejamento urbano na medida em que
determinadas atividades humanas, quando ndo consonantes com esse planejamento, induzem e
potencializam a ocorréncia desses desastres; como exemplo, a supressdo de mata ciliar de
corpos hidricos em areas urbanas que agrava as inundacées, a impermeabilizacdo do solo sem
a adoc¢do de técnicas suficientes para filtragdo da agua, o que contribui para a ocorréncia dos
alagamentos e a ocupacdo irregular de encostas ingremes suscetiveis a movimentos
gravitacionais de massa, cujos desastres tém acarretado significativos danos, econémicos,
ambientais e humanos.

Em compreensdo da ocorréncia desses desastres no Brasil, as inundages quando
ocorrem nas &reas urbanas onde ha ocupacdo em é&reas ribeirinhas e com a consequente
impermeabilizacdo da superficie urbana, passam a ser um evento adverso que ocasiona
diretamente danos as populacdes que nessas areas habitam. Segundo o Atlas brasileiro de
desastres naturais (UFSC, 2013), entre os anos de 1991 e 2012, as regides brasileiras mais
atingidas por esse desastre foram a Sudeste (34% das ocorréncias), a Nordeste (25% das

ocorréncias) e a regido Sul (22% das ocorréncias). Também se registraram inundacdes nas
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regides Norte (13% das ocorréncias) e Centro-Oeste (6% das ocorréncias), Grafico 3.2, tendo
esse desastre incidéncia em todo o Pais. Em relacdo ao numero de afetados, de acordo com o
Anuério brasileiro de desastres naturais (BRASIL, 2014), s6 em 2013, as inundacfes
ocasionaram 36 Obitos, 1.461 feridos, 13.283 enfermos, 59.023 desabrigados, 208.274
desalojados, 6 desaparecidos e 1.083.402 de pessoas com outros danos humanos, atingindo ao

todo 1.389.454 pessoas no Brasil.

Grafico 3.2 — Percentual de ocorréncias de inundacdes nas regides brasileiras

100%

80% —
o
g 60% —
o 40%— 34%
o 25% 230f

20%— 13%

6%
D——- —
— - ST B T T PR |
N NE co SE S

Fonte: UFSC (2013).

Os alagamentos estdo associados ao processo de urbanizacdo, muitas vezes
desordenado, em grandes cidades e regifes metropolitanas, o que diminui consideravelmente a
permeabilidade do solo e aumenta o pico do escoamento superficial. Esse fator, muitas vezes,
relaciona-se com o subdimensionamento de galerias e do sistema de drenagem como um todo.
Isso fica explicito ao observarmos que, entre os anos de 1991 e 2012, a regido Sudeste
concentrou 43% de todas as ocorréncias (Grafico 3.3), pois se trata de uma regido onde 0s

estados tém um alto indice de crescimento urbano e de impermeabilizacéo.
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Gréfico 3.3 — Distribuicdo dos alagamentos por regido brasileira
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Fonte: UFSC (2013).

Com relacdo a enxurradas, o Atlas brasileiro de desastres naturais (UFSC, 2013)
relaciona que o numero de registros de enxurradas tem aumentado; entre 1991 e 2011, a média
foi de 227 eventos/ano passando para 504 eventos/ano entre 2002 e 2012, e sua incidéncia tem
ocorrido em todas as regides do pais.

Entre os anos de 1991 e 2012, conforme o Grafico 3.4, a regido Norte e a Centro-Oeste
foram as que tiveram um menor numero de registros com respectivamente 4% e 5% das
ocorréncias. As demais regides tiveram um namero maior de registros, a regido Nordeste com
22%, a regido Sudeste com 30% e a regido Sul com 39%. Em 2013, de acordo com o Anuario
brasileiro de desastres naturais (BRASIL, 2014), o nimero de afetados com danos humanos

decorrentes das enxurradas, apenas nesse periodo, foi de 931.608 pessoas.
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Graéfico 3.4 — Distribuicdo das enxurradas por regido brasileira
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Fonte: UFSC (2013).

Com relacdo aos registros oficiais de processos de erosdo no pais, a regido Norte
apresentou o0 maior niumero com 108 ocorréncias, 0 que representa 31% do total de eventos
registrados em todo o territério nacional. As regides Centro-Oeste, Nordeste e Sudeste
apresentaram indicadores semelhantes, com respectivamente 21%, 20% e 19%. A regido Sul
foi a menos atingida com 10% do numero total de eventos. As porcentagens de registros de

erosdo por regido estdo indicadas no Grafico 3.5.

Gréfico 3.5 — Porcentagem de ocorréncia do processo de erosdo por regido do Brasil no periodo
1991-2012
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Fonte: UFSC (2013).

Os movimentos gravitacionais de massa sdo desastres que também afetam
prejudicialmente parte a populacdo, ocasionando danos materiais, ambientais e humanos.
Segundo o Atlas brasileiro de desastres naturais (UFSC, 2013), entre 1991 e 2012, ocorreram
699 casos de movimentos de massa por todo o Brasil, tendo a regido Centro-Oeste 0,1%, a
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regido Norte 1,0%, a regido Nordeste 5,4%, a regido Sul 13,6% e a regido Sudeste 79,8% dos
registros conforme se apresenta no Grafico 3.6. Apenas em 2013, segundo o Anuario brasileiro

de desastres naturais (BRASIL, 2014), esse tipo de desastre atingiu 233.356 pessoas.

Gréfico 3.6 — Porcentagem de ocorréncia de movimento de massa por regido do Brasil no periodo
1991-2012
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Fonte: UFSC (2013).

Essa realidade de ocorréncia de desastres naturais no Brasil expressa a necessidade de
se implementar, nacionalmente, uma gestao voltada para conter os riscos desses desastres, que
promova a estruturacdo de cidades resilientes aos desastres naturais em manutencdo de um

ambiente equilibrado e da seguranca da populacéo brasileira.

3.2 A POLITICA NACIONAL DE PROTECAO E DEFESA CIVIL (LEI N.°12.608/12) E A
ADOCAO DE MEDIDAS DE PREVENCAO DOS DESASTRES NO BRASIL

A instituicdo normativa de acOes voltadas para a gestdo de desastres no Brasil tem
fundamento na Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 21, inciso XVI1II, o qual dispde que
cabe a Unido planejar e promover a defesa permanente contra as calamidades publicas,
especialmente as secas e as inundacdes, e no seu artigo 22, inciso XXVII1, em que se estabelece
como competéncia privativa da Unido legislar sobre defesa civil (BRASIL, 2016). Nesse
sentido, normatizando agdes voltadas para uma gestdo de desastres no Brasil como politica
nacional, em 2012, a Lei n.°12.608 instituiu a Politica Nacional de Prote¢do e Defesa Civil
(PNPDC), que ampliou as ac¢bes do Sistema Nacional de Defesa Civil criado em 1988 pelo
Decreto n.° 97.274, passando esse a se denominar Sistema Nacional de Protecédo e Defesa Civil

(Sinpdec) e normatizou como dever da Unido, dos estados, do Distrito Federal e dos municipios
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adotar as medidas necessarias a redugdo dos riscos de desastre dando-se énfase a prevencao
(BRASIL, 20123, art. 4.°, inciso I11) da ocorréncia de desastres no pais em ampliacdo das acGes
de gestdo de desastres brasileira, na qual podem atuar em colaboracdo com o Estado entidades
publicas e privadas e a sociedade em geral (BRASIL, 20123, art. 2.°, § 1.9).

Nesse sentido, as agdes da PNPDEC abrangem a prevencdo, mitigacao, preparacéo,
resposta e recuperagdo voltadas a protecdo e defesa civil (BRASIL, 20123, art. 3.°, caput) em
instituicdo de uma gestdo de desastres sistémica que também deve integrar-se as politicas de
ordenamento territorial, desenvolvimento urbano, satde, meio ambiente, mudancas climaticas,
gestdo de recursos hidricos, geologia, infraestrutura, educacdo, ciéncia e tecnologia e as demais
politicas setoriais, tendo em vista a promogdo do desenvolvimento sustentavel.

Como dispde o artigo 4.° da Lei n.°12.608/12, a PNPDEC tem como diretrizes a atuacédo
articulada entre a Unido, os estados, o Distrito Federal e os municipios para reducao de desastres
e apoio as comunidades atingidas; a abordagem sistémica das acdes de prevencgdo, mitigacao,
preparacdo, resposta e recuperacdo; a prioridade as acGes preventivas relacionadas com a
minimizacdo de desastres; a ado¢do da bacia hidrografica como unidade de analise das acdes
de preven¢do de desastres relacionados com corpos d’agua; 0 planejamento com base em
pesquisas e estudos sobre areas de risco e incidéncia de desastres no territério nacional e a
participacdo da sociedade civil.

A Lei n.° 12.608/12, em seu artigo 5., disciplina que a PNPDEC tem 0s seguintes
objetivos: reduzir os riscos de desastres; prestar socorro e assisténcia as populacdes atingidas
por desastres; recuperar as areas afetadas por desastres; incorporar a reducdo do risco de
desastres e as acgdes de protecédo e defesa civil entre os elementos da gestdo territorial e do
planejamento das politicas setoriais; promover a continuidade das a¢des de protecéo e defesa
civil; estimular o desenvolvimento de cidades resilientes e 0s processos sustentaveis de
urbanizacdo; promover a identificacdo e avaliacdo das ameacas, suscetibilidades e
vulnerabilidades a desastres de modo a evitar ou reduzir sua ocorréncia; monitorar oS eventos
meteoroldgicos, hidrologicos, geoldgicos, bioldgicos, nucleares, quimicos e outros
potencialmente causadores de desastres; produzir alertas antecipados sobre a possibilidade de
ocorréncia de desastres naturais; estimular o ordenamento da ocupacéo do solo urbano e rural,
tendo em vista sua conservacao e a protecdo da vegetacdo nativa, dos recursos hidricos e da
vida humana; combater a ocupacédo de areas ambientalmente vulneraveis e de risco e promover
a realocagdo da populacdo residente nessas areas; estimular iniciativas que resultem na
destinacdo de moradia em local seguro; desenvolver consciéncia nacional acerca dos riscos de

desastre; orientar as comunidades a adotar comportamentos adequados de prevencdo e de
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resposta em situacao de desastre e promover a autoprotecéo; e integrar informagdes em sistema
capaz de subsidiar os 6rgdos do Sinpdec na previsdo e no controle dos efeitos negativos de
eventos adversos sobre a populacédo, os bens e servicos e 0 meio ambiente.

Para o0 alcance desses objetivos e implementacdo de uma gestdo de desastres também
voltada para a adocdo de medidas preventivas a ocorréncia de desastres, a Lei n.°12.608/12
disciplinou uma distribuicdo de competéncias especificas para os entes federativos, a Unido,
estados, municipios e o Distrito Federal (com as mesmas competéncias especificas atribuidas
aos estados e aos municipios) e competéncias de atua¢do conjunta entre si; alterou, ainda, outros
diplomas legais, delimitando a adog&o de medidas néo estruturais e estruturais por parte desses
entes para reducédo dos riscos de desastres no pais.

Dentre as medidas ndo estruturais, a Lei n.°12.608/12 disciplina a institui¢do pela Unido
de um cadastro nacional de municipios, com areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de
grande impacto, inundacdes bruscas ou processos geoldgicos ou hidroldgicos correlatos
(BRASIL, 20123, art. 6.°, inciso VI). A inscricdo de tais municipios nesse cadastro serd por
iniciativa do municipio ou mediante a indicacdo dos demais entes federados (BRASIL, 2010b,
art. 3.°-A). Ha a instituicdo e manutencdo pela Unido de um sistema de informacao e
monitoramento de desastres (BRASIL, 2012a, art. 6.°, inciso V) voltado para atender aos
objetivos da PNPDEC como o de se monitorar os eventos causadores de desastres, de se
produzir alertas antecipados sobre a possibilidade de ocorrer desastres e de integrar informagdes
em sistema para se subsidiar os 6rgdos do Sinpdec na prevencéo e no controle dos resultados
negativos de eventos adversos a populacéo, bens, servicos e ao meio ambiente.

Nesse sistema 0 monitoramento meteorolégico, hidrolégico e geoldgico das areas de
risco se fara por meio da articulagéo dos estados com a Unido e os municipios (BRASIL, 2012a,
art. 7.°, inciso V), os quais tém de manter a Unido e o Estado informados sobre a ocorréncia de
desastres e as atividades de protecéo civil no municipio (BRASIL, 20123, art. 8., inciso XIV),
devendo tanto a Unido quanto os estados e municipios fornecer dados e informagdes para o
sistema nacional de informagdes e monitoramento de desastres (BRASIL, 2012a, art. 9.°, inciso
VI). Ha ainda a normatizacdo de que a Unido deve apoiar os estados, o Distrito Federal e 0s
municipios no mapeamento das areas de risco, nos estudos de identificacdo de ameacas,
suscetibilidades, vulnerabilidades e riscos de desastre (BRASIL, 20123, art. 6.2, inciso 1V),
sendo esse mapeamento e a identificacdo das areas de risco também atribuicdo do Distrito
Federal, estados e municipios, 0s quais devem ser realizados com base nas cartas geotécnicas
(BRASIL, 2001, art. 42-A, § 1.°).
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Em relacdo as medidas estruturais, a Lei n.°12.608/12, em seu artigo 22, o qual
acrescenta os artigos 3.°-A, 3.°-B e 5.°-A a Lei Federal n.°12.340/10, normatiza que 0s
municipios incluidos no cadastro nacional de municipios com areas suscetiveis a ocorréncia de
deslizamentos de grande impacto, inundac@es bruscas ou processos geoldgicos ou hidrolégicos
correlatos devem elaborar plano de implantagéo de obras e servigos para a redugédo de riscos de
desastre (BRASIL, 2010b, art. 3.°-A, 8§ 2.°, inciso IlI).

Dessa forma, a Lei n.°12.608/12 normatiza uma gestdo sistémica dos riscos de desastre
no Brasil estruturada em acGes de prevencao, mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperagao,
dando-se énfase as medidas preventivas e as ndo estruturais, visando-se conter a vulnerabilidade
da populacdo & ocorréncia de desastres, buscando conter danos econémicos e promover o
estabelecimento do equilibrio ambiental e social, por meio da atuacdo conjunta dos entes

federados em colaboracdo com a sociedade (BRASIL, 2012a).

3.3 A CARTA GEOTECNICA DE APTIDAO A URBANIZACAO COMO MEDIDA DE
PREVENCAO DA OCORRENCIA DE DESASTRES NATURAIS NO BRASIL

Como estabelecido no artigo 3.2, paragrafo Unico da Lei n.°12.608/12, a PNPDEC deve
integrar-se a outras politicas como a de desenvolvimento urbano tendo-se em vista a promocéo
do desenvolvimento sustentavel.

Nesse sentido, as acbes de gestao de desastres, notadamente as voltadas para prevencéo
dos desastres naturais, tém relacdo com a politica de desenvolvimento urbano executada pelo
Poder Publico municipal, prevista nos artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal de 1988 e
disciplinada na Lei n.°10.257/01, denominada Estatuto da Cidade, na qual sdo estabelecidas
normas de ordem publica e interesse social que regulam o uso da propriedade urbana em prol
do bem coletivo, da seguranca e do bem-estar dos cidadaos, bem como do equilibrio ambiental
(BRASIL, 2001, art. 1.°, paragrafo unico), tendo por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento
das funcdes sociais da cidade e da propriedade urbana mediante diretrizes gerais (BRASIL,
2001, art. 2.°, caput), dentre as quais, tem-se o planejamento do desenvolvimento das cidades,
da distribuicédo espacial da populacédo e das atividades econdmicas do municipio e do territério
sob sua area de influéncia, de modo a evitar e corrigir as distor¢es do crescimento urbano e
seus efeitos negativos sobre o meio ambiente (BRASIL, 2001, art. 2.°, inciso 1V) e a ordenagéo
e controle do uso do solo, de forma a evitar, dentre outros aspectos, a exposic¢ao da populacéo
a risco de desastres (BRASIL, 2001, art. 2.°, inciso VI, alinea h).
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Como disciplinado no Estatuto da Cidade, essa prevencdo a exposi¢do da populagéo a
riscos de desastre abrange as acdes de mapeamento das areas de risco com base nas cartas
geotécnicas, na medida em que, como dispde o artigo 39 da Lei n.°10.257/01, a funcéo social
da propriedade urbana é cumprida quando atendidas as exigéncias fundamentais de ordenacao
da cidade expressas no Plano Diretor do municipio, consistente em instrumento basico da
politica de desenvolvimento e expansdo urbana (BRASIL, 2001, art. 40), o qual é obrigatorio
para as cidades enquadradas nas situacdes previstas no artigo 41 da Lei n.° 10.257/01, dentre as
quais, o Plano Diretor passou também a ser obrigatorio para as cidades incluidas no cadastro
nacional de municipios com areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto,
inundacGes bruscas ou processos geoldgicos ou hidrolédgicos correlatos como estabeleceu a Lei
n.° 12.608/12 ao incluir essa disposi¢ao no artigo 41 da Lei n.° 10.257/01, devendo os Planos
Diretores dessas cidades, como estabelece o artigo 42-A, inciso Il, da Lei n.° 10.257/01, conter
mapeamento contendo as areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto,
inundac@es bruscas ou processos geoldgicos ou hidrologicos correlatos, levando-se em conta
as cartas geotécnicas como disp@e o artigo 42-A, 8 1.° da Lei n.° 10.257/01.

No mesmo sentido, a Lei n.°6.766/79, que dispbe sobre o Parcelamento do Solo Urbano,
alterada pela Lei n.° 12.608/12, estabelece que nos municipios inseridos no cadastro nacional
de municipios com areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto,
inundacGes bruscas ou processos geologicos ou hidroldgicos correlatos, a aprovagéo do projeto
de loteamento e desmembramento pelas Prefeituras Municipais e pelo Distrito Federal, quando
for o caso, ficara vinculada ao atendimento dos requisitos constantes da Carta Geotécnica de
Aptiddo a Urbanizacdo (BRASIL, 1979, art. 12, § 3.9).

Dessa forma, a Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo, ao subsidiar a¢fes de
mapeamento de areas suscetiveis a desastres naturais, constitui uma medida de prevengéo
voltada para evitar que se exponha a populagéo a risco de desastres naturais.

De acordo com Santos (2014), a carta geotécnica consiste em um documento
cartogréfico que apresenta informacGes sobre os diferentes compartimentos geoldgicos e
geomorfolégicos homogéneos diante das intervengbes a serem procedidas nesses
compartimentos, indicando as melhores formas técnicas para que essas intervencdes sejam
sucedidas técnica e economicamente. Santos (2014) destaca que as cartas geotécnicas mais
comuns sdo as de aptiddo a urbanizacdo, aquelas que especificam os setores nos quais a
ocupacdo urbana ndo é recomendavel e os que sdo propicios para tal ocupacdo na medida em
gue atendam aos critérios técnicos estabelecidos para tal intervencdo, indicados em tais cartas

geotéecnicas.
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A definigdo desses setores aptos a urbanizacao deve resultar, conforme Sobreira e Souza
(2012), de uma abordagem conjunta dos diagndsticos dos eixos fisico-ambiental, juridico-
ambiental e socioecondmico-organizativo das areas objeto de analise. Desse modo, a carta
geotécnica de aptiddo a urbanizagdo, segundo Sobreira e Souza (2012), deve conter orientacfes
que definam as &reas regularizaveis que nao tém necessidades de intervenc@es significativas
estando aptas a urbanizacdo; areas regularizaveis em condi¢fes que tém a necessidade de
intervencgdes para a sua consolidacdo e areas ndo regularizaveis nas quais ndo se deve consolidar
a ocupacdo em razdo de impedimentos técnicos e juridicos, indicando-se a remoc¢do da
ocupacao caso exista ou definindo-se um uso especifico diferente do habitacional.

Tendo, desse modo, a Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizagéo, no dizer de Sobreira
e Souza (2012), o objetivo final de definir setores que nédo sdo aptos a ocupacao, bem como 0s
que sdo passiveis de ocupacdo desde que se atendam aos critérios nelas especificados, tendo
aplicacéo direta no ordenamento e ocupagéo urbana, subsidiando instrumentos como leis de uso
do solo e planos diretores municipais, igualmente subsidiando a tomada de decisGes
administrativas relativas a politica urbana brasileira.

Assim, a Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacédo, ao conter a indicacdes de areas
suscetiveis e areas ndo suscetiveis a ocupacdo, constitui um instrumento de planejamento
urbano que contribui para a observancia das diretrizes da PNPDEC ao fornecer subsidios para
gue novos projetos de parcelamento do solo incorporem diretrizes urbanisticas adequadas a uma
regular ocupacéo e uso do solo, voltadas para a prevencao dos desastres naturais, contribuindo
para a estruturacao de cidades resilientes em manutencdo do ambiente equilibrado e em defesa

da populacéo.
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4 CARTA GEOTECNICA DE APTIDAO URBANISTICA APLICADA AO
PLANEJAMENTO MUNICIPAL

Para elaboracdo desta secdo, varias metodologias de mapeamento geotécnico foram
pesquisadas, principalmente aquelas ligadas ao planejamento urbano. A seguir, apresentam-se,
além de uma breve introducdo ao mapeamento geotécnico, exemplos de mapeamentos
realizados segundo outras linhas de pesquisa. Abordam-se, de forma resumida, sistemas de
informacd@es geograficas e técnicas de avaliacdo de terrenos. Por Gltimo, faz-se uma explanacéo

sobre a metodologia de mapeamento empregada na presente pesquisa.

4.1 CARTOGRAFIA GEOTECNICA

As cartas geotécnicas podem servir a um propésito especial ou ter multifinalidade
(DEARMAN; MATULA, 1977; IAEG, 1972). Mapas com finalidade especial fornecem
informacdes sobre um aspecto especifico da geologia de engenharia (grau de intemperismo,
permeabilidade, risco sismico, etc.), ou mesmo direcionadas as condi¢Ges geotécnicas
especificas para obras, como barragem, rodovia ou uso do solo no desenvolvimento urbano.

Coutinho et al. (1990) definem o mapeamento geotécnico como um instrumento para o
planejamento e direcionamento da agdo humana sobre o meio ambiente, constituindo uma
representacdo grafica da descri¢do, potencialidade e limitacdes do meio fisico.

Diniz (1998) considera a cartografia geotécnica como a técnica de integracgéo, sintese e
representacdo de informacOes tematicas da area de geologia de engenharia voltada para a
execucdo de obras e para o planejamento e gestdo territorial. Permite a formulagdo de modelos
de previsibilidade do comportamento dos terrenos e o estudo de solucdes para problemas
decorrentes da intervencao antrépica sobre o meio fisico.

Segundo Freitas (2000) e Bitar, Freitas e Sepe (2012), as cartas geotécnicas sintetizam
o conhecimento sobre 0 meio fisico e seus processos atuantes (geo) em uma determinada &rea,
de modo a subsidiar o estabelecimento de medidas para a adequada ocupac¢éo do solo (técnica).
S&do compostas geralmente por uma carta sintese, um quadro-legenda e textos explicativos. O
quadro-legenda contém a descri¢cdo sucinta das unidades geotécnicas delimitadas na carta
sintese, caracterizando os diferentes terrenos que ocorrem na area de estudo (FREITAS, 2000;
BITAR; FREITAS; SEPE, 2012).

A cartografia geotécnica baseia-se na caracterizacdo e analise de diversos processos do

meio fisico. Essa caracterizacdo e analise fornecem os atributos relevantes que permitem
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estabelecer o modelo preliminar dos terrenos (unidades), e de suas alteragdes estabelecidas
pelos processos tecnoldgicos, tais como ocupagdo urbana, atividade agricola, obras de
infraestrutura e empreendimentos minerarios. As alteracGes podem ser traduzidas pelas
variagdes nos atributos do meio, que condicionam os processos — declividade do terreno, tipo
de solo, drenagem, entre outros (DINIZ, 1998). A delimitagdo desses atributos resultard nas
unidades geotécnicas que representam problemas existentes ou esperados em termos do
comportamento diante da implantacdo dos processos tecnoldgicos, permitindo, assim,
apresentar diretrizes, inerentes a especificidade da forma de ocupacdo (MANDAI, 2012).

A Figura 4.1 procura mostrar essa integracdo dos diversos componentes do meio
ambiente e suas relagdes entre os processos do meio fisico e tecnoldgico. O meio fisico
condiciona, em um primeiro estagio (1), as caracteristicas dos meio biotico e socioecondmico,
0s quais, por retroalimentacdo (2) e (3), completam a influéncia mutua com o meio fisico,
alterando seus processos naturais. Os demais fluxos (4) e (5), decorrem da interacdo dos meios
bidtico e socioecondmico (FORNASARI FILHO et al., 1992). Dos condicionantes do meio
fisico e das alteracfes provocadas pelos empreendimentos, extraem-se o0s atributos relevantes a

serem considerados na elaboracdo das cartas geotécnicas.

Figura 4.1 — Modelagem da Cartografia Geotécnica a partir da dindmica do meio ambiente
e 0 papel do meio fisico, e sua relagdo com a cartografia geotécnica

MEH) AMEHENTY

pm—— MEID ‘ MEIO MEID
I—‘ HSKZO BIOTICO SO(IO ECONOMICO —]

[}
R " CONDICIONANTY 4
PROCESSO DO | PROCESSO
| MEI10 FiSICO ALTERACAD TECNOLOGICO
DEMANDA
IMPACTOS CONFLITOS J
iU isensmistse et bie ,"R‘r”,.'lﬂ‘ MAS l’,“\”Sl“
ATRIBUTOS RELEVANTES | |
MODELO
PROPRIEDADES | S— 1 PRELIMINAR
GEOLOGICO-GEOTECNICAS | |

FINALIDADE E
ESCALA DA CARTOGRAFIA

CARTOGRAFIA
GEOTECNICA

Fonte: Diniz (1998).
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A carta geotécnica constitui, portanto, um produto resultante da necessidade de
caracterizacdo dos terrenos, comprometida com uma intervengdo ou solucdo para 0 uso e
ocupacdo do solo. Para tanto, delimitam-se as unidades de terreno (UT), cujo zoneamento
constitui a divisdo da area em estudo em areas homogéneas ou dominios.

A sua classificacdo é estabelecida de acordo com graus reais ou poténcias de
suscetibilidade, perigo ou risco, 0s quais estdo relacionados com um ou mais processos; sua
area de influéncia pode ser alcancada quando de sua ocorréncia ou pelos fatores predisponentes
indutores ao desenvolvimento dos processos. Esse zoneamento € realizado tanto para o
planejamento regional quanto para o planejamento local e de uma &rea especifica (FELL et al.,
2008). A finalidade da Carta Geotécnica determina a escala e os detalhamentos necessarios em
nivel preliminar, intermediario ou avancado.

O Quadro 4.1 apresenta os tipos de zoneamento recomendados, 0s niveis de zoneamento
e as escalas do mapeamento dependendo do objetivo do zoneamento. Este Quadro ¢ aplicavel
ao planejamento de uso do solo para constru¢Bes urbanas. Esse quadro é, de modo geral,
aplicavel a outros usos, como o gerenciamento de perigos e riscos de deslizamento para

rodovias e ferrovias, novas ou existentes.



Quadro 4.1 — Tipos e niveis recomendados de zoneamento e escalas de mapas relacionados com o zoneamento de deslizamentos
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Tipo de Zoneamento

Nivel de Zoneamento

Escalas de
. L - . . — o mapas de
Objetivo Inventéario Susceptilidade Perigo Risco Preliminar Intermediario Avancado
zoneamento
aplicaveis
Zoneamento Regional
Informag&o X X X )
Consultivo X X (X) - X X) 1122‘28%%3
Estatutério/Legal NAO E RECOMENDADO T
Zoneamento Local
Informagéo X X (X) X (X) )
Consultivo X) X X X X X X 11'_‘2'?%%3
Estatutario (X) X (X) X X s
Zoneamento de Sitio Especifico
Informagéo NAO E RECOMENDADO
Consultivo NAO E COMUM 1:5.000 a
Estatutério/Legal (X) X X X X 1:1.000
Design (X) (X) X (X) X

Fonte: JTC-1 (2008).

Observagdes: X=Aplicavel, (X)=Pode ser aplicavel.
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As cartas geotécnicas podem ser classificadas em trés tipos gerais de acordo com sua
finalidade de aplicacdo: em ordenamento territorial, em avaliacdo de processos do meio fisico
e de estudos de implantacdo de empreendimentos. As primeiras sdo de aptidao a urbanizagéo;
as segundas correspondem as cartas de suscetibilidade, perigo e riscos geoldgicos; as terceiras
sdo cartas geoldgico-geotécnicas para estudos de viabilidade de implantacdo de projetos basicos
e projetos executivos de implantacdo de empreendimentos de infraestrutura, que seriam

compostos por processos tecnoldgicos — Figura 4.2 (DINIZ, 1998).

Figura 4.2 — Tipos de Cartas Geotécnicas

TIPOS DE CARTAS
GEOTECNICAS
Suscetibilidade e riscos R T— Viabilidade para implantagio
logicos (processos - : _ de empreendimentos
g'od?mdo 'f)ﬁco) regional e urbano (processos tecnologicos)
Erosio Aptiddo fsica ao uso 2 ,
do solo urbano Hideavia
Deslizamento Rodovia
Aptiddo fSica ao uso
Assoreamento do solo agricola Ferrovia
Inundagdo Dutovia
Afundamento carstico Loteamente Urbane
Colapso de solo Barragem
Expansio de solo Industria
Recalque de solo Aeroporto
Dinamica costeira Poria
Sismos Linhas de transmissio
Mineracdo

Fonte: Diniz (1998).
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4.2 PRINCIPAIS METODOLOGIAS DE MAPEAMENTO GEOTECNICO

Ao longo do tempo, diversas metodologias tém sido desenvolvidas para a elaboracao de
mapas geotécnicos, sobretudo, 0s europeus; cada uma com suas caracteristicas e, muitas vezes,
abordando um aspecto especifico da geotecnia, por exemplo, a metodologia Zermos, aplicada
na Franca para caracterizacdo de zonas de movimento de massa (erosdo, subsidéncia e sismos);
outras metodologias, mais abrangentes, abordando aspectos gerais da Geotecnia como no caso
das metodologias da IAEG (a Associacdo Internacional de Geologia de Engenharia), PUCE
(australiana) e Francesa.

No Quadro 4.2, de forma resumida, apresentam-se as principais metodologias
internacionais, nacionais que visam principalmente ao planejamento e, em especifico, as
metodologias apoiadas pelo Ministério das Cidades e a adotada neste trabalho de doutorado,

desenvolvida pelo Gegep.



Quadro 4.2 — Principais metodologias nacionais e internacionais de mapeamento geotécnico voltadas ao planejamento urbano
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(continua)
. . " Trabalhos de
Origem | Metodologia Local Objetivos referéncia
A metodologia PUCE possui um carater abrangente, esquematico e hierarquico de
avaliacdo, baseado em identificacdo de fei¢bes facilmente reconheciveis na paisagem. A
. base da metodologia é que qualquer area do terreno pode ser classificada a partir de sua
Pattern Unit . N ! . N
topografia, rocha, solo e vegetacdo. Essa metodologia permite a definicdo de classes de
Component . P ~ .
Evaluation Austrélia terreno em provincia, pa_tdrao do terreno,,unl_dade de terreno (UT) e componente de terreno, | Grant (1970)
relacionadas a fisiografia. S8o quatro niveis de generalizacdo: o componente de terreno,
(PUCE) RS . : . N .
indivisivel, é o nivel de maior escala; a unidade de terreno, o padréo de terreno e a provincia,
nessa ordem, sdo compostos de uma associa¢do limitada e repetitiva de membros das classes
precedentes.
n Resulta de levantamento e analise dos trabalhos de mapeamento geotécnico ja existente,
< tendo como documentos basicos as cartas de: documentagdo, substrato rochoso, materiais Saneiouand
% Francesa Franga de cobertura, hidrogeologia e geomorfologia. E através da interpretacdo delas, sdo (1é72)
o elaboradas as cartas de aptiddo voltadas para usos em: fundagdes, vias de transportes,
D escavabilidade, materiais de construgdo e outras.
Z Estados Unidos | Hierarquizacédo de cartas, definindo para quais usuérios elas serdo adequadas, fornecimento | Mathewson e
14 Mathewson & - L . A ~
] Font da_ de sub5|d_|os a0 Uso do _solo e expressar a0 pybllco ndo especialista informagfes sobre Font
E América engenharia, geologia, meio ambiente e ou planejamento. (1974)
- Foi elaborada por uma comissdo formada pela IAEG com o objetivo de universalizar 0s
procedimentos utilizados para a realizacgdo do mapeamento geotécnico, tendo como
International principio a sua adequagdo a maioria dos paises, tanto tecnicamente quanto economicamente.
Association of Para esta metodologia um mapa geotécnico deve proporcionar uma analise dos aspectos do
Engineering Alemanha meio fisico de interesse a0 plane!a{n_ento regional e a0 estudo da ad,eql'Jab!Ildade das areas IAEG (1976)
Geology and para 0 seu uso e ocupacao, possibilitando a prevencéo contra possiveis riscos e sendo de
environmental facil entendimento. Segundo esta metodologia a elaboracdo do mapa geotécnico deve
(IAEG) considerar as caracteristicas das rochas e dos solos, a geomorfologia, a hidrogeologia, além

dos fendbmenos geodindmicos, bem como deve partir da definicdo dos objetivos e da sua
classificagdo guanto & finalidade, conteudo e escala.
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Quadro 4.2 — Principais metodologias nacionais e internacionais de mapeamento geotécnico voltadas ao planejamento urbano
(continuacao)

Baseia-se no principio de que qualquer paisagem pode ser definida segundo critérios
geomorfoldgicos, ou seja, pode ser compartimentada em areas com 0s mesmos padrdes
tipicos de formas de relevo (para cada unidade de terreno) e adequados a escala de estudo.
Esta metodologia trabalha com quatro niveis hierarquicos: provincia, padrdo de terreno, | Matula (1976)
unidade e componente de terreno. Propondo uma simbologia aliada aos geofatores que
compunham o terreno, baseada em critérios onde as condi¢des do meio ambiente restringem
a ocupacao.

Zonas Os principais objetivos deste método é fornecer: a probabilidade de movimentos de massa
Expostas a ou instabilidades (por meio de cores) e apresentar um zoneamento graduado do risco sem
Rlspos de previsdo de tempo. Geralmente, os levantamentos sdo realizados em escala de 1:25.000 ou

Movimentos Franca 1:20.000 e maiores. As cartas Zermos traduzem a analise, em determinado momento, dos
de Solos movimentos do terreno ou outros fatores de instabilidade, revelados pelos dados obtidos na
(Zermos) area estudada. A representacdo vai além de simples anélise, fornecendo um zoneamento que

gradua o risco, excluindo, porém as previsdes no tempo.

Antiga

Matula Tchecoslovaquia

Antoine
(1977)

INTERNACIONAIS

A primeira Carta Geotécnica de areas urbanas no Pais foi elaborada pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) do estado de Sdo Paulo, em 1979, em escala aproximada de
1:5.000, contemplando a regido dos morros das cidades de Santos e S&o Vicente, no litoral
IPT Séo Paulo-SP do estado de S&o Paulo. A metodologia utilizada baseou-se, sinteticamente em quatro etapas IPT (1979)
principais: (a) formulacdo de uma hipdtese ou modelo inicial orientativo; (b) anélise
fenomenoldgica e de desempenho; (c) mapeamento e compartimentacdo; e (d)
representacao.

Estabeleceu uma metodologia bésica para o desenvolvimento de estudos geoldgicos visando
processos de planejamento de centros urbanos, propondo assim, um novo modelo de
abordagem do tema. Aconselha uma sequéncia de estudos geoldgicos e geotécnicos que
culminam com a elaboracdo de uma série de cartas representativas das propriedades
geoldgico-geotécnicas da area a ser ocupada. O método de trabalho aborda aspectos
inerentes as varias areas da geociéncia ligadas ao mapeamento geotécnico, tais como:
geomorfologia, pedologia, geofisica, prospeccdo, metereologia e hidrogeologia Utilizou,
como fonte principal, a metodologia francesa e a norte-americana.

NACIONAIS

COTTAS Rio Claro-SP Cottas (1983)
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(continuacao)

NACIONAIS

Anadlise critica das metodologias de mapeamento geotécnico utilizadas em varios paises e

E?]E%Ir?hariade se prop_6e atend_er a cond?gég sécio-e_conémica brqsilejr_a, tendo como objetivos pz_&sicos
de S0 produzw, a partir da avaliacdo de attlbutos do meio f|5|c.o; df)(_:umentos que aUXI|Jem a
Carlos/Uni- S50 Carlos-SP implantagdo de formas fje ocupagdo, sem que 0 meio fisico ,sofra_ consequeéncias Zuguette
versidade de gjesastrosag. Prop6e tgmbem a utilizacdo a utlllzagaq de Qarta§ basmas1 mtermedlarlgs e (1987)
Sio  Paulo mt_erpretatlvas a partir _de dados de sondagens ou m_vestlgagoes geoldgico-geotecnicas
existentes e de SIG's (Sistema de Informagdo Geografica) na obtencdo de mapas e cartas
(EESC/USP) derivadas.
Considera os problemas existentes e/ou esperados na area de intervencdo associados as
caracteristicas do meio fisico (tipo de substrato e comportamento dos materiais/aspectos Prandini,
PT S50 Paulo-SP geotécnicos — solo e rocha, aspectos morfoldgicos e morfométricos do relevo, den'gre Freitas e
outros) e as formas de uso e ocupacdo do solo. A correlagdo desses dados permite Nakasawa,
estabelecer inicialmente a compartimentagdo dos terrenos. Representacdo cartografica em (1992)
linguagem adequada ao usuario, mapa final e quadro-legenda com recomendacoes.
E destinada a0 mapeamento de grandes areas em solos tropicais. E baseada em estudos de
Universidade escritorio e confirr,ngda com trabfilhog de campo. Tem como produto final um l'm_ico
Federal  do | _. docu,me_nto cartografico com a est,lrr_latlva de_z unidades homogenea§ s:ob 0 pontolde_: vista
Rio  Grande Rio Grande do Sul- geotecnlcol (_)nde 0s mapas litolégicos, o_ru_mNdo de mapas geologlcgs, pedoldgicos e Dias (1995)
do sul RS geomorfologicos sdo utilizados para a def_lnlgao de unidades geotécnicas formada_s. por
(UFRGS) solos com comporta[nento geomecénico sn_mlar. Entepdem que, uma vez conhe,cu_io 0
comportamento geotécnico tipico de uma unidade atraves de seus horizontes pedologicos,
é possivel estimar o desempenho do solo em qualquer aplicacdo onde este é solicitado.
Tem como principio basico o aumento da escala em razdo de critérios de necessidades de
Unesp/Rio . usg. Apreserj;[ja C(]ic'gério~s ticnicos_agequlado_s ac; parcela}m~entod dquolg para ocu,pa_géo Cerri (1990);
Claro Rio Claro-SP urbana, por i entificacdo de restricdes legais e/ou restricdes devidas as caracteristicas Zaine (2000)
geotécnicas do terreno. Auxilia no planejamento mais criterioso visando orientar estudos
de detalhe a serem realizados na execucao das obras de instalacdo urbana.
Elaboracdo da Carta Geotécnica de Aptidao a Urbanizacdo Frente aos Desastres Naturais,
de acordo com a Lei Federal 12.608/12. Utiliza, como fonte principal, a metodologia
Ufop Ouro Preto-MG desenvolvida pela Univ_ersidad_e Estadu_al Paulistq/Rio CIaro./P_ropGem que o _modelo do Sobreira e
detalhamento progressivo seja seguido tambem em praticas de planejamento e | Souza (2012)

ordenamento urbano, com os niveis hierarquicos representados pela suscetibilidade (geral),
aptiddo a urbanizacdo (semidetalhe ou intermedidrio) e risco (detalhe).
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NACIONAIS

Diniz e Freitas

Recife-PE

Elaboracdo da Carta Geotécnica de Aptidao a Urbanizacao Frente aos Desastres Naturais, de acordo com
a Lei Federal 12.608/12. Apresenta duas metodologias a primeira para a Carta Geotécnica de Aptiddo a
Urbanizacdo Aplicada ao Plano Diretor (escala 1:25.000). Propem o zoneamento de unidades de terreno
levando em conta os diferentes tipos e suscetibilidade a processos; adequabilidade da ocupagéo em cada
unidade de terrenos (zonas favoraveis, aceitaveis e desfavoraveis); propostas de agBes relacionadas a
ocupacdo, valores ambientais e subsidios gerais para a legislagdo municipal; indicacdo de areas que
precisam de detalhamento para avaliagdo geotécnica voltada a aptiddo urbanistica, devido a restrigdes a
loteamentos, necessidades de obras de infraestrutura viaria, saneamento e drenagem e riscos potenciais
a desastres naturais. A segunda metodologia é aplicada para a Carta Geotécnica de Aptiddo a
Urbanizacdo Aplicada ao Parcelamento do Solo (escala 1:10.000) Propdem a coleta de informacbes
detalhadas para expansdo urbana; normas para loteamentos em areas de média suscetibilidade a
processos, necessitando de estudos de avaliagdo geotécnica; avaliagdo de perigo em areas ocupadas com
riscos potenciais frente a desastres naturais.

Diniz et al.
(2013)

Gegep

Recife-PE

Elaboracdo da Carta Geotécnica de Aptidao a Urbanizacao Frente aos Desastres Naturais, de acordo com
a Lei Federal 12.608/12. Utiliza, como fonte principal, a metodologia desenvolvida por Diniz e Freitas
(2013). Baseia-se em Unidades de Terreno (UT) a partir da abordagem multi-teméatica com sobreposicao
e cruzamentos de mapas tematicos de forma a se obter uma compartimentacao. Séo elaborados produtos
cartograficos de diferentes temas. Além de analisar os parametros dos meios fisico, antrdpico, uso e
ocupacao da terra e legislagdes vigentes e caracterizacdo geotecnica das unidades, essa metodologia
conta com reunifes técnica com a participagdo de uma equipe de pesquisadores multidisciplinar e
interdisciplinar (Gegep), alunos de graduacéo e pds-graduacdo (formacdo de méo de obra qualificada) e
de gestores da prefeitura do municipio no fornecimento de informacfes e de materiais, no
acompanhamento da elaboracéo integral dos estudos para elaboragéo da carta, no debate dos resultados
obtidos e na validacdo das decisdes.

Coutinho
(2014)

Universidade
Federal de Santa
Catarina
(UFSC)

S0 José-SC

Elaboracéo da Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacao Frente aos Desastres Naturais, de acordo com
a Lei Federal 12.608/12. Utiliza, como fonte principal, a metodologia desenvolvida por Davison Dias, a
partir da sobreposicdo do mapa pedoldgico e litoldgico e com auxilio do Modelo Digital de Terreno
(MDT) e da Ortofoto. Trabalha com as escalas de planejamento e de projeto. Ambas as escalas de
trabalho contemplaram a identificacdo dos fatores e varidveis ambientais que condicionam a
suscetibilidade de atuacdo dos processos fisicos relacionados a probabilidade de ocorréncia de
deslizamentos nas encostas e de inundacBes, e a consequente aptiddo geotécnica dos terrenos a
urbanizagdo. Realiza a analise da estabilidade dos taludes das unidades geotécnicas a partir da definicdo
de &ngulos de declividades limites para tornar a encosta instavel, com base no calculo do Fator de
Seguranca (FS). E calculado o FS por meio de superficies de rupturas circulares, utilizando o método de
calculo rigido de Bishop, para as declividades de 15, 20, 25, 30 e 35°.

Flores
(2014)
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(concluséo)

Ministério das
Cidades

Brasilia-DF

A metodologia preconizada pelo Ministério das Cidades para a elaboragdo das Cartas
geotécnicas de aptiddo urbana frisa que as cartas geotécnicas de aptiddo urbana, como
estabelece a Lei n.° 12.608/2012, devem ser consideradas quando da aprovacdo de novos
loteamentos, bem como na revisdo dos planos diretores municipais, a fim de dar suporte ao
poder publico municipal nas diretrizes de uso e ocupacao do solo urbano. Tém por finalidade
conferir ao gestor publico e a sociedade um instrumento de suporte a ser incorporado na
revisdo dos planos diretores municipais, no planejamento da expansdo urbana e quando da
aprovagdo dos novos parcelamentos de solos. As cartas consideram a potencialidade dos
processos geodindmicos relevantes e presentes nos municipios suscetiveis, no intuito de
prevenir o0 surgimento de novas areas de risco e a deflagracdo de desastres.

Batista et al.
(2015)

Universidade
Federal do
ABC (UFABC)

NACIONAIS

Sao Bernardo do
Campo-SP

Elaboragdo da Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizagdo Frente aos Desastres Naturais, de
acordo com a Lei Federal 12.608/12. Utiliza, como fonte principal, a metodologia
desenvolvida pelo IPT. Baseia-se nos parametros dos meios fisico, biético, antrépico e na
legislacdo vigente, incluindo no processo de elaboracdo, as equipes de docentes e alunos de
graduagdo e pos-graduacdo da UFABC, e dos gestores e técnicos municipais de diversas
secretarias do municipio (Habitagdo, Planejamento Urbano, Servigos Urbanos e Gestdo
Ambiental). Esta metodologia tem como suporte o convénio entre a UFABC e 0 Ministério
das Cidades

Nogueira e
Canil
(2015);
Canil et al.,
(2016)

SGB/CPRM

Rio de Janeiro

Elaboracdo da Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo Frente aos Desastres Naturais, de
acordo com a Lei Federal 12.608/12. Utiliza, como fonte principal, a metodologia
desenvolvida pela Universidade Federal de Ouro Preto (Ufop). Baseia-se na identificacdo dos
terrenos municipais sujeitos aos desastres decorrentes de movimentos de massa nas vertentes
das elevacBes e de enxurradas, enchentes e inundagBes nos sopés destas encostas e nas
planicies, a metodologia contempla 0 mapeamento e a caracterizacao das unidades geotécnicas
que ocorrem em toda a area estudada, de modo a subsidiar os municipios ndo s6 com as
informac0es relativas aos possiveis desastres e suas consequéncias, como também, sobre 0s
terrenos, que podem ter caracteristicas inadequadas a expanséo urbana.

Ferreira et
al. (2015)

Fonte: Modificado de Rodrigues e Augusto Filho (2007).
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4.3 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

Com o desenvolvimento tecnoldgico, principalmente na area de Informatica, pelo
surgimento da cartografia digital e dos sistemas de informacdes geograficas (SIG), nas ultimas
décadas, tornou-se mais agil e répida a geracdo de mapas e cartas, ficando facilitados
enormemente 0s processos de integracdo de dados e a atualiza¢do dos produtos cartogréaficos,
a medida que novas informacdes sdo geradas ou adquiridas, assim como a reproducao das cartas
e mapas em escalas diversas e a custos baixos (SOBREIRA; SOUZA, 2012).

Pode-se considerar o SIG como um conjunto de ferramentas para coleta,
armazenamento e recupera¢do de dados espaciais do mundo real (BURROUGH, 1986), ou
também, como um conjunto de procedimentos, manual ou informatizado, utilizados para
armazenar e tratar dados geograficamente referenciados (ARONOFF, 1989). Segundo Fortes
(1998), para todas as definigdes de SIG, fica evidente que esses sistemas tratam de informagdes
geograficas, e essa énfase no dado geografico é o que diferencia o SIG de outros sistemas
computacionais.

Os SIG sdo softwares baseados no uso de dados georreferenciados, 0 que na pratica
resulta em dados atrelados a uma rede geografica. Esses sistemas integram informacoes
espaciais e ndo espaciais, garantindo sua aplicacdo a diversas areas que vdo das geociéncias e
engenharias englobando também as areas de politica e salde.

A utilizacdo do SIG para 0 mapeamento geotécnico pode ser de grande importancia,
especialmente quando se trabalha com o0 mapeamento de grandes areas, em que o0 volume de
informac0es dificulta as analises por processos ndo computacionais (HUABIN et al., 2005). As
informag0es provenientes dos levantamentos podem ser armazenadas em bancos de dados no
SIG e manipuladas com o objetivo de gerar informacdes derivadas que possam contribuir para
o0 planejamento do meio fisico e a tomada de decisdes (ATKINSON, 2000).

Nesta pesquisa elaborou-se um banco de dados geograficos (formato.gdb) utilizando o
software ArcGIS 10.1, que é parte integrante do SIG. Procurou-se armazenar e disponibilizar
de forma organizada todos os dados, analises e os produtos cartograficos associados a

elaboracdo deste trabalho.
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4.4 TECNICA DE AVALIACAO DE TERRENO EM MAPEAMENTO GEOTECNICO

Uma das formas de melhor andlise das caracteristicas do meio fisico é uma realizacao
do zoneamento geotécnico, que compreende a caracterizacdo e indicacdo de fragilidades e
potencialidades das areas homogéneas (zonas).

No desenvolvimento da cartografia geotécnica no Brasil, hd uma convergéncia entre as
diversas metodologias quanto a aplicacdo do critério de Sistemas de Terreno para a
compartimentacdo das unidades homogéneas ou dominios nas diversas escalas (DINIZ, 2012;
FREITAS, 2000; LOLLO, 1995; ROSS, 1995; VEDOVELLO; MATTOQOS, 1998).

O zoneamento geotécnico consiste na delimitacdo de areas (zonas) do terreno, nas quais
os elementos componentes do meio fisico, que estdo por elas compreendidos, determinam
condigdes geotécnicas semelhantes. Para essas areas homogéneas (diante de aspectos do meio
fisico), pode-se indicar um comportamento geotécnico ou uma aptiddo de uso, perante
diferentes atividades antrépicas (VEDOVELLO; MATTOS, 1998).

A avaliacdo de terrenos (terrain evaluation), como é o caso dos zoneamentos
geotécnicos, é o metodo mais Util para o levantamento das condi¢cdes do meio fisico, para fins
de ocupacdo, uma vez que foi desenvolvido com esse objetivo (LOLLO, 1995).

De acordo com Lollo (1995), uma aplicagcdo bastante interessante da avaliacdo do
terreno é em grandes escalas (igual ou superiores a 1:25.000). Esse tipo de trabalho pode ser
extremamente Util ndo sé para a analise da relacdo elemento de terreno X espessura e natureza
de materiais inconsolidados, mas também para a avaliacdo de areas urbanas e de expansdo
urbana, e para a analise de riscos (principalmente de instabilizacdo de terrenos).

Ross (1995) apresenta os termos “andlise integrada” e “andlise multitematica” como
formas de se obter uma compartimentacdo. A primeira permite a elaboracdo de um produto
cartografico Unico, em que os elementos ambientais (solo, relevo, geologia, vegetacao, uso do
solo) séo analisados integradamente para a identificagdo de diferentes unidades, que podem
refletir limites concretos no espago, podendo ser orientada para diferentes fins, enquanto na
segunda, analise multitematica, tem-se um conjunto de produtos obtidos separadamente.

Existem trés direcdes metodoldgicas para se chegar as Unidades de Terreno (UT): por
células em uma malha quadrada; por sobreposicdo de mapas tematicos e por unidades de
mapeamento de terrenos (anélise integrada). Na malha quadrada, os atributos sdo levantados e
armazenados a partir de pontos igualmente espacados no terreno, amarrados a uma malha
quadra sobreposta (DINIZ, 2012).
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Na abordagem multitematica (subreposi¢cdo de mapas tematicos), sdo elaborados
produtos cartograficos de diferentes temas, 0s quais sdo sucessivamente interpolados
diretamente ou em associacOes especificas, algumas vezes com atribuicdes de pesos, até se
chegar a um mapa de sintese final.

Na abordagem da analise integrada (Land Systems), o padrdo de fisionomia do terreno
é analisado geralmente por meio de fotointerpretacdo, que permite identificar diferentes
unidades de terreno. As unidades sdo entdo caracterizadas quanto as propriedades e constituicao
dos elementos componentes do terreno e avaliadas em termos de diagnésticos/prognosticos
ambientais (VEDOVELLO; MATTOS, 1998).

Nesta pesquisa buscou-se aplicar a metodologia de analise multitematica, ou seja, um
conjunto de produtos cartograficos obtidos separadamente é cruzado para a obtencdo de um
mapa de sintese final. No entanto, diversos autores tém apontado vantagens na utilizacdo da
metodologia de analise integrada, destacando a economia em termos de custo, tempo e vasta
aplicabilidade. O método de sobreposi¢cdo de mapas tematicos se aproxima bastante, em termos
de resultados, do método de analise integrada, porém é menos otimizado em termos de recursos

e tempo.

4.5 CARTA GEOTECNICA PARA O PLANEJAMENTO MUNICIPAL

Essa cartografia tem como objetivo o planejamento e a gestdo territorial, devendo
apresentar elementos do meio fisico e dos modos de ocupacéo do solo que participem dos dados
de percepcdo e avaliacdo do gestor publico para o estabelecimento de metas e agdes de
desenvolvimento do territério para sua implantacdo e monitoramento. Em geral, as maiores
solicitacGes desse tipo de carta geotécnica sdo municipais, que agora devem ser elaboradas na
escala 1:25.000, segundo a Lei n.° 12.608. Para cumprir seus objetivos, essas cartas, segundo
Diniz et al. (2013), precisam:

e partir dos processos significativos, presentes ou com possibilidade de ocorréncia no
territorio, naturais ou alterados por atividades antrépicas e buscar as suas
condicionantes mapeaveis (parametros do meio fisico e formas de ocupacéo do solo);

e compilar os dados necessarios, orientados para atender aos objetivos da cartografia;

o definir, preliminarmente, unidades de terreno de comportamento semelhante, que
correspondam a necessidades de praticas de prevencgéo e correcdo, distintas para cada

compartimento;
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e executar trabalhos complementares de campo;

o estabelecer representacdo cartografica final, buscando as relagdes de diversidade de
cada compartimento geotécnico estabelecido e a melhor percepgéo visual na leitura
cartogréfica das informagBes. Assim, para uma comunicacao eficaz, € necessario
observar cuidadosamente as propriedades perceptivas das varidveis visuais para
aplica-las convenientemente;

e elaborar quadro-legenda com diretrizes/recomendacfes diferenciadas em cada
unidade de terreno delimitada, segundo a probabilidade de ocorréncia de tipos de
processos ou problemas, de maneira a solicitar formas adequadas de ocupacao e,
portanto, diferentes medidas e a¢6es do Poder Plblico responsavel no planejamento
e gestdo. O quadro-legenda deve conter a descricdo sucinta das unidades geotécnicas
delimitadas no mapa, caracterizando os diferentes terrenos que ocorrem na area
focalizada em termos de desempenho provavel, diante de distintas formas de uso e
ocupacao do solo;

e anexar 0s mapas tematicos (geoldgico, geomorfolégico, uso e ocupagdo do solo,
dentre outros) e texto explicativo em papel e formato eletronico (digital, vetorial e
georreferenciado).

Esses procedimentos metodoldgicos para a elaboracdo da carta geotécnica do
planejamento municipal, de maneira geral, sdo, assim, fundamentados na caracterizagdo e
analise dos principais processos do meio fisico e suas alterac@es devido a atividades antropicas
estabelecidas pelo processo tecnoldgico. Tais altera¢fes antrépicas podem ser traduzidas pelas
variagcdes nos atributos do meio (declividade do terreno, cobertura vegetal, tipo de solo,
drenagem, ocupagdo do local e entorno, entre outros) que condicionam 0S processos. A
delimitacdo dos terrenos de acordo com a variagdo dos processos resultard em unidades
especificas de terreno e permitira apresentar diretrizes as diferentes formas de ocupacdo
(Quadro 4.3).

Para o planejamento, essa carta geotécnica precisa fundamentar a elaboracdo de planos
e metas do municipio, portanto tem abordagem regional. Porém, como todo plano, estabelece
solicitacBes posteriores de projetos e acdes especificas ou de abrangéncia local. E o caso de
recomendac0es para elaboracéo de carta geotécnica de aptiddo urbanistica, com detalhamento
de obras e infraestrutura, ou de carta geotécnica de risco, por meio de verificacdo de areas em
situacdo de perigo, com ocupacgOes de terrenos de alta ou média suscetibilidade a processos

ocorrentes ou potenciais, tais como deslizamentos, erosdo, inundacéo, subsidéncia cérstica e
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fluxo de detritos (debris flow). Tais areas sdo tratadas, no planejamento, apenas para 0

estabelecimento geral de normas de gestdo de sua ocupacéo.

Quadro 4.3 — Aspectos gerais para elaboragdo da Carta Geotécnica de Planejamento

e Equipe interdisciplinar
e Compilacao de dados

ETAPAS ATIVIDADES PRODUTOS
1-PLANEJAMENTO DA e Objetivos especificos | MATERIAL SECUNDARIO
CARTA e Escala de representacdo | DISPONIVEL

2-RECONHECIMENTO
DOS PRINCIPAIS
PROCESSOS
EXISTENTES
POTENCIAIS

ou

¢ Entendimento dos
processos

e |dentificacdo dos fatores
condicionantes

DADOS PRIMARIOS/PRELIMINAR

3-ESTUDOS TEMATICOS
DIRIGIDOS

e Informagdes necessarias
do meio fisico e da
ocupacéo do solo

e Tratamento ou
elaboracdo do mapa
planialtimétrico e de
mapas tematicos
(basicamente geologia,
geomorfologia,
drenagem, ocupagdo do
solo, unidades  de
conservacao,
eventualmente outros),
na escala necesséria

e Criagdo de banco de
dados

DADOS COMPLEMENTARES

4-COMPARTIM ENTACAO
GEOTECNICA

e Andlise
dados
processos

e Delimitacéo
unidades geotécnicas

integrada dos
tematicos e

das

PRODUTO
CARTOGRAFICO

5-ESTABELECIMENTO DE
DIRETRIZES

¢ Recomendacgfes
diferenciadas de
ocupacdo do solo em
cada unidade do terreno
delimitada, segundo 4
probabilidade de
ocorréncia de diferentes
tipos de processo

QUADRO-

LEGENDA CARTA

DE

6-ELABORACAO DO

TEXTO DO ESTUDO

¢ Texto explicativo

TRABALHOS
EXECUTADOS

GEOTECNICA

PLANEJAMENTO

Fonte: Diniz et al. (2013).
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A anélise e 0 mapeamento de suscetibilidade, diante dos diferentes mecanismos dos
processos, devem levar em conta as caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas, geoecoldgicas
(vegetacdo e uso da terra), sintetizadas nas cartas geotécnicas de planejamento. Esses fatores
devem ser previamente cartografados na mesma escala de interesse da analise e do mapeamento
pretendido, o qual, por meio da anélise de ameacas e dos elementos em risco (de natureza
socioecondmica e geoecoldgica), possibilitara a indicagdo para elaboragdo posterior das cartas
geotécnicas de aptiddo urbanistica e de risco.

Como exemplo de diretrizes gerais de planejamento, em areas com alto e médio grau de
suscetibilidade, tem-se:

Grau Alto — em &rea ndo ocupada: restringir a forma de ocupacdo; em &rea ocupada:

elaborar carta geotécnica de risco detalhada.

Grau Médio — em area nao ocupada: exigir estudo detalhado para ocupacao; em area

ocupada: avaliacdo de risco e eventual cartografia geotécnica de risco.

A metodologia adotada para a elaboracdo da Carta Geotécnica de Aptiddo a
Urbanizacdo do municipio do Ipojuca-PE na escala de planejamento (1:25.000) foi
desenvolvida pelo Gegep-Laboratério para Reducdo de Risco de Desastres (LABRRID)/UFPE,
apresentada na secdo 4.2 como metodologia do Gegep. Essa metodologia tem como fonte
principal a metodologia desenvolvida por Diniz et al. (2013) e Coutinho (2013). Baseia-se em
UT por meio da abordagem multitematica com sobreposicao e cruzamentos de mapas teméticos
de forma a se obter uma compartimentacédo. Sao elaborados produtos cartograficos de diferentes
temas. Além de analisar os parametros dos meios fisico e antropico, uso e ocupacgéo da terra e
legislaces vigentes, essa metodologia conta com reuniGes técnicas com a participacao de uma
equipe de pesquisadores multidisciplinar e interdisciplinar (Figura 4.3), alunos de graduacéo e
pos-graduacdo e de gestores da prefeitura do municipio no fornecimento de informaces e de
materiais, no acompanhamento da elaboracéo integral dos estudos para elaboracéo da carta, no
debate dos resultados obtidos e na validacdo das decisbes. A Figura 4.4 esquematiza a
metodologia do Gegep.
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Figura 4.3 — Fluxograma da equipe do Gegep composta por profissionais de diversas areas de atuacao

Coordenador
Prof. Roberto Quental Coutinho
|
[ 1 1
Apoio Grupos Apoio Técnico e
Administrativo Temdticos Logistico

Vulnerabilidade
/ Resiliéncia

Geotecnia /
Pedologia

Recursos
Hidricos

Geologia,
Geomorfologia

Cartografia e

Economi
Geoprocessamento conomia

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Saliente-se que a presente pesquisa esta inserida no Projeto MCidades/UFPE/ Gegep,
intitulado: Elaboracdo de Cartas Geotécnicas de Aptiddo a Urbanizacdo no Municipio do
Ipojuca, localizado na regido metropolitana do Recife, estado do Pernambuco, sob a
coordenacdo do Prof. Roberto Quental Coutinho, conforme descrito na se¢édo 1.1.

Destaca-se, ainda, a experiéncia do Grupo Gegep em outros trabalhos desenvolvidos
nas linhas de pesquisas de estabilidade e erosdo de encostas, mapeamento e gestdo do risco de
movimento gravitacional de massa, eroséo e inundacdo, e cartografia geotécnica para fins de
planejamento e uso do solo, tais como Bandeira (2003); Bandeira e Coutinho (2015); Bandeira,
Coutinho e Alheiros (2004); Bandeira, Alheiros, e Coutinho (2005); Coutinho (2014); Coutinho
etal. (2016), Henrique (2014), entre outros. Como politica do Gegep nos municipios onde estdo
sendo feitos os mapeamentos, séo selecionados locais para estudos detalhados por estudante de
pos-graduacdo, por exemplo: Almeida (2016); Magalhdes (2014) e Souza (2014).

Além dos trabalhos desenvolvidos pelo Grupo Gegep, deve-se destacar outros trabalhos
importantes desenvolvidos na regido metropolitana do Recife e no municipio do Ipojuca:
Alheiros (1998); Alheiros e Ferreira (1989); Alheiros et al. (1988; 2003); Guerra (1998);
Gusmaéo (1993); Gusmao e Alheiros (1997); Gusmao et al. (1992; 1993); Pfaltzgraff (1998,
2003, 2007), dentre outros.



Figura 4.4 — Esquema da metodologia do Gegep
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Fonte: Coutinho (2014).
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5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Esta secdo trata das caracteristicas da area de estudo, apresentando, resumidamente a
localizacdo, as caracteristicas fisicas, aspectos socioeconémicos e demogréficos e processo de
urbanizacdo do municipio do Ipojuca.

5.1 LOCALIZACAO E ACESSO

O municipio do Ipojuca, onde se realizou esta pesquisa, ocupa uma area de 527,107
km?, sendo envolvido por uma extensdo perimetral de 111,79 km. Localiza-se na regido
metropolitana do Recife, estado de Pernambuco. Situa-se a 52 quildmetros do Recife na zona
litoral da Mata Sul (Figura 5.1).

Pela localizagdo geogréafica de seu porto, Suape desperta o interesse de grandes grupos
empresariais do Brasil e do mundo. Conecta-se com, pelo menos, 160 portos de todos os
continentes e é considerado um dos principais polos de investimentos do pais.

O Complexo Industrial Portuario de Suape concentra, atualmente, mais de cem
empresas operantes e outras cinquenta em processo de implantagdo. Todo esse contingente
portuério-industrial é responsavel pela geragdo de empreendimentos nos mais diversos
segmentos e mais de 25 mil empregos diretos.

O municipio é formado por trés distritos, o Distrito Sede, o Distrito de Nossa Senhora
do O e o Distrito de Camela, e pelos povoados das praias de Porto de Galinhas, Muro Alto,
Cupe, Maracaipe, Serrambi, Toquinho e seus engenhos.

A sede municipal localiza-se na latitude 08°24°00” e longitude 35°03°45”. O municipio
limita-se ao norte com o municipio do Cabo de Santo Agostinho, na Pedra do Meio na Boca da
Barra de Suape; ao sul, com o municipio de Sirinhaém na Boca da Barra do rio Sirinhaém; a
leste, com 0 Oceano Atlantico; a oeste, com o municipio de Escada. Pode ser acessada por quem
vem de Recife pela Rodovia Federal BR-101 Sul, e posteriormente, pela PE-60 ou pela Rota
do Atlantico PE-009 e VPE-052 (pedagiada).



Figura 5.1 — Localizagdo do municipio do Ipojuca-PE
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5.2 CARACTERISTICAS FiISICAS

5.2.1 Clima

O clima do municipio do Ipojuca ¢ do tipo tropical chuvoso, quente ¢ imido As’na
escala de Koppen, com chuvas de outono-inverno, amenizado por brisas marinhas e alisios do
sudeste. O periodo das chuvas situa-se entre 0s meses de margo e agosto (outono-inverno),
sendo 0s meses mais Umidos 0s que vdo de maio a agosto. Dentro desse periodo, a precipitacdo
pluviométrica oscila entre 140 e 270 mm mensais, com média anual variando entre 1.500 e
2.000 mm. A temperatura média anual estd em torno de 26°C, com temperaturas minimas e
méaximas em torno de 18°C e 32°C respectivamente (TORRES, 2014).

Dados pluviométricos fornecidos pela Usina Ipojuca referentes ao municipio do Ipojuca
encontram-se no Gréafico 5.1, onde estdo as precipitacfes mensais de 1941 a 2013 e a média

mensal dos ultimos setenta e dois anos.

Gréfico 5.1 — Precipitacdes pluviométricas no municipio do Ipojuca de 1941 a 2013 e médias mensais
dos ultimos setenta e dois anos
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

5.2.2 Vegetacédo

Inserido na zona fisiografica da mata atlantica, vegetacao, o municipio € do tipo floresta
subperenifolia, com partes de floresta hipoxerofila. Apresenta como bioma a mata atlantica,

onde resquicios podem ser encontrados em pequenas areas do municipio em razdo de sua
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substituicdo pela cultura da cana-de-agucar. O litoral comporta mangues. Os tabuleiros do
Engenho Gameleira tém uma vegetacdo exotica, tipica de cerrados do Planalto Central

brasileiro, com predominancia de cajueiro-brabo, guajiru e orelha-de-burro.

5.2.3 Solos

Em geral, no municipio do Ipojuca, hd ocorréncia de solos com baixa a meédia
fertilidade, rasos a moderadamente profundos, com limitacdo de drenagem e topografia
irregular. E comum a existéncia de solos com elevado teor de argila e com limitagio em relagéo
a absorcdo de nutrientes. Em menor escala, sdo inaptos ou apresentam severas limitacGes para
a exploragdo agricola. A maior parte do municipio de Ipojuca tem seu territorio ocupado por
solos distroficos.

De acordo com o mapa pedoldgico elaborado por Silva et al. (2001), o solo do municipio
de Ipojuca € composto predominantemente pela classe Argissolo (PA), seguido por Latossolos
(LA), gerados pela alteracdo das rochas do embasamento cristalino. Os Gleissolos (G) séo
encontrados nos aluvides e os Nitossolos (NVdf), localizados pontualmente na parte norte da

regido (Figura 5.2).

Figura 5.2 — Mapa pedolégico do municipio de Ipojuca
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Fonte: Silva et. al. (2001).
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Por toda a faixa litoranea, podem-se encontrar, como resultado da alteracdo dos
sedimentos mais recentes, 0s Solos de Mangues (SM) e os Neossolos (RQo). Nas proximidades
do Complexo Industrial Portuario de Suape, observaram-se os RQo em conjunto com 0s
Espodossolos (ESo).

No Quadro 5.1, pode ser observada a correlagdo entre a classificacdo antiga e a nova

dos solos de acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa).

Quadro 5.1 — Correlagdo entre a classificagdo nova e antiga dos solos

Classificagdo Nova Classificagdo Antiga
] Podzélico Amarelo
Argissolo "
Podzélico Vermelho-Amarelo
Espodossolo Podzol Hidromérfico
Gleissolo Haplico Gleissolo
Latossolo Latossolo Amarelo
Areia Quartzosa
Neossolo ) )
Areia Quartzosa Marinha
Nitossolo Terra Roxa
Organossolo Solo de mangue

Fonte: Embrapa (2006).

5.2.4 Hidrografia

O municipio é composto por quatro bacias hidrograficas, a bacia do Ipojuca (Fotografia
5.1), que € a principal do municipio, abrangendo os distritos sede e Nossa Senhora do O e as
respectivas areas de expansdo; a bacia do rio Sirinhaém e os Grupos Litoraneos GL2 e GL3.
H4, ainda, uma série de canais, naturais ou ndo, que cortam as areas planas, muitas vezes
inundadas, situadas no litoral do municipio. A presenca dessas quatro bacias ressalta a larga

planicie fluviomarinha, &reas alagadas préximas do litoral com presenca de mangues.
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Fotografia 5.1 — Rio Ipojuca a direita e corrego a esquerda bastante assoreado na area de expanséo do
distrito de Camela, Ipojuca-PE

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

5.2.5 Geomorfologia

O municipio de Ipojuca apresenta oito unidades de relevo, sendo assim classificadas:
Planicies Fluviais ou Fluviolacustres, Planicies Fluviomarinhas, Planicies Costeiras, Dominio
de Colinas Amplas e Suaves, Dominio de Colinas Dissecadas e de Morros baixos, Dominio de
Morros e de Serras Baixas (AMARAL, 1998).

Na parte central e oeste, as unidades Dominio de Colinas Dissecadas e de Morros
Baixos, Dominio de Morros e de Serras Baixas representam as alterac6es sofridas pelas rochas
pré-cambrianas do embasamento cristalino. Nessas unidades ocorre o predominio de fundos de
vales em “V”, linhas de cumeadas, cume de morros, colinas arredondadas e encostas convexas,
resultando em ravinamentos, deslizamentos e vogorocamentos em alguns locais.

A unidade Dominio de Colinas Amplas e Suaves também pode ser observada nos
sedimentos da Bacia do Cabo, onde h4 o predominio de fundos de vales em “U”, cumes
arredondados e angulares, morros e colinas que antecedem a Chapada da Borborema.

Nas Planicies Costeiras, observam-se os Terracos Marinhos Pleistocénicos, sedimentos
arenosos remanescentes da penultima transgressdo marinha; encontram-se em uma faixa que
acompanha todo o litoral do municipio. Ambos com a mesma composicao litologica divididem-
se em dois niveis distintos: Terrago marinho superior, situado de 4 a 8 m de altitude acima do
nivel do mar, com idade do Pleistoceno, e Terragco marinho inferior, que ocorre com, no
méaximo, 6 m de altitude e foi formado no Holoceno.

As Planicies Fluviais, depdsitos de origem fluvial assentados nas varzeas dos rios
durante o periodo das cheias, estdo sujeitas a inundagdes periodicas dos rios. Sao observadas

ao longo dos rios Ipojuca, Arimbi, Sibird e Sirinhaém.
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A Planicie Fluviomarinha, localizada ao longo da costa, composta por sedimentos finos
arenoargilosos depositados com alguma interferéncia marinha, formou-se sob as condicdes
ambientais do Quaternario. Representa-se pelas praias, recifes, terracos e planicies, mangues,
bancos de areia, planicie fluviolagunares e 0s depositos de assoreamento.

Os Manguezais sdo areas baixas, periodicamente inundaveis, situadas principalmente
ao longo dos trechos inferiores dos rios; sofrem a influéncia direta do mar e tém uma vegetacéao
caracteristica que se assenta em um substrato de sedimentos finos ricos em matéria organica.
As Praias Recentes sdo formadas por sedimentos arenoquartzosos que se distribuem em estreita

faixa de norte a sul do municipio.

5.2.6 Geologia

A éarea do municipio do Ipojuca apresenta duas unidades geotectbnicas principais: 0
embasamento cristalino e a Bacia Pernambuco. Nesse contexto, o0 Quadro 5.2 identifica as
unidades litoestratigraficas que ocorrem na area de estudo. A evolucdo geoldgica dessa area
estd fortemente condicionada ao processo de abertura do Oceano Atlantico Sul, durante o

periodo Mesozdico (100 a 80 milhdes de anos).

Quadro 5.2 — Unidades litoestratigraficas da area de estudo

Periodos Geolbgicos Litologias
QUATERNARIO Depésitos fluviais, de praias e Areja§ quartzosas, siltes e argilas
mangues organicas
Formacéo Barreiras . . .
) Avreias argilosas a siltosas
TERCIARIO
< . Conglomerados com componentes
Formacéo Algodoais 2
vulcénicos
Formacdo Estiva Calcérios e margas
" Granito do Cabo Granito
CRETACEO - - — -
Suite Ipojuca Riolitos, traquitos, tufos e basaltos
Formacéo Cabo Conglomerados, arcdsios, argilitos
PRE-CAMBRIANO | Embasamento Cristalino Granitos, gnaisse e migmatitos

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Durante a separacdo dos continentes sul-americano e africano em razéo de esforgos
tectdnicos, ocorreu a formacgdo do Oceano Atlantico e a geracdo de meios grabens no litoral da
regido por meio de falhamentos com direcdo NE-SW, onde foi depositada a Bacia do Cabo —
Grupo Pernambuco, os quais posteriormente foram recobertos por sedimentos recentes do

Quaternario.
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5.2.7 Extrativismo mineral

A atividade mineraria existente no municipio do Ipojuca caracteriza-se, como em
praticamente toda a regido metropolitana, essencialmente por uma concentracao de pequenos e
médios empreendimentos de extracdo de bens minerais de uso na construcao civil, de baixo
valor agregado e, no geral, por uma baixa capacitacao tecnoldgica.

As ocorréncias minerais registradas no municipio sdo basicamente destinadas a
construcdo civil. Entre elas, encontram-se o caulim, as rochas ornamentais, areia, argilas, turfa,
riolito, traquito e ignimbrito. Por outro lado, a areia é extraida em grande quantidade do leito
do rio Ipojuca. S&o extraidas de forma manual fazendo uso de lavra por canoa/barca, com pas
e picaretas manuais (Fotografia 5.2) e de forma semimecanizada por meio de dragas de succ¢ao
(Fotografia 5.3).

Fotografia 5.2 — Lavra manual de areia no rio Ipojuca

W

Fonte: Pinto (2009).
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Fotografia 5.3 — Lavra de areia em leito de rio (alto e baixo do rio Ipojuca) por dragagem

Fonte: Pinto (2009).

5.3 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS E DEMOGRAFICOS DO MUNICIPIO DO
IPOJUCA-PE

Segundo o censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2011), em
2010, o municipio do Ipojuca apresentava uma populacao de 80.637 mil habitantes, com uma
densidade demogréfica de 151,39 hab/km?, dividida em 59.719 habitantes, ocupando as &reas
urbanas e 20.918 nas areas rurais, com uma taxa de urbanizagéo de 74,06%. Realizando-se uma
analise entre os anos de 2000 e 2010 (Gréafico 5.2), em 2000, a populacgéo residente, segundo o
censo, era de 59.281 habitantes e em 2010 passou a ser de 80.637 habitantes, ou seja, houve um
aumento significativo de 36%.

J& o nimero de domicilios permanentes, aumentou em 64% entre 2000 e 2010, saltando
de 13.414 para 22.016, o que infere uma forte pressdo imobiliaria no municipio em decorréncia
do fluxo imigratério, principalmente em funcdo da dindmica econdmica atual gerada pelo
crescimento do polo industrial de Suape.
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Gréfico 5.2 — Crescimento anual da populagédo entre 1991 e 2010 do municipio do Ipojuca
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Fonte: IBGE (2013).

A regido tem um dos maiores complexos industriais portuarios do pais (o0 Porto de
Suape), responsavel pela exportacdo e importacdo de produtos manufaturados e agricolas.
Segue-se o setor agricola com destaque para a cultura de cana-de-agucar, bastante utilizada para
a producdo de acucar, alcool hidratado, alcool anidro e melago. Outros produtos sao explorados
como a mandioca, laranja e manga. O setor da pecuéria é representado pelos bovinos e, em
segundo plano, os caprinos. Destacam-se 0s negdcios do setor de turismo, que tém a Praia de
Porto de Galinhas como estrela principal. Também impulsionam a economia, com a rede

hoteleira.

5.4 PROCESSO DE URBANIZACAO DO MUNICIPIO DO IPOJUCA

O municipio foi criado em 30 de marco de 1843 pela Lei Provincial n.° 152. Recebeu
esse nome por estar inserido nos dominios da bacia hidrogréfica do rio Ipojuca além do rio
Sirinhaém e do grupo de bacias de pequenos rios litoraneos. Pertencente a Zona da Mata do
estado de Pernambuco tem, historicamente, seu territorio dominado pelo poder dos
representantes da producdo e comercializacdo da cana-de-aglcar e seus derivados. Durante
séculos, representou a simbologia do poder dos senhores de engenho e, posteriormente
usineiros no estado.

A construcdo do Complexo Industrial Portuario de Suape, que se estabelece em area do
municipio, veio para a populacdo local como uma esperanca na mudanca do perfil

socioecondmico, uma vez que o modo de a cana-de-agucar ser produzida na regido tolhe o
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surgimento e a dinamizacdo de outras atividades econdmicas. A importancia e atracdo de
industrias e empresas, em funcdo da centralidade desse porto, s6 veio ganhar forca na segunda
metade da década de 2010. O anuncio da construcdo da refinaria Abreu e Lima e do estaleiro
Atlantico Sul em 2005 foi o principal marco da reestruturacdo socioeconémica ndo s6 do
municipio em questdo, mas de toda a regido metropolitana do Recife (MACHADO, 2014).

O processo de urbanizagdo contribuiu para que Ipojuca tivesse um aumento em sua
densidade populacional, sem que os investimentos em infraestrutura basica dessem
sustentabilidade ao aumento da populacdo. Apesar da extensa area territorial, a zona urbana é
pequena e muitas familias moram aglomeradas nos distritos e povoados, haja vista grande parte
da terra pertencer as usinas canavieiras. Ressalte-se que 0s recursos aplicados ndo foram
compativeis com o desenvolvimento, o que gerou desordenamento da cidade.

Para evitar os problemas socioespaciais e minimizar os impactos no municipio, surgem
planos e diretrizes para Suape, elaborados pelo Governo do Estado. O primeiro Plano Diretor
de Suape criou-se em 1973, ainda sem a existéncia do porto e do complexo de Suape, no qual
apenas se definiram areas destinadas para essas finalidades. Em 1978, época da criacdo da
Empresa Suape, elaborou-se o Plano Suape pela Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisas
de Pernambuco (Condepe-Fidem), que tracou normas de uso do solo para o complexo. Em
1983, criou-se 0 Decreto n.° 8.447/83 de 2 de margo, as normas de uso do solo, uso dos servicos
e preservacao ecologica do Complexo Industrial Portuario de Suape (PERNAMBUCO, 1983).

Com esse decreto, em 1994, o Complexo de Suape passou a comportar uma Zona de
Processamento de Exportacédo (ZPE) que ampliou a capacidade de oferta de servi¢os portuarios.
A Agéncia Condepe-Fidem (2008) tragou Diretrizes para a Ocupacdo Sustentavel para Suape
que acrescentaram a preocupacgao com a ocupacao sustentavel, empregando-se o conceito de
sustentabilidade urbana e regional ampliada, diante da necessidade enfrentar a degradacdo do
meio ambiente associada ao problema da pobreza da area. Além desses planos, o Plano Diretor
de Ipojuca insere 0 Complexo de Suape na Zona de Atividade Portuéria (ZAP) de Suape,
pertencente a Macrozona de Equilibrio Urbano-Ambiental (MEUA), com restri¢6es visando a
manutencdo ambiental (Lei n.° 1490/2008, Plano Diretor do Municipio de Ipojuca), conforme
Medeiros et al. (2014).

Ipojuca dispde, atualmente, do Plano Diretor (Lei n.° 1490 de junho de 2008), como
instrumento legal para o planejamento, que é parte integrante do Programa de Controle Urbano
e Ambiental do Territdrio Estratégico de Suape. De acordo com o Plano Diretor do municipio
do Ipojuca e respectivo zoneamento, o territério municipal divide-se em duas macrozonas
(Figuras 5.3 e 5.4):
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a) Macrozona de Sustentabilidade Rural (MSR) — composta pela Zona Especial de
Desenvolvimento Rural Sustentavel (ZEDRS) e pelo Eixo de Dinamizacéo
Econdmica (EDE).

b) MEUA - Composta pela Zona de Requalificagdo Urbana (ZRU), Zona de
Urbanizacéao Preferencial (ZUP) 1, 2 e 3, pela Zona de Equilibrio Ambiental (ZEA),
Zona de Sustentabilidade da Orla (ZSO), Zona de Interesse Turistico (ZIT), Zona de
Atividade Industrial e Logistica (ZIL), Zona de Atividade Portuaria de Suape (ZAP).
Além dessas zonas, existem a Zona Especial de Manutengdo da Morfologia Original
(Zemo), a Zona Especial de Interesse Institucional (ZEII), as Zonas Especiais de
Interesse Social (Zeis), Zona Especial de Protecdo Integral (Zepi) e a Zona de

Atividades Industriais e Logisticas (Zail).

Figura 5.3 — Diagrama da modelagem espacial do zoneamento
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Figura 5.4 Mapa de zoneamento do municipio do Ipojuca
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A MSR compreende a porcio oeste do territério municipal. E formada por uma extensa
area de cultivo da cana-de-agucar, permeada por estruturas naturais que garantem o equilibrio
ambiental do territorio e apresenta ampla rede de estradas vicinais, que permitem a
conectividade entre os ndcleos urbanos dando mobilidade e acessibilidade ao territorio
municipal.

A ZEDRS corresponde as areas de: a) assentamentos rurais de reforma agraria,
legalmente definidos pelo Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréaria (Incra) de
Pernambuco; b) assentamentos organizados pelo Fundo de Terras do Estado de Pernambuco
(Funtep).

Essa zona destina-se ao fomento de atividades econdmicas, agropecuarias,
agroindustriais em especial; ao estimulo e apoio a agricultura diversificada e a producao
socialmente estruturada de cana-de-agucar e seus derivados.

A Zona Especial de Atividades Industriais e Agroindustriais (Zeia) corresponde a
porcdo do territorio destinada a instalacdo controlada de: a) atividades industriais,
agroindustriais e demais atividades econémicas estruturadoras; b) equipamentos especiais de
referéncia regional.

A MEUA compreende a porcao leste do municipio, caracterizada por elementos fisicos
e naturais que induzem e condicionam o processo de apropriacdo espacial.

A ZRU corresponde as areas de urbanizacdo consolidadas dos nucleos urbanos de
Ipojuca Sede e dos distritos de Nossa Senhora do O e Camela apresentando as seguintes
caracteristicas:

I. limitagBes ao processo de expansdo fisica em raz&o da forte atividade de cultivo de

cana-de-agucar nas areas circundantes aos nucleos urbanos;

Il. lugares centrais conservando a morfologia original da formacdo urbana, com o
tracado organico e ocupacéo diferenciada;

I11. elevado nivel de adensamento construtivo, sobretudo nas areas periféricas, que se
encontram ocupadas por assentamentos espontaneos de urbanizacdo precéria e
caracterizadas pela existéncia de: a) situacdes de risco de alagamentos, declividade
do solo e deslizamentos; b) falta de sistemas de saneamento basico.

A ZUP-1 corresponde as areas adjacentes aos nucleos urbanizados de Ipojuca Sede e

dos distritos de Nossa Senhora do O e Camela. Cumpre um papel estratégico de indugio do
processo de expansdo urbana dos nicleos urbanos consolidados do municipio. Essa zona tem

como um dos principais objetivos atender a demanda reprimida por moradia, que compde o0
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déficit habitacional do municipio e a demanda decorrente dos grandes investimentos previstos
para o0 Complexo Industrial Portuario de Suape.

A ZUP-2 compreende areas proximas aos nucleos urbanos dos Distritos Sede e de Nossa
Senhora do O. Cumpre papel estratégico no processo de expansio urbana dos nicleos urbanos
consolidados do Ipojuca Sede e Nossa Senhora do O, com caréter secundario, em relagéo a
ZUP-1.

A ZUP-3 corresponde a porcao do territério do municipio, atualmente utilizada para o
cultivo de cana-de-actcar, com um perfil fundiéario configurado por propriedades de grande
porte.

A ZEA refere-se a porcdo oeste do territério municipal sob influéncia do ambiente
estuarino, tendo como principais caracteristicas:

I. extensa malha hidrica, em especial, os cursos d’agua dos rios Ipojuca, Merepe,

Maracaipe e Sirinhaém;

Il. vdrzeas, manguezais e areas remanescentes de mata atlantica;

I1l.  &reas de protecdo ambiental legalmente instituidas:

a) APA de Sirinhaém;

b) Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) de Nossa Senhora do Outeiro de

Maracaipe.

A ZSO corresponde a porcdo do territorio definida pela faixa litornea, caracterizado
pela existéncia de:

I. nucleos urbanizados;

I1. ecossistema estuarino;

I11. elevada potencialidade turistica.

A ZIT corresponde a faixa de terra localizada a beira-mar, e a Zail corresponde as
porgdes do territorio localizadas proximas dos distritos industriais existentes e projetados.

A ZAP de Suape compreende o territorio legal do Complexo Industrial Portuério de
Suape.

As Zeis correspondem as partes do territdrio que apresentam uma situacdo de
urbanizacédo precaria resultante de processos informais de ocupacéo do solo e da escassez de
recursos para investimentos publicos. As areas classificadas como Zeis no municipio do Ipojuca
sdo: 1. Zeis Nucleo Urbano de Ipojuca Sede (Campo do Avido/Antdnio Dourado Neto, Vila de
S3o0 Miguel e Capim Verde); 2. Zeis do Nucleo Urbano do Distrito de Nossa Senhora do O
(Sitio do Nestor); Zeis do Nucleo Urbano do Distrito de Camela (Alto da Caixa d’Agua/Alto
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da Palmeira), Alto do Cemitério, Alto da Compesa, Socd, Salinas, Pantanal, Maracaipe e
Serrambi); 3. Zeis fora dos nucleos urbanos (Ruropolis, Bela Vista e California).

O efeito imediato do crescimento econémico é o aumento do movimento imigratério e
consequente aumento de demanda por moradias. Em decorréncia disso, surge no municipio uma
série de projetos habitacionais em zonas de expansdo urbana, definidas pela Lei n.° 1490/08 —
Plano Diretor do Ipojuca (IPOJUCA, 2008).

Como destaque, citam-se dois grandes projetos que estdo sendo implantados neste
momento na zona de urbanizacédo preferencial do Distrito Sede:

I. Reserva Ipojuca — area total: 71,65 ha; éarea construida: 28,87 ha; unidades

habitacionais: 4.864. Centro Comercial e de Servicos.

I1. Engenho Trapiche — area total: aprox. 230 ha; unidades habitacionais: 16.000. Centro

Comercial e de Servigos

Além desses dois projetos habitacionais, existem projetos de expansao urbana em outros
pontos do municipio (Conjunto Habitacional de Camela e loteamentos em Nossa Senhora do O
e Litoral).

Apesar dos novos projetos habitacionais e do Plano Diretor do municipio citado acima,
faz-se necessario adapta-lo a realidade atual e futura do municipio. O que se observa é a
fragilidade institucional do municipio @ medida que ndo conseguem ter controle das ocupacfes
irregulares pela falta de estrutura de fiscalizacdo. Também ndo conseguem implementar as
diretrizes estabelecidas pelo seu plano diretor, uma vez que esse é o principal instrumento de
planejamento urbano. Ao contrario, observa-se uma enorme defasagem entre as diretrizes
estabelecidas no zoneamento do municipio e a realidade encontrada.

O municipio ndo tem nenhum tipo de mapeamento que fornecga informagGes geotécnicas
que possam ser utilizadas como ferramenta de auxilio ao planejamento e controle do uso e
ocupacdo do solo. Dessa forma, as normas e diretrizes de uso e ocupac¢éo do solo que compdem
a lei do Plano Diretor elaboraram-se com base em critérios que ndo levaram em conta as
caracteristicas geotécnicas dos solos.

A utilizacdo dessas informagGes basicas como geologicas e geotécnicas, voltadas a
caracterizacdo do meio fisico, bem como o entendimento das relacdes entre ocupacdo
desordenada do solo e os riscos associados, tornam-se fundamentais para subsidiar acdes de
planejamento.

Segundo Mattoso (2013), com o crescimento no numero de trabalhadores e operarios de
Suape, migrados de outras localizacdes, e a demanda natural por moradia, constrdi-se casa de

laje sem raizes com a formacao cultural, originando habitacdes quentes de adaptacéo dificil ao
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clima tropical. A falta de mobilidade urbana e de planejamento para atender ao aumento do
trafego de veiculos e a demanda de pessoas em busca de moradias tem transformado o
municipio em conglomerado de construc@es irregulares. A Fotografia 5.4 mostra um modelo

de construgéo irregular.

Fotografia 5.4 — Construgdes irregulares, Ipojuca-PE

Fonte: Acervo egep, 4 mar. 2015.

De acordo com Silveira (2010), a instalacdo de Suape ndo implicou somente
expropriacdes de terra para instalacdo de inddstrias, mas um processo de urbanizacdo acelerado,
ndo planejado, e com fortes consequéncias ambientais. Resultante desse processo, também se
observa a ocupagdo de novas moradias em areas antes destinadas a producdo agroindustrial
canavieira, sem que tenha sido planejada essa expanséo urbana.

A Fotografia 5.5 mostra esse processo no municipio de Ipojuca totalmente resultante de

uma acdo informal.
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Fotografia 5.5 — Area destinada & produg&o agroindustrial, Ipojuca - PE

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

A falta de capacidade do municipio na promo¢do de uma politica habitacional tem
promovido um crescente numero de ocupacgdes espontaneas, justificado pela proximidade do
trabalhador ao local de trabalho, pela valorizacdo do solo na regido, pela expropriacdo, o que
torna inacessivel as camadas populares; sobretudo, associado a incapacidade do Estado em
atender a demanda de moradias. O que levou a populagéo, principalmente a de baixa renda, a
ocupar areas extremamente problematicas, tais como areas propicias ao desenvolvimento de
deslizamentos (Fotografia 5.6) ou erosfes intensas, areas sujeitas a inundacdes, terrenos
capazes de desenvolver subsidéncias e colapsos como planicies de inundacdo e encostas de
morros (Fotografia 5.7).

Fotografia 5.6 — Ocupacdes espontaneas em areas antes destinadas a producdo
agroindustrial apresentando area de risco de deslizamentos, Ipojuca-PE

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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Fotografia 5.7 — Ocupagdes espontaneas em areas planicies de inundacdo e encostas de morros,
Ipojuca-PE

L

Fonte: Acervo Ggep, 4 mar. 2015,

Em 2011, publicou-se o novo Plano Suape 2030, Decreto n.° 37.160, de 23 de setembro
de 2011, que estabelece no seu zoneamento areas de protecdo ambiental, industrial e portuéria,
bem como as condicBes de uso, ocupacdo e parcelamento do solo do espaco territorial de Suape
(PERNAMBUCO, 2011). Estabelece também que o Territério Estratégico de Suape sera
formado pelos municipios de Cabo de Santo Agostinho, Ipojuca, Jaboatdo dos Guararapes,
Moreno, Escada, Ribeirdo, Sirinhaém e Rio Formoso. Propde apoiar as prefeituras do Cabo de
Santo Agostinho e Ipojuca na revisdo das Leis de Uso e Ocupacéo do Solo, de Parcelamento e
edificacbes, assegurando compatibilidade dos pardmetros urbanisticos definidos pelo
instrumento normativo do novo plano diretor de Suape.

O artigo 12 trata do zoneamento ambiental, industrial e portuéario do espaco territorial
de Suape e tem por objetivo regular o parcelamento, uso e ocupacgéo do seu solo, estabelecendo
as condicdes para autorizacdo dessas modalidades de intervengdo segundo as diferentes
caracteristicas de seu sitio natural e construido. Assim, subdivide-se em oito zonas (Figura 5.5).

| - Zona Industrial Portuaria (ZIP)

Il - Zona Industrial (ZI)

I11 - Zona Central de Servigos (ZCS)

IV - Setor Especial de Habitacdo de Interesse Social (SEHIS)

V - Zona de Preservacao Ecoldgica (ZPEC)

VI - Setor Especial Ambiental (SEA)



VII - Zona de Preservacéo Cultural (ZPC)
VIII - Setor de Protecao Cultural (SPC).

Figura 5.5 — Previsdo de novos zoneamentos do Complexo Industrial Portuario de Suape
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Fonte: Pernambuco (2011).

Segundo Medeiros et al. (2014), o novo Plano Suape 2030 apresenta mudangas em

relacdo ao plano anterior. O novo plano aprofunda a questdo socioambiental e cultural com a

introducdo de areas como a regido do Parque Armando Holanda, parte da Ilha Cocaia e dos

engenhos, como o Massangana. Realizou-se, também, o cadastramento das familias que

habitam Suape, e algumas delas que vivem em area de protecdo ecoldgica serdo retiradas para
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que as areas de preservacao sejam recuperadas. Contempla, ainda, o diagndstico da Agéncia
Estadual de Meio Ambiente (CPRH) para conservacdo de matas e contrapartida das
intervencgdes que precisaram suprimir a vegetacdo. Outra grande novidade € que o novo plano
ZPEC, que era de 48% da area total, passou para 59% a partir da incorporacdo de novas areas
onde ha cultivo de cana. Mudanca em relacdo ao plano anterior € a criagdo da ZCS que tera um
bairro planejado com 200 hectares, com edificios comerciais, clinicas, hotéis e centro de
convencgles, e trata de questdes como a Mobilidade e Acessibilidade, Regulamentacédo

Ambiental, SituacGes Especiais, Gestdo e o Licenciamento Ambiental e Urbanistico.

5.5 REVISAO DO PLANO DIRETOR ATUAL

O municipio esta revendo e atualizando seu Plano Diretor para acompanhar
adequadamente seu crescimento rapido e desordenado. O Plano Diretor atual ndo acompanhou
as transformacgOes impulsionadas por Suape. Ipojuca faz parte do cadastro nacional de
municipios com areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundag6es
bruscas ou processos geoldgicos ou hidrologicos correlatos. Segundo a Lei n.° 12.608/12, ao
incluir essa disposi¢do no artigo 41 da Lei n.° 10.257/01, os Planos Diretores dessas cidades,
como estabelece o artigo 42-A, inciso 11, da Lei n.° 10.257/01, devem conter mapeamento com
as areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundacdes bruscas ou
processos geologicos ou hidroldgicos correlatos, levando-se em conta as cartas geotécnicas
como dispde o artigo 42-A, 8 1.° da Lei n.° 10.257/01.

Existe uma grande expectativa de que o municipio incorpore adequadamente a Carta
Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo nesse novo Plano Diretor, considerando os aspectos
geoldgico-geotécnicos do meio fisico, contribuindo na identificacdo de possiveis areas de risco
em funcédo de uma possivel alteracdo do meio fisico. Além dessa carta, 0 municipio pode contar
também com as cartas geotécnicas de 1:10.000 (perimetro urbano e de expansdo urbana) e 0s
mapas de suscetibilidade, vulnerabilidade e de risco a movimento de massa e inundagdes em
escala de detalhe nas areas ocupadas. Esses produtos foram elaborados pelo Gegep com
parcerias com o Mcidades (Carta Geotécnica) e Ministério da Integracdo (Mapeamento de

Risco). Além dos mapas tematicos (uso e ocupacgdo, zoneamento ambiental, etc.).
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E ETAPAS DA PESQUISA

Conforme visto na secdo 4, existem varias metodologias de mapeamento geotécnico
ligadas ao planejamento urbano. A elaboragdo da carta geotécnica pode realizar-se de acordo
com diversas abordagens. Existe uma convergéncia entre as diversas metodologias quanto a
aplicacdo do critério de Sistemas de Terreno para a compartimentacdo das unidades
homogéneas. Ha, basicamente, trés direcGes metodoldgicas para se chegar as Unidades de
Terreno (UT): por células em uma malha quadrada; por sobreposicdo de mapas tematicos e por
unidades de mapeamento de terrenos (analise integrada). A Carta Geotécnica de Aptidao a
Urbanizacdo do municipio do Ipojuca-PE na escala de planejamento (1:25.000) foi
desenvolvida pelo Gegep-LABRRID/UFPE por Coutinho (2014). Sendo assim, esta pesquisa €
parte dessa carta e teve como objeto principal contribuir na sua elaboracéo.

A principal diferenca entre 0 método trabalhado no projeto (COUTINHO, 2014) e o
apresentado na presente tese consiste em maior revisdo bibliografica, que apresenta uma
abordagem teorica dos principais temas que embasaram a pesquisa, secles 2, 3 e 4, 0
melhoramento na qualidade de informacdes geotécnicas das unidades de terreno com a
elaboracéo de um banco de dados de sondagens (SPT e rotativas), com um conjunto de mais de
500 boletins de sondagens, informacdes de perfil de reconhecimento de solos e pocos tubulares
(secdo 6.8) e ensaios de caracterizacdo geotécnica. Além da caracterizacdo geotécnica da
Unidade de Terreno com a utilizacdo do banco de dados de sondagens, foi dado também maior
detalhamento na Formacéo Cabo (secdo 7.1). Outra importante contribuicao deste trabalho foi
a Elaboracdo do mapa de zoneamento para o aproveitamento de agregados para a construcao
civil para o municipio (se¢do 6.10.3). Em continuidade dos trabalhos do Gegep, dissertacfes de
mestrado foram desenvolvidas buscando estudos de detalhes em areas geoldgico-geotécnicos
apropriadas. A tese ultilizou dados dessas pesquisas complementares. Assim, a metodologia
para elaboracdo da carta geotécnica de aptiddo do municipio do Ipojuca desenvolveu-se em
quatro etapas.

A primeira consiste na organizacao e elaboracdo de documentacao cartografica e demais
materiais para a elaboracdo da carta geotécnica — revisdo bibliografica, reunides, inventario,
levantamento de campo, elaboracgéo do sistema para disponibilizacdo dos dados, reestruturacéo
da base cartografica na escala 1:25.000, elaboracéo do inventario, elaboracdo dos mapas basicos
e a caracterizacdo geotécnica das unidades de terreno com a criacdo do banco de dados de

sondagens e os resultados dos ensaios de caracterizacao geotécnica.
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Na segunda etapa, iniciou-se o processo de divisdo da area em diversas unidades em
funcdo das caracteristicas dos componentes do meio fisico analisado, gerando o Mapa de
Unidades de Terreno (UT) por meio da aplicacdo da Metodologia Gegep-UFPE, com a
sobreposicdo e cruzamentos das informacdes construidas na etapa 1.

A terceira etapa relaciona-se com a elaboragdo dos mapas tematicos (uso e ocupagao da
terra, zonas de protecdo ambiental e zonas para 0 aproveitamento de agregados) e cartas de
suscetibilidade a movimentos de massa e inundacéo, todos na escala de planejamento. Todas
essas etapas tiveram como objetivo a preparacao dos dados e a estruturagdo dos meios (sistemas
e recursos) a serem utilizados na etapa final do trabalho (etapa 4), na qual foi elaborada a Carta
Geotécnica de Unidade de Aptiddo a Urbanizacdo (UA), na escala de planejamento com a
sobreposicdo e cruzamentos dos resultados obtidos na etapa 2 e 3. Essa carta conta com um
quadro-legenda contendo trés classes principais de aptiddo a urbanizacdo (alta — vermelho;
média — laranja e amarelo; e baixa — verde), subdivididas conforme as restri¢c6es, uma descricao
sucinta das unidades de aptidao, os tipos de processos geodinamicos, diretrizes/recomendacdes
diferenciadas para cada unidade de aptiddo em funcao dos principais processos encontrados no
municipio, relatdrio técnico e o banco de dados para armazenamento e processamento dos
dados.

Nas etapas de 1 a 3 serdo apresentadas, resumidamente, as principais metodologias
abordando os aspectos e os temas que auxiliardo na melhor compreensao do assunto tratado
nessas etapas. Serdo apresentados nessa secdo o0s resultados em forma de documentos
cartograficos.

Nas etapas 2 e 4, serdo apresentadas uma sintese da metodologia aplicada para a
elaboracdo das UT e UA, e os resultados seréo apresentados na se¢do 7 — Resultados Obtidos e
Discussao.

A sequéncia geral das etapas de trabalho desenvolvidas simultanea ou sucessivamente

no presente estudo encontra-se representada no fluxograma apresentado na Figura 6.1.



Figura 6.1 — Fluxograma do método de trabalho
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Fonte: Coutinho (2014).

119



120

6.1 REUNIOES TECNICAS

Realizaram-se varias reunides com a prefeitura, pesquisadores, alunos de graduacéo e
po6s-graduacdo com varios objetivos, dentre eles: identificar os principais processos relativos ao
meio fisico do municipio, integrar a equipe do Gegep com gestores e técnicos das diversas
secretarias do municipio e trocar experiéncias com as diversas areas de conhecimento

envolvidas no trabalho (Fotografia 6.1).

Fotografia 6.1 — Reunido técnica da equipe do Gegep com gestores e técnicos da prefeitura
do Ipojuca

6.2 LEVANTAMENTO DE INFORMACOES EXISTENTES

Na fase de inventario, alem da pesquisa bibliografica sobre o tema proposto, foram
levantados todos os dados existentes na Prefeitura Municipal de Ipojuca, 6rgdos publicos,
universidades e empresas de engenharia com o intuito de montar uma base de informacgdes
referente ao meio fisico local. Nesta etapa foram também levantadas as restri¢cBes legais que
recaem sobre a area municipal, tais como Areas de Protecdo Permanente (APP), Areas de
Protecio Ambiental (APA), delimitacio de Areas de Expans&o Urbana, etc.

Os principais orgdos levantados e os documentos adquiridos estdo apresentados no
Quadro 6.1.
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Quadro 6.1 — Locais visitados pela equipe e documentos adquiridos no levantamento de dados existentes

(continua)

Orgaos

Documentos adquiridos

CONDEPE/FIDEM

i. CARTAS TOPOGRAFICAS DA SUDENE
Escala 1:100.000;

Equidistancia das Curvas de Nivel 50 m;
Informacdes Planialtimétricas;

Anos 1970 e 1971,

Formatos: dwg e tif;

Cobertura municipal 100%.

Escala 1:25.000

Equidistancia das Curvas de Nivel 10 m;

Informacdes Planialtimétricas;

Anos 1970 e 1971 - atualizacéo e digitalizagdo realizada pelo Itep;
Formato tif;

Cobertura municipal 100%.

ii. ORTOFOTOS

Escala 1:10.000;

Equidistancia das Curvas de Nivel 5 m;
Informacg6es Planialtimétricas;

Anos 1973 e 1984;

Formatos: dwg e tif;

Cobertura municipal 65%.

Escala 1/5.000;

Equidistancia das Curvas de Nivel 5 m;
Informacgdes Planialtimétricas;

Ano 2006;

Formatos dwg e tif;

Cobertura municipal em torno de Suape.

Escala 1:2.000

Equidistancia das Curvas de Nivel 2 m;
Informacgdes Planialtimétricas;

Anos 1973 e 1984;

Formatos dwg e tif;

Cobertura municipal 30%.

iii. UNIBASE

Escala 1:1.000;

Informacgdes Planimétricas;

Ano 1997;

Formato dwg;

Cobertura municipal area urbana de Ipojuca, Camela, litoral (Porto de
Galinhas).

iv. PRODUTOS DE IMAGENS DE SATELITE (ortoretificadas)
QuickBird Multiespectral

Escala 1:10.000;

Informacgdes Planimétricas;

Anos 2005 e 2006;

Formato tif;

Cobertura municipal 100%.
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Quadro 6.1 — Locais visitados e documentos adquiridos no levantamento de dados existentes

(continuacao)

QuickBird Pancromatica
Escala 1/10.000;
Informag6es Planimétricas;
Ano 2010;

Formatos tif (imagem);

Cobertura municipal 100%;

Vetorizacao da QuickBird Pancromatica;
Escala 1:10.000;

Informacdes Planimétricas;

Ano 2010;

Formatos dwg (vetorial);

Cobertura municipal 100%.

COMPESA

PLANTAS CADASTRAIS PLANIALTIMETRICAS

Escala 1/1.000;

Equidistancia das Curvas de Nivel 2 m;

Informagdes Planialtimétricas;

Anos 1973 e 1997,

Formato dwg;

Cobertura municipal area urbana de Ipojuca, Camela, litoral (Porto de
Galinhas).

SUAPE

RECOBRIMENTO AEROFOTOGRAMETRICO E
PERFILAMENTO A LASER.

Area de Cobertura: 225 km2 em Suape, porém a area abrangida de
interesse € de 100,84 kmz;

Voo (Escala): 1:5.000;

Ortofotos (Resolucdo Espacial): 10 cm;

Restituicdo (Escala): 1:1.000;

Empresa Executora: Geomensura Engenharia e Aerolevantamentos
Ltda.

IMAGENS DE SATELITE

MOSAICO WORDVIEW 2

Mosaico ndo ortorretificado;

Avrea de Cobertura: 225 km2;

Resolucdo Espacial: 2,0 m;

Ano: 2011-2012;

Empresa fornecedora: Fotogeo Tecnologias em Geoprocessamento.

PREFEITURA DE IPOJUCA

I. PLANO DIRETOR DO MUNICIPIO DE IPOJUCA

Cartas Temadticas Diversas;

Escala 1:75.000; 1:10.000, 1:7.000 e 1:175.000;

Equidistancia das Curvas de Nivel 10 metros;

Anos 1970 e 1971(curvas de nivel, cartas 1: 25.000) /Unibase (1997);
Formatos: dwg e tif;

Cobertura municipal 100%;

Obs.: Base cartografica destes mapas sdo hibridas, elaboradas
provavelmente pelas cartas topogréaficas da Sudene na escala 1: 25.000,
cartas da Compesa e a Unibase da Fidem (1:1.000).

1. PLANO MUNICIPAL DE REDUCAOQ DE RISCO (PMRR)
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Quadro 6.1 — Locais visitados e documentos adquiridos no levantamento de dados existentes

(conclusdo)

CPRM - Servico Geolégico do
Brasil

I. VOO AEROFOTOGRAMETRICO VASP NO ANO 1970 E
ESCALA 1: 30.000, COBRE TODO MUNICIPIO.

11. MAPA GEOLOGICO - ESCALA: 1:500.000 (2001) EMAPA DE
GEODIVERSIDADE DO ESTADO DE PERNAMBUCO -
ESCALA: 1:500.000 (2010).

Equidistancia das Curvas de Nivel 50 m;

Formatos: pdf e shapefile;

Cobertura municipal 100%;

Obs.: A base cartografica planimétrica presente no banco de dados
destes mapas, obtido no site da CPRM refere-se a base 1:250.000
disponibilizada pelo IBGE. Consta neste banco de dados os seguintes
arquivos no formato .shp:

Altimetria — 50 m;

Avreas protegidas especiais — areas indigenas, UC, Reservas;

Avreas de relevante interesse mineral;

Atrativos geoturisticos;

Compartimentos de Relevo;

Dados Hidrograficos — pluviométricos, fluviométricos, qualidade da
agua;

Desertificagéo;

Dominios Hidrogeoldgicos — Pogos;

Estrutural;

Fernando de Noronha;

Geodiversidade;

Hidrografia;

Infraestrutura;

Limites Administrativos;

Linhas Transmiss&o;

Planimetria;

Risco Geologico;

Solos - Bastante generalizado - Grandes unidades de solos;

Territorios Cidadania - Limite das mesorregides; Limite municipais com
informacdes socioeconémicas (tabela de atributos).

Fonte: Coutinho (2014).

6.3 LEVANTAMENTO DE CAMPO

Pela extensao da area de interesse (527 km?2) de todo o municipio, da escala adotada para

o trabalho (1:25.000) e da finalidade do trabalho (como subsidio ao planejamento urbano),

realiza-se uma série de visitas a campo, com varios objetivos e nas varias etapas do trabalho. A

primeira delas foi para a identificacdo dos principais processos do meio fisico responsaveis por

desastres naturais na area urbana do municipio, com o acompanhamento da equipe do Gegep e

representantes da Prefeitura do Ipojuca e da Defesa Civil (Fotografia 6.2). As demais visitas

voltaram-se para a construcdo da base cartografia, mapas e cartas, descricdo dos perfis

geoldgico-geotécnicos, escolha dos locais a serem amostrados, coletas de amostras para ensaios

de caracterizagdo, acompanhamento de sondagens, entrevistas com moradores e técnicos da

regido, verificacdo das informag@es levantadas no laboratorio nas fotografias aéreas e validacéo
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dos resultados (Fotografia 6.3). O procedimento detalhado de cada uma dessas etapas sera
descrito mais adiante. Os campos acima apresentados realizaram-se em conjunto com a equipe

do Gegep.

Fotografia 6.2 — Identificacdo dos processos do meio fisico na &rea urbana de Ipojuca, Equipe Gegep
e Prefeitura

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Fotografia 6.3 — Descricdo de perfis de alteragdo, coletas de amostras para ensaios de caracterizacao,
acompanhamento de sondagens, Ipojuca-PE

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

6.4 ELABORACAO DO SISTEMA PARA DISPONIBILIZACAO DOS DADOS

Uma vez efetuado parte do levantamento das informacges existentes do municipio e o
inicio dos trabalhos de campo para 0s mapeamentos, tornou-se prioridade promover a reunido
das informacGes e disponibiliza-las de forma clara e objetiva. Nesse propdsito, foi elaborado
um banco de dados geogréaficos utilizando o software ArcGIS10.1, disponivel no

LABRRID/UFPE. Foram realizadas conversdes e/ou adequacdes de arquivos digitais que, a
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principio, estavam em sistema de referéncia diferente do oficial brasileiro — SIRGAS 2000
(HOHL, 1998).

Essa etapa consistiu na aplicagdo de um conjunto de técnicas voltadas a manipulagéo de
imagens digitais (dados matriciais), mapas tematicos (matriciais e vetoriais) georreferenciados,
no sentido de facilitar a extracdo de informacdes, sobreposicao e cruzamento das informacoes
tematicas de forma a se obter uma compartimentacdo. As técnicas de processamento digital
possibilitaram a integracdo de diferentes tipos de dados (vetoriais e matriciais) por meio da
analise integrada. Para elaboracdo do banco de dados georreferenciados, definiu-se como
referencial o datum SIRGAS 2000 — UTM Zona 25. Adotando-se os padrdes da Infraestrutura
Nacional dos Dados Espaciais (INDE) e as normas da Comissdo Nacional de Cartografia
(CONCAR).

Além dos dados anteriores foram armazenados neste banco de dados informacg6es sobre
sondagens (SPT e rotativas), investigacdes de perfis de solos, georreferenciados em campo com
auxilio de um Global Position System (GPS) de navegacdo. Dentre os atributos do banco de

dados, constam a caracterizacao fisica, 0s ensaios de resisténcia ao cisalhamento e mineralogia.

6.5 REESTRUTURACAO DA BASE CARTOGRAFICA ESCALA 1:25.000

A elaboracdo de uma boa Carta Geotécnica passa, primeiro, pela necessidade de se
construir uma base cartografica de elevada qualidade, contendo informacGes geogréaficas
detalhadas e precisas, que retratem com fidelidade a superficie topografica da regido a ser
estudada.

O Brasil, principalmente a regido Nordeste, carece de boa cartografia. Em geral, esse
importante instrumento de apoio ao gestor moderno, especialmente de grandes cidades, é
bastante defasado ou até inexistente. Quando existe, 0 acervo cartografico é da decada de 1970.
O esforgo para atualizar essas bases antigas é enorme, e na maioria das vezes é impossivel gerar
uma base cartografica digital de precisdo, notadamente porque no passado a tecnologia utilizada
para a geracdo dos mapas era completamente distinta da atual, principalmente na precisdo dos
equipamentos de aquisi¢cdo de dados ou elementos cartograficos do terreno. Utilizavam-se,
também, outros referenciais geodésicos (modelo da forma da Terra e seus parametros), que
foram mudando ao longo do tempo e, muitas vezes, ha dificuldades no reestabelecimento do
modelo de origem para transporta-lo a nova referéncia geodésica de mapeamento.

O acervo cartografico do municipio do Ipojuca no periodo de realizacao deste trabalho

era formado, basicamente, por: carta topografica da Superintendéncia do Desenvolvimento do
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Nordeste (Sudene) na escala 1:100.000; vetorizacdo da carta topogréafica da Sudene 1:100.000
(1970 e 1971); carta topogréafica da Sudene na escala 1:25.000 (1970 e 1971); Ortofocarta na
escala 1:10.000 (1973 e 1984); Imagens de satélite QuickBird Pancromatica (2010), QuickBird
Multiespectral (2005 e 2006), Vetorizacao da QuickBird Pancromética (2010); Plano Diretor
Participativo do municipio de Ipojuca (Unibase 1997).

Atualmente, o Governo do Estado, por meio da Secretaria de Recursos Hidricos e
Energéticos, criou o Programa Pernambuco Tridimensional. Esse programa teve inicio em
janeiro de 2014 e encontra-se em fase de concluséo. O objetivo desse projeto foi o recobrimento
aerofotogrameétrico e perfilamento a laser de todo o territério pernambucano por meio de
recobrimento aerofotogramétrico na escala 1:5.000. Esses documentos gerados serdo
ferramentas primordiais para a gestdo e o planejamento territorial no estado de Pernambuco,

contribuindo para os estudos de detalhe de diversas areas importantes para o estado.

6.5.1 Mapa altimétrico na escala 1:25.000 de todo o municipio de Ipojuca

A reestruturacdo da base cartografica foi produzida por meio da digitalizacdo de oito
cartas topograficas, abrangendo todo o municipio de Ipojuca, cuja area é de 532,25 km?, tendo
como fontes para digitalizacdo as folhas topogréaficas da Sudene produzidas em 1970-1972:
Santo Agostinho — SC-25-V-A-I11-3-NO, Ponta da Gambéa — SC-25-V-A-111-3-SO, Cabo —
SC-25-V-A-11-4-NE, Ipojuca — SC-25-V-A-11-4-NE, Escada — SC-25-V-Alll-3-NO, Pedra
Selada — SC-25-V-A-11-4-SO, Camela — SC-25-V-A-V-2-NO e Sirinhaém- SC-25-V-A-VI-1-
NO E SC-25-V-A -V-2-NE, adquiridas na Agéncia Condepe-Fidem na escala 1:25.000,
contendo as curvas de nivel, pontos cotados e a hidrografia na area estudada ilustradas na Figura
6.2.

Esses documentos cartograficos ndo estavam em meio digital. Inicialmente, fez-se
necessario digitalizar matricialmente os originais cartograficos, e ndo as cartas impressas em
papel normal. Esse processo passa a converter o meio analdgico para o meio digital realizado
por meio do escaneamento de todo o conjunto de originais das cartas topograficas. Finalizada
essa etapa, obtém-se o conjunto de cartas em formato matricial (raster) que necessitou em

seguida ser vetorizada.
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cartas topogréficas 1:25.000 no formato matricial

Figura 6.2 — Mosaico com as 8
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Fonte: Coutinho (2014).

Para execucao da vetorizacdo, foi necessario realizar o georreferencimento de cada carta
em que é definido o sistema de projecdo e o sistema de referéncia geodésico (datum horizontal).

Apds o georreferenciamento, passou-se a mosaicagem do conjunto das cartas que € realizado
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em um médulo ou funcionalidade especifica de um software de cartografia, cujo processo exige
ainda um controle de qualidade nas emendas das cartas que geralmente exige cuidados
especificos e ajustes pos-processamento. Esse controle de qualidade garante o sucesso da
continuidade adequada dos elementos vetoriais que se localizam nas jungdes entre as cartas.

O controle de qualidade na mosaicagem e no georreferenciamento que antecede a
vetorizacdo considerou o valor resultante do erro médio quadrdtico do processo de
georreferenciamento, o qual deve ser menor do que 1 pixel, e a resolucdo de escaneamento
devera ser de minimo 0,3 mm x a escala da carta e a analise detalhada de areas de jungdes entre
as cartas.

Inicialmente, faz-se necessario digitalizar matricialmente os originais cartograficos, e
ndo as cartas impressas em papel normal. Em seguida, foi georreferenciada cada carta
topografica e definidos seu sistema de projecdo e o datum horizontal. Na vetorizacdo, foram
selecionadas oito categorias de informacdes, para cada carta topogréafica, correspondendo aos
seguintes arquivos vetoriais:

I. Hidrografia (hd).

ii.  hipsografica (hp).

iii.  Sistema viario (sv).

iv.  Localidade (Ic).

v.  Obra e edificagao (oe).

vi.  Ponto de referéncia (pr).

vii. Limite (Im).

viii. Vegetacdo (vg).

E importante ressaltar que a vetorizagdo adotada nessa metodologia, seguirda a
Especificacdo Técnica para a Aquisi¢do de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV) da Inde.
Também sao considerados alguns elementos de controle de qualidade, como o controle do erro
médio quadratico do georreferenciamento, o qual deve ser menor do que 1 pixel, e a resolucéo
de escaneamento devera ser de, no minimo, 0,3 mm x a escala da carta.

A Figura 6.3 ilustra o fluxograma das principais etapas da vetorizacao, utilizando para
tanto o Software ArcGIS 10.1.
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Figura 6.3 — Esquema do Fluxograma da Etapa de Vetorizagdo
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Fonte: Coutinho (2014).

A Figura 6.4 apresenta a base planialtimétrica na escala 1:25.000, ja na configuragéo do
layout proposto pela equipe de cartografia.
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Figura 6.4 — Carta da Base Planialtimétrica na escala 1:25.000, mostrando a articulagdo que sera
utilizada para os mapas nesta escala
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Fonte: Coutinho (2014).

6.5.2 Banco de dados geoespacial altimétrico e controle de qualidade dos dados de todo o

municipio de Ipojuca 1:25.000

Finalizado o processo de vetorizacao das curvas de nivel com seu atributo altitude e dos
pontos cotados do total da &rea do municipio de Ipojuca, obteve-se um banco de dados
estruturado com o padrdo da Inde, seguindo a ET-ADGV. Nessa etapa, realizou-se uma analise
de qualidade topologica das curvas de nivel e pontos cotados em relacao a hidrografia, levando
em consideracao a lei do modelado do terreno.

A cada feigdo vetorizada, deve ser controlada a sua continuidade de cota altimétrica, a
sua unicidade, a distdncia minima entre os elementos, evitando sobreposi¢cdes entre 0s
elementos, a sua completude dos elementos vetorizados em relacdo aos elementos da carta
topografica de origem; consisténcia de atributos que correspondem aos valores de cota
altimétrica de cada curva de nivel e de cada ponto cotado adquirido, consisténcia légica
topoldgica e geomorfoldgica, que consiste em verificar se a modelagem altimétrica e sua

formato obedece a modelagem fisica do terreno quando préximos ou coincidentes com
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elementos hidrogréaficos. Uma vez verificados todos esses elementos é validado o seu banco de
dados que corresponde a base de dados geoespacial.
A etapa seguinte de trabalho trata da atualizagcdo dos dados planimétricos para a geracao

do mapa planialtimétrico proposto.

6.5.3 Mosaico com resolugdo 0,60 metros das imagens QuickBird

Para iniciar o processo de aquisicdo das fei¢es vetoriais de hidrografia e de sistema
viério atualizados do municipio de Ipojuca, foram utilizadas imagens de satélite QuickBird de
2005-2006. Nesse processo foi necessaria a geracdo de um mosaico do conjunto de imagens
existentes do municipio, que consistiu na sobreposicao dessas imagens com uma mesma area
geografica, de modo que os pontos das imagens que correspondem ao mesmo objeto de uma
cena coincidam espacialmente e sejam fundidas digitalmente. Os principais aspectos do
processo de mosaicagem com qualidade € a técnica de normalizacdo de imagens para
uniformizar a cor da imagem e a técnica de combinacdo de imagens e juncdo dos detalhes
comuns do conjunto de imagens adjacentes. O mosaico gerado em questdo € originado das 38
imagens ortorretificadas dos produtos da fusdo das bandas multiespectrais (resolugéo espacial
de 2,4m) com a pancromatica (resolucdo espacial de 0,6m) do satélite Quickbird adquiridas em
2005-2006. O resultado é uma imagem ortorretificada mosaicada de todo o municipio de
Ipojuca. As imagens ortorretificadas estavam referenciadas ao SAD 69 e foi projetado para
SIRGAS 2000.

6.5.4 Mapa Planialtimétrico 1:25.000 de todo o municipio de Ipojuca

A composicdo do mapa altimétrico na escala 1:25.000 com o mapa planimétrico
1:10.000, Ortofoto cartas (Figura 6.5), foi necesséria para a obtencdo de fei¢cdes de hidrografia
e sistema viério atualizado para anos mais recentes. Para obter esse produto, € necessario aplicar
a generalizacdo cartografica nos dados 1:10.000 por causa da reducédo de escala para 1:25.000.
Nesse caso, sdo selecionadas, classificadas e padronizadas as fei¢fes cartograficas que sofreréo
simplificacBes, combinacGes, exageros, reducdo ou eliminacgdes graficas para compatibilizar os
detalhes 1:10.000 para 1:25.000.

O sucesso da generalizacdo cartografica € conhecer e selecionar os objetos levando em
conta a hierarquia de importancia, seguido de outro processo, no qual ocorrem simplificacdes

de forma e estrutura que devem adequar a resolugédo da escala de origem cartogréafica.
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Figura 6.5 — Mapa Sintese do Acervo de Ortofoto cartas 1:10.000, equivalente a 365,27 kmz, restando
160,94 kmz2 de vazio cartografico na escala 1:10.000.
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6.5.5 Pontos de controle e georrefereciamento para 0 mapeamento — escala 1:25.000

Foram levantados e medidos em campo 22 pontos (Figura 6.6) com a finalidade
especifica de georreferenciamento e de controle. O objetivo dessa atividade é a obtencdo de
coordenadas planimétricas no terreno e identificaveis na carta. Nessa etapa sao produzidos 0s
processamentos dos dados coletados e o resultado do processamento. Esses pontos foram
utilizados para o ajustamento de todas as bases cartograficas de modo que fossem

compatibilizados todos 0s mapas em um Unico sistema de referéncia.

Figura 6.6 — Distribuicdo dos 22 pontos plotados no Google Earth
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Fonte: Coutinho (2014).

Simultaneamente ao levantamento dos pontos, foram geradas monografias para os 22
pontos de controle e de georreferenciamento. A monografia de pontos medidos tem o objetivo
de descrever a localidade nas quais os pontos foram posicionados. Contém o croqui de
localizacdo do ponto e o memorial descritivo, que descreve o acesso ao ponto. Também sdo
apresentadas as coordenadas obtidas da medicdo em campo, precisao obtida e fotografias da

regido, conforme a Figura 6.7.



Figura 6.7 — Exemplo de monografia dos pontos

MONOGRAFIA DE VERTICE GPS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO — UFPE

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CARTOGRAFICA

PROJETO: CARTA GEOTECTONICA

MUNICIPIO: IPOJUCA

ESTADO: PERNAMBUCO

MATERIALIZADO: |SIMD ndo [

Identificagdo Ponto: B012

DATA: 26 de Abril de 2013

BASE UTILIZADA: M001

DATUM: SIRGAS 2000

PROJECAO: UTM

EQUIPAMENTO UTILIZADO: TOPCON HIPER LITE+

ACHATAMENTO: 298,257222101

ZONA: 25 S
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Fonte: Coutinho (2014).
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Todos os produtos cartograficos nessa escala e 0s mosaicos das imagens de satélite
foram georreferenciados usando as coordenadas dos 22 pontos medidos em campo com GNSS
Hiper Lite + (L1 e L2). Esse processo tem a fungdo de padronizar os produtos cartograficos na
mesma rede de pontos de controle e no mesmo referencial geodésico SIRGAS 2000. O
georreferenciamento foi realizado usando o ArcMap 10.1, porém, foram utilizados os

parametros de transformacao de acordo com as resolugdes.

6.5.6 Modelo digital do terreno de todo o municipio de Ipojuca (1:25.000)

Este mapa (Figura 6.8) foi gerado a partir das curvas de nivel extraidas das cartas
topograficas da Sudene, equidistantes de 10 m, escala 1:25.000, vetorizadas no ArcMapTM
10.1. Para a criacdo da superficie, foram testados alguns interpoladores como Inverse Distance
Weighting (IDW) e Krigger, porém, no fim do processo, verificou-se que o melhor interpolador
para atendimento das aplicacdes de hidrologia e geomorfologia foi a interpolagéo Triangulated
Irregular Network (TIN). A Figura 6.8 ilustra o TIN e o Modelo Digital de Terreno (MDT)

gerado.

Figura 6.8 — Apresentacdo do modelo digital de elevagdo elaborado para escala 1:25.000

Fonte: Coutinho (2014).
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6.6 ELABORACAO DO INVENTARIO

A realizacdo do inventario voltou-se para dois objetivos. O primeiro, relacionado com
a identificacdo dos principais processos que ocorrem no municipio do Ipojuca. O segundo,
ligado ao mapeamento de cicatrizes de movimentos de massa (movimentos gravitacionais de
massa e erosdo), a fim de ser utilizado tanto na definicdo dos pesos dos fatores condicionantes
utilizados na modelagem da suscetibilidade como na validagdo do modelo, o que requer maior
precisdo na localizacdo das cicatrizes dos movimentos de massa.

Por meio de uma andlise preliminar (visitas aos campos), verificou-se no municipio do
Ipojuca a predominancia de movimentos de pequena dimensdo, sobressaindo 0s processos de
erosdo linear (ravinas e vocgorocas), deslizamentos planares superficiais pequenos (mais
localizados nas areas urbanas e ao longo de estradas) e areas com afloramentos rochosos. Essas
Gltimas consideradas areas com potencial de queda de blocos (Fotografia 6.4). Também se
verificaram problemas com inundagdo, alagamento, deformacéo de solos e problemas
induzidos pela ocupagéo (implantacdo de sistema viario, loteamento, disposicdo de residuos)
(Fotografia 6.5). Sendo assim, optou-se por representar tais cicatrizes como pontos, diante das
escalas de andlise (1:25.000).

Fotografia 6.4 — Processos de eroséo, delizamento e queda de bloco, Ipojuca-PE

et TR 3

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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Fotografia 6.5 — Da esquerda para a direita: marca d’agua de inundagdo, processos induzidos pela
ocupacdo e argila mole

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Na elaboracdo e analise do inventario, procurou-se seguir as propostas do Guidelines
for landslide susceptibility, hazard and risk zoning for land use planning, proposto por Fell et
al. (2008), que apresentam propostas e observagdes para 0 zoneamento de deslizamentos
voltados ao planejamento de uso do solo.

Os procedimentos foram, entdo, divididos em duas etapas: 1) compilacdo de dados e

analise em gabinete; 2) investigacdo e mapeamento em campo.

6.6.1 Compilacdo de dados e analise em gabinete

Inicialmente, foram coletadas informacdes sobre processos que ocorrem no municipio
por meio de documentos elaborados para 0 municipio como o Plano Municipal de Reducéo de
Risco (PMRR), desenvolvido em 2007 na escala 1:2.000, bem como o Mapeamento de
Vulnerabilidade e Risco realizado pelo Gegep também na escala 1:2.000, finalizado em abril
de 2015, que tem um banco de dados com alguns pontos onde ocorreram deslizamentos,
alagamentos, inundacdes, etc.

Para a identificacdo das cicatrizes dos processos analisados (movimentos gravitacionais
de massa, erosdo, inundacdo, solapamentos, solos colapsiveis, dentre outros) utilizaram-se
imagens de satélite Quickbird Multiespectral 2005-2006 e Pancromatica 2010 e imagem do
Google Earth 2013, 2014 e 2015.

Além da utilizacdo das imagens acima descritas, um levantamento de informacGes

histdricas sobre eventos ocorridos no municipio realizou-se mediante pesquisas em jornais e
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internet, que relataram o0s eventos de grande magnitude que ocorreram nos municipios

trabalhados.

6.6.2 Investigacdo e mapeamento em campo

Esta etapa destinou-se a levantamentos expeditos voltados para o reconhecimento dos
materiais geoldgicos presentes, para a checagem das informacg6es derivadas no levantamento
de dados em laboratério mediante imagens de satélites e outras fontes, contato com o0s
moradores por meio de entrevista e identificagdo de feicOes erosivas e cicatrizes de
deslizamento em campo.

Buscou-se, também, seguir as orientacdes do JTC-1 (FELL et al., 2008), identificando
as feicOes fisiograficas criticas, ou seja, feicbes historicamente associadas a problemas de
desestabilizacdo ja observadas ou potenciais, tais como as cabeceiras de drenagem, rupturas de
declives positivas e negativas, areas com afloramentos rochosos e com potencial iminente de
queda de blocos; talvegues encaixados e suas vertentes de acentuada declividade, encostas com
declividade superior a 30°, fei¢cGes geologicas de maior instabilidade, presenca de matacdes e
blocos de rochas, areas de possivel atingimento do material proveniente de deslizamentos e
fluxos de lama e detritos, &reas ocupadas por lixGes, areas a montante e a jusante das areas de
intervencdes antropicas (cortes e aterros em encostas).

Reunidas as informacdes que puderam ser devidamente localizadas, elaborou-se uma
planilha para compor o mapa de inventario. Essas informacdes foram lancadas no banco de
dados para serem utilizadas e atualizadas em etapas posteriores.

A Figura 6.9 apresenta 0 mapa de inventario para processos de deslizamento,

ravinamento e vocorocamento.
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Figura 6.9 — Mapa de inventario de processo do meio fisico (deslizamento, ravinamento e
vogorocamento), escala de planejamento municipio do Ipojuca-PE
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6.7 ELABORACAO DOS MAPAS BASICOS

Nesta secdo sera apresentado o resultado dos mapas basicos (Geologia e Geomorfologia

na escala de 1:25.000), caracterizacdo Pedoldgica e levantamento de dados geotécnicos (banco

de dados de sondagem) que foram elaborados para subsidiar a producdo da Carta de Unidades

de Terreno.
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Para a elaboracdo dos mapas e cartas, a equipe do Gegep trabalhou sempre que foi
possivel de forma integrada com o objetivo de se obter melhores resultados. A Fotografia 6.6

apresenta reunido em campo da equipe de Geologia, Geotecnia e Geomorfologia.

Fotografia 6.6 — Trabalho de campo integrado equipe Gegep, Ipojuca-PE

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

6.7.1 Mapa geoldgico

Para a confecgdo do mapa geoldgico na escala 1:25.000 seguiram-se as seguintes etapas:
levantamento bibliografico, fotointerpretacéo, trabalho de campo e de laboratdrio.
Visando facilitar a analise geoldgica necessitou-se da compilacdo de literaturas
existentes em diversas escalas:
e Mapa geoldgico do estado de Pernambuco, Escala 1:500.000. Destinado a analise
regional.
e Mapa geoldgico na Escala 1:100.000.
e Mapeamento geoldgico da Folha de Sirinhaém na escala 1:25.000.
e Mapas geofisicos da CPRM, formato digital, escala 1:100.000 (folhas Vitdria de
Santo Antdo e Sirinhaém).
e Fotocdpias de fotos aéreas da CPRM, escala 1:30.000.
e Mapa geoldgico Projeto Sistema de Informacdes para Gestdo Territorial da Regido

Metropolitana do Recife (Singre).
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No trabalho de campo, foram visitados e descritos 136 pontos de afloramentos ao longo
da malha de estradas e caminhos disponiveis, bem como leitos de rios e riachos, com o objetivo
de observar e descrever as caracteristicas estratigraficas e sedimentoldgicas das sequéncias
sedimentares aflorantes, como também realizar o levantamento de dados das fei¢Ges estruturais
e litologicas do embasamento cristalino, especialmente daqueles pontos que apresentam
suscetibilidade a deslizamentos. Complementarmente, foram coletadas amostras de rocha para
confeccdo de laminas petrograficas, visando obter maior conhecimento mineralogico, de
microestruturas e metamorfismo do embasamento.

No trabalho de escritorio e laboratdrio, realizaram-se descricbes em laminas delgadas
das amostras, visando estudos mineralégicos, de microestruturas e metamorfismo. Houve
também o registro microfotografico das principais feicdes observadas. Por fim, fez-se a
integracao das interpretacOes e informacgdes adquiridas em todas as etapas do trabalho, para a
elaboracéo deste relatorio e do mapa geoldgico final.

Feita esta introducdo acerca dos trabalhos e etapas para a elabora¢cdo do mapa geoldgico,

0 texto que se segue toma como base Coutinho (2014) e Gongalves (2014).

GEOLOGIA REGIONAL

Provincia Borborema

Assim chamada por Almeida et al. (1977), a Provicia Borborema é um dominio
geolodgico-estrutural no Nordeste do Brasil, limitado ao sul pelo Craton S&o Francisco, a oeste
pela Bacia do Parnaiba e a norte e leste pelas bacias marginais costeiras (Figura 6.16).
Inicialmente foi descrita como um conjunto de macic¢os e sistemas de dobramentos estruturados
durante a Orogénese Brasiliana (600 + 50 Ma) no fim do Neoproterozdico (BRITO NEVES,
1975; ALMEIDA et al., 1977). Posteriormente, a Provincia Borborema passou a ser
interpretada como o resultado da ocorréncia e superposi¢do de mais de uma orogénese ao longo
do tempo, e sua complexidade tecténica foi atribuida a aglutinacdo de terrenos aldctones,
separados por grandes zonas de cisalhamento (JARDIM DE SA, 1994; JARDIM DE SA et al.,
1992; SANTOS, 1995). No entanto, alguns pesquisadores defendem a existéncia apenas de
faixas dobradas ensidlicas, cujos sedimentos neoproterozdicos, depositados sobre um
embasamento arqueano a paleoproterozoico foram deformados e metamorfizados na Orogénese
Brasiliana (NEVES 2003; NEVES et al., 2006).
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Figura 6.10 — Arcabougo tectono-estratigrafico da Provincia Borborema e seus limites

050 100Km

BEACIAPOTIGUAR

BACIADO PARNAIBA

;’ﬁ' Zonas de Cisalhamento

o= Empurres

BACIADO
TUCANO

¥ mccalu
LEGENDA "

Cobertura Fanerozbica

. Formagoes Moldassicas Combricnas

Granitéldes Brasilianos e
Complexos de Aico

. Supracrustais Neoproterozoicas
. Supracrustais Mesoproterozdicas

| Suptacrustals Paleoproterozbicas

Gnaisses e Migmatitos Paleoproterozdicos a Arqueanocs

Fonte: Gongalves (2014) adaptado de Jardim de Sa (1994).
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Terreno Pernambuco-Alagoas (TPA)

Estudada ha pelo menos trés décadas, esta unidade geoldgica ja foi interpretada como
alto tecténico (BRITO NEVES et al., 1973), area cratonica (MELLO et al., 1977) ou macico
(BRITO NEVES, 1975). Santos (1995) considerou essa unidade como um dos principais

terrenos da Provincia Borborema, compondo uma porg¢do do chamado dominio externo (Figura

6.17). Silva Filho, Guimar&es e Van Schmus (2002) sugeriram a utiliza¢do do termo “Complexo

Pernambuco-Alagoas”, tendo em vista a ocorréncia de diferentes litotipos na area de

abrangéncia desse terreno. Limita-se ao norte pelo Lineamento Pernambuco, ao sul pelo terreno

Canindé-Maranco e Faixa Sergipana, a oeste pelo terreno Riacho do Pontal e a leste pelas bacias

sedimentares de Pernambuco e de Alagoas.

Figura 6.11 — Compartimentacdo da Provincia Borborema em dominios e terrenos tectono-

estratigraficos
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Segmento Leste do TPA

Neste setor, as sequéncias relacionadas com o Complexo Cabrobé sdo compostas por
regides onde ha o predominio de paragnaisses, migmatitos de protélitos paraderivados,
quartzitos e raras lentes de marmores, ora com abundancia de anfibolitos, ou com meta-arc6seos
e quartzitos. A porcdo do Complexo Belém do S&o Francisco, englobada neste setor do TPA,
constitui-se basicamente de ortognaisses e migmatitos. Portanto, as rochas que afloram nas
proximidades da Bacia de Pernambuco s&o compostas por litotipos pertencentes aos complexos
Cabrob6 e Belém do Sdo Francisco, além da presenga de varios platons neoproterozoicos
(Figura 6.18).

Esse magmatismo, segundo Gomes (2001), é representado por intrusdes sin- a pos-
tectdnicas e compreende granitoides sienograniticos a monzoniticos, porfiriticos (tipo
Itaporanga), com enclaves dioriticos, monzonitos e sienitos de granulacdo média, quartzo
dioritos/monzonitos monzogranitos. Silva Filho, Guimardes e Van Schmus (2002)
identificaram cinco grandes batdlitos graniticos neste segmento do Terreno Pernambuco-
Alagoas (TPA), dos quais dois fazem parte do embasamento da Bacia de Pernambuco: Ipojuca-
Atalaia (platons Ipojuca e Rio Formoso) e Garanhuns (plutons Cha Grande, Pedra Selada e
Massauassu).

Figura 6.12 — Limites da Bacia Pernambuco de acordo com Feij6 1994
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Fonte: Gongalves (2014).
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Arcabouco Estrutural

Lima Filho (1998) propés a subdivisdo do arcabouco estrutural da Bacia Pernambuco
em dois elementos morfoestruturais, detectados por meio de interpretacdo geofisica, que sdo 0s
grabens assimétricos de Piedade e Cupe e o alto interno do Cabo de Santo Agostinho. Nos
grabens, ocorrem as maiores espessuras da Formacdo Cabo, assim como os centros vulcanicos
mais expressivos. O Alto do Cabo de Santo Agostinho apresenta direcdo aproximadamente
NW-SE, separando os grabens, e aparentemente esta centrado no corpo granitico homénimo e
as rochas vulcanicas da regido entre a Vila de Suape e o Engenho Algodoais.

Segundo Polénia (1997) e Lima Filho (1998), o arcabougo é controlado por um duplo
sistema de falhas, representadas por falhas de borda e falhas internas a bacia, com trend NE, de
rejeito normal, e falhas transcorrentes dextrais, com trend NW/W. Recentemente, Jardim de Sa
et al. (2003) reconheceram um terceiro sistema, caracterizado por falhas de deslocamento

distensionais.

Estratigrafia

Kegel (1959) sugeriu a primeira coluna estratigrafica para a hoje denominada Bacia
Pernambuco, com o apoio exclusivo de observagdes de campo. Vinte anos depois, Amaral e
Menor (1979) sugeriram uma nova coluna adicionando as formacdes Cabo e Estiva e aplicando
o termo Formacao Ipojuca para as rochas igneas.

Lima Filho (1998) realizou uma andlise estratigrafica da Bacia Pernambuco e sugeriu
uma nova litoestratigrafia para ela (Figura 6.13); de acordo com o autor, a Bacia Pernambuco
seria composta pelas Formag6es Cabo, Estiva e Algodoais. Ha cerca de 100 milhdes de anos, a
bacia foi palco de um intenso magmatismo, conhecido como Suite Ipojuca. Sobrepondo-se as
unidades mencionadas, ocorrem ainda a Formacdo Barreiras (Paledgeno), terragos

pleistocénicos, holocénicos e sedimentos (Nedgeno).
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Figura 6.13 — Carta estratigrafica da Bacia Pernambuco
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Fonte: Goncalves (2014) adaptada de Lima Filho (1998).

Serdo apresentadas, a seguir, informacdes das unidades geoldgicas do municipio de
Ipojuca, tratadas em dois grandes grupos: a) as rochas do embasamento cristalino; b) as rochas

da Bacia Pernambuco (Figura 6.14).
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Figura 6.14 — Caracterizacdo dos ambientes geol6gicos da area mapeada
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Fonte: Gongalves (2014).

a) EMBASAMENTO CRISTALINO

a.1 Complexo Gnaissico-migmatitico — Unidade Px

E a litologia mais abrangente de toda a area do municipio de Ipojuca, ocupando cerca
de 50% do embasamento cristalino. Aflora em cortes de estrada, leitos e margens dos
rios/riachos e em grandes lajedos e matacdes (Fotografia 6.7).

Na regido ao sul de Escada, encontram-se ortognaisses e milonitos de composicao
granodioritica com foliacdo subvertical (Fotografia 6.8) pela influéncia de uma zona de
cisalhamento com cinematica dextral, preenchida por veios pegmatiticos semiconcordantes
com a foliagdo; € comum a presenga de porfiroblastos assimétricos.

Na zona mais central do municipio, 0s ortognaisses assumem uma composi¢do mais
granitica, foliacdo mais horizontalizada e pouco visivel na rocha. Nessa regido também se
encontram migmatitos (Fotografia 6.9) com leucossomas (partes claras-litologias de natureza
acida) com textura pegmatoide e dobras pitgmaéticas, apresentando cristais de feldspatos
anédricos a euédricos com até 7 cm de comprimento, dispostos em faixas concordantes.
Especificamente no migmatito localizado no eixo da Barragem Maranhdo, nota-se uma

diferenciacéo nos leucossomas, em que se observam k-feldspato a oeste e plagioclasio a leste.
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015

Fotografia 6.8 — Foliacdo subvertical

\

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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Fotografia 6.9 — Migmatito apresentando dobras pitgmaticas

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

a.2 Biotita-granito — Unidade Ny3
Litologia que, com o Complexo Gnaissico-Migmatitico (Unidade Px), ocupa a maior
parte da area do embasamento cristalino do municipio, distribuida em dois corpos: um ao sul
de Escada e outro se estendendo das cidades de Ipojuca até Camela. Aflora geralmente na forma
de blocos em meio as plantacbes de cana (Fotografia 6.10), de forma bem consistente nas
margens de alguns riachos, e também em blocos soltos compondo o perfil dos solos (Fotografia

6.11); nesta ultima forma de ocorréncia, a rocha esta quase sempre bastante intemperizada.



150

Fotografia 6.10 — MatacGes da Unidade Ny3

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Fotografia 6.11 — Horizonte C do solo, mostrando blocos da rocha mae, parcialmente
intemperisada (Unidade Ny3)

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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a.3) Biotita-granito porfiritico — Unidade Ny2
Litologia que ocupa area razoavelmente pequena no municipio e se encontra a sul de
Escada. Aflora nas cotas mais elevadas do municipio, ocorrendo geralmente sob um
capeamento de 2-3 m, na forma de bloco e pequenos matacdes dentro do perfil de intemperismo.
As vezes, com marcante esfoliagio esferoidal (Fotografia 6.12).
Destaca-se pela presenca de cristais de feldspatos chegando até 2 cm de comprimento,
dispersos em uma matriz de granulacdo média, porém de textura faneritica. Tem uma coloracao

cinza a creme, levemente esverdeada, em alguns casos, pela presenca de anfibdlios.

Fotografia 6.12 — Esfoliagdo esferoidal do granito (Unidade Ny2)

a.4) Quartzo sienito — Unidade Ny5

Esta litologia aparece restrita a um pequeno corpo na regido central do municipio. Aflora
na forma de matacGes com dimensdes métricas e em leitos de riachos. Rocha de textura
faneritica, granulagdo média, inequigranular e coloracdo cinza claro. E cortada por veios
pegmatiticos (Fotografia 6.13) com notavel presenca de lamelas de biotita com até 3 cm de
comprimento e raras granadas milimétricas.

De acordo com as relagdes de campo, constatou-se que apenas a unidade Ny5 (Quartzo
Sienito) tem carater intrusivo, ficando, assim, acima das demais unidades litolégicas do

embasamento na coluna estratigréafica.
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Fotografia 6.13 — Veio com textura pegmatdide, cortando a Unidade Ny5
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Fonte: Aevo Gegep, 4 mar. 2015.

b) BACIA PERNAMBUCO

b.1 Formacédo Cabo — Unidade Kc

Bem presente na area leste do municipio. Aflora na forma de pequenos morros,
geralmente identificados nos cortes de estradas (Fotografia 6.14).

Na facie proximal (notadamente suportada pelos blocos, mais blocos do que matriz), é
um conglomerado polimitico (blocos de diferentes tipos de rocha) com blocos de granitoides,
gnaisses e migmatitos oriundos do embasamento cristalino (Fotografia 6.15) e matriz arcoseana
(arenito com mais de 25% de feldspatos) avermelhada. Os blocos sdo semiarredondados a
arredondados (indicando transporte em longo trajeto), variando de 10 cm a 2 m de didmetro
(Fotografia 6.16). Na facie medial (suportada pela matriz, mais matriz do que blocos), torna-se
um conglomerado de matriz arcoseana com blocos menores, ndo passando dos 40 cm de

didmetro (Fotografia 6.17).
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Fotografia 6.14 — Corte de estrada exibindo a Formacao Cabo

Fotografia 6.15 — Blocos de gnaisses, migmatitos e granitoides compondo o conglomerado da Formagao
Cabo

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 015.
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Fotografia 6.16 — Variacdo dos tamanhos dos blocos maiores suportados por blocos

Fonte: Acervo Gegep, 4 mr05. '

Fotografia 6.17 — Conglomerado da Formacdo Cabo com blocos menores e
suportados pela matriz no pacote entre as linhas de marcacao

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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b.2 Suite Magmatica Ipojuca — vulcanismo bimodal
Basaltos - Kibs
Rocha afanitica de coloracdo marrom/roxa/preta, encontrada como derrames basalticos
(em forma de soleiras), em geral, bastante alterados, com esfoliacdo basaltica bem visivel
(Fotografia 6.18) e com poucas vesiculas. Apresenta-se também na forma de soleiras
(Fotografia 6.19) de espessura bem variavel, depositadas entre e sobre as rochas da Formagéo

Cabo e necks vulcanicos de riolitos/traquitos.

Fotografia 6.18 — Esfoliacao esferoidal em rocha baséltica

L Sy

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 201.

Fotografia 6.19 — Soleiras de basalto alterado, indicado pelas setas
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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b.3 Suite Magmatica Ipojuca — Traquitos/Riolitos — Kitg/Kirl
Rochas de coloracéo cinza claro a bege, poucas vesiculas, matriz afanitica (minerais ndo
sdo identificaveis a olho nu) e fenocristais de feldspato (traquito) ou feldspato e quartzo
(riolito). Afloram em necks vulcanicos préximos ao Engenho Ipojuca e afloramento de grande
porte na regido do Complexo Industrial Portuario de Suape (préximo a refinaria). Apresentam
disjunc@es colunares verticais e horizontais (Fotografias 6.20 e 6.21), por vezes com as fraturas
preenchidas por material silicoso formando uma distinta estrutura que lembra um stockwork

(Fotografia 6.22), e também na forma de diques e soleiras, bastante alterados, cortando 0s
conglomerados da Formacéao Cabo.

PEETR
1&.;‘

Font: Acervo Gegep, 4 mar. 015.

Fotografia 6.21 — Disjungdes horizontais

L

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.



157

Fotografia 6.22 — Disjungdes colunares preenchidas por material silicoso em uma estrutura
que lembra um stockwork (afloramento em vista de topo)

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

b.4 Suite Magmatica Ipojuca — Ignimbrito - Kiig

Aflora em um Unico corpo ao sul da cidade de Ipojuca, particularmente proximo a
estrada de acesso a Porto de Galinhas, atualmente uma pedreira explotada pelo grupo
empresarial Jodo Santos (Fotografia 6.23). A substancia explorada caracteriza-se como argila e
aglomerado vulcanico, explorada em uma area de 625 hectares. O material é utilizado como
pozzolana natural, na fabricagdo de cimento. Rocha piroclastica de coloragcdo cinza, com
vesiculas marcantes, resultante da deposicao de materiais provenientes de um fluxo piroclastico
(corrente de alta temperatura formada por particulas, clastos de rocha vulcénica e gases que
fluem rapidamente de um vulcdo em uma erupcdo explosiva) e fragmentos de rochas do

embasamento, cimentados por magma de natureza riolitica (Fotografia 6.24).



Fotografia 6.23 — Vista do Ignimbrito na pedreira do Grupo Jodo Santos

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Fonte: Ao Gegep, 4 mar. 205.
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b.5 Formacéo Algodoais — Ka

Aflora em pequenos morros na area leste do municipio, visivel nos cortes de estrada e
afins, especialmente na regido do Porto de Suape. Constituida por um conglomerado polimitico
(blocos oriundos de diferentes tipos de rochas vulcanicas) sustentado por uma matriz arcoseana
amarelada, granulacdo média e com seixos subangulosos a subarredondados, variando de 5-25
cm de didmetro, constituidos por rochas vulcénicas oriundas da Formacéo Ipojuca (Fotografia
6.25 e 6.26). O pacote de conglomerado encontra-se também interestratificado com soleiras de
basalto e/ou vulcanicas acidas (traquitos/riolitos). A alteracdo/intepemperismo gera materiais
expansivos.

Fotografia 6.25 — Clastos de vulcanicas, destacando-se basaltos (cor preta)
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Fotografia 6.26 — Soleiras de basalto e/ou vulcénicas &cidas (traquitos/riolitos)
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

c) GRUPO BARREIRAS - Ngb

Aflora na regido sul do municipio na forma de sedimentos argiloarenosos, com
granulacdo variando de fina a média, localmente conglomeratica, com niveis argilosos ou ricos
em oxidos e hidréxidos de ferro (Fotografia 6.27); localmente esses niveis apresentam raras
estratificagdes cruzadas.

Fotografia 6.27 — Afloramento do Grupo Barreiras evidenciando os niveis de argila
estratificados
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d) COBERTURA RECENTE

Na area litoranea, todas as unidades litoldgicas anteriormente descritas, especialmente
da Bacia Pernambuco, estdo recobertas por sedimentos recentes.
d.1 Terragos Marinhos Pleistocénicos (Qtp) — sdo pequenas plataformas acima do nivel do
mar, formados por areias quartzosas de granulagdo fina a média.
d.2 Terragos Marinhos Holocénicos (Qth) — semelhantes aos pleistocénicos em geomorfologia
e composicéo, diferenciando-se pela presenca de restos de conchas.
d.3 Sedimentos de Praia (Qp) — dep0sitos recentes constituidos por areias quartzosas com
fragmentos de conchas.
d.4 Sedimentos Silicoargilosos de Mangue (Qm) — formado por argilas, siltes, areias finas,
carapacas de diatoméaceas (algas), espiculas de espongiarios, restos organicos e conchas. A
maioria das &reas de ocorréncia estava inundada & época do mapeamento.
d.5 Sedimentos fluviolacustres (Qdfl) — sdo constituidos por areias finas, siltes, argilas, vasas
diatoméaceas e sedimentos turfosos. A maioria das areas de ocorréncia estava inundada a época
do mapeamento.
d.6) Areias aluviais (Qal) — sdo depositos formados por materiais arenosos e arenoargilosos;
distribuem-se nas planicies de inundagdo dos grandes rios da regido.
A Figura 6.15 corresponde ao mapa geoldgico do municipio do Ipojuca na escala
1:25.000.
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Figura 6.15 — Mapa geoldgico do municipio do Ipojuca na escala de planejamento
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Fonte: Coutinho (2014).

6.7.2 Mapa geomorfoldgico

O mapa geomorfolégico do municipio de

Ipojuca, elaborado na escala 1:25.000,

abrange até aspectos do quinto nivel taxondmico estabelecido por Ross (1992). Na delimitacao

dos padrdes de relevo, foram utilizadas imagens de satélite QuickBird e curvas de nivel

extraidas de cartas topograficas elaboradas pela Sudene na escala 1:25.000.
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Para os fins deste trabalho, a modelagem digital do terreno visando ressaltar as
morfoestruturas foi elaborada por meio de dados Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
ajustados para resolucdo de 30 metros pelo Projeto Topodata, e curvas de nivel no software
ArcGis 10.1. Posteriormente, ambos os produtos foram relacionados com dados geoldgicos do
mapa geoldgico do municipio do Ipojuca na escala de planejamento, para que se fosse possivel
confeccionar um mapa morfoestrutural para delimitar (em caréater regional) as fei¢fes na area
de estudo.

Por conseguinte, a confeccdo do Triangulated Irregular Network (TIN) por meio das
curvas de nivel no software ArcGis 10.1, em que se sobrepuseram as imagens de satélite para
que se desse o processo de fotointerpretacdo que envolve, inicialmente, a identificacdo das
imagens com os objetos e a analise das relagcbes entre as imagens. Finalmente, a avaliacdo do
significado e funcdo dos objetos bem como suas relagbes. Para tal, seguiram-se trés
procedimentos principais:

o fotoleitura, que abrange o reconhecimento e identificagcdo dos elementos das imagens

com 0s objetos correspondentes e sua reparticao;

o fotoandlise, responsavel por analisar a textura e estrutura da imagem de satélite,
definicdo de zonas homdlogas e limites, analise das formas de drenagem e andlise
das formas de relevo;

o fotointerpretacdo, definida mediante o reconhecimento nas fotografias de aspectos
relacionados com a geologia e as formas de relevo.

Delimitaram-se as formas de relevo que correspondem as informacGes sobre 0s niveis
de dissecacgéo do relevo, tipo de topos, tipo de vales e formas das vertentes, que resultam da
interpretacdo visual das fotografias aéreas e imagens de satélite representados de acordo com
as simbologias adotadas e/ou adaptadas das propostas de Cunha (2011), Gustavsson, Kolstrup,
e Seijmonsbergen (2006), do IBGE (2009), IPT (1981), Ross e Moroz (1996) e Silva (2010).

A fim de validar os dados obtidos por fotointerpretacdo e corrigir possiveis falhas,
realizaram-se trabalhos de campo na regido, onde foi possivel avaliar as caracteristicas
morfoldgicas e ocupacionais no municipio.

No que se refere a simbologia adotada para as formas de relevo, estabeleceram-se os
seguintes critérios:

Processos morfogenéticos — representados pela letra D quando o relevo for denudacional
ou pela letra A quando o relevo for de acumulacéo, sendo este ultimo subdividido em (c) para

coluvios, (fl) para acumulacédo fluvial, (fm) fluviomarinha, (fv) fundo de vale, (m) marinho,
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(pf) planicie fluvial, (r) restinga, (tf) terrago fluvial, (tm) terraco marinho e (tms) terraco
marinho superior.

Tipos de vale — representados pelas letras (u) quando apresenta formas concavas, (a)
quando aberto e (v) quando encaixado.

Dissecacdo — representada pelo ndmero correspondente aos dados matriciais

apresentado no Quadro 6.2.

Quadro 6.2 — Matriz dos indices de dissecacao do relevo

Dimensao interfluvial média
Grau de Muito
entalhamento | Muito grande | Grande (2) Média (3) Pequena (4) equena (5)
dos vales (1) >3750 m 1750-3750 m 750-1750 m 250-750 m P 3250 m
Muito fraco
(1) <20 m 1 12 t 14 e
Fraco (2) 20- 21 22 23 24 25
40 m
Médio (3) 40- 31 32 33 34 35
80m
Forte (4) 80-
160 m 41 42 h 44 ®
Muito forte
(5) > 160 m >1 > > > >

Fonte: Coutinho (2014) modificado de Ross e Moroz (1996, p. 46).

Variaveis morfométricas

As variaveis morfométricas (Curvatura das vertentes, direcdo de fluxo e orientacdo das
vertentes) foi obtida pelo uso do MDE obtido por meio da juncdo das imagens de satélite de
alta resolugdo com os dados altimétricos extraidos das cartas da Sudene em escala de 1:25.000,
utilizando o software ArcGis 10.1, em que foi possivel criar uma grade regular que definira as

direcdes de fluxo, tomando-se como base a linha de maior declividade do terreno.

Direcéo de fluxo

Desse modo, um mapa de direcdo de fluxo foi criado por meio do MDE, possibilitando
a observacao da direcdo de escoamento de agua nas vertentes, além da visualizacdo do relevo
(ALVES SOBRINHO et al., 2010). As rotinas computacionais serdo realizadas conforme

metodologia proposta por Medeiros, Ferreira e Ferreira (2009) — Figura 6.16.
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Figura 6.16 — Fluxograma da rotina para obtencdo de dados morfométricos
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Fonte: Coutinho (2014) adaptado de Medeiros, Ferreira e Ferreira (2009).

A fim de realcar os grandes padrBes das varidveis originadas e de eliminar alguma
possivel imperfeicdo no MDE, partindo-se da premissa de que a maioria das mudancas de feicao
espacial na natureza ocorre de forma gradual, como a elevagdo, curvatura, mudanca de
paisagem, entre outros, utilizard a técnica bastante difundida em sensoriamento remoto para
suavizar os detalhes de uma imagem de satélite (ROSENFELD, 1978).

Orientacao das vertentes

Utilizou-se a carta topografica para 0 municipio de Ipojuca (Folhas Cabo SC.25-V-A-
I1/4-NE, Ponta da Gamboa SC.25-V-A-I111/3-SO, Ipojuca SC.25-V-A-11-4-SE, Escada SC.25-
V-A-11-4-NO, Pedra Selada SC.25-V-A-11-4-SO, Camela SC.25-V-A-V-2-NO, Sirinhaém
SC.25-V-A-V-2-NE) obtidas na Sudene na escala 1:25.000, da qual se originou o MDE
hidrologicamente consistente, por intermédio do ArcGis 10. Por meio do MDE, gerou-se o
mapa tematico para o fator topogréfico de orientacdo das vertentes.

A abordagem dos aspectos geomorfologicos na escala de 1:25.000 citados acima
permitiu caracterizar as unidades geomorfoldgicas do municipio de Ipojuca, levando-se em
consideracdo 0s cinco primeiros niveis taxondmicos, enfatizando os Padrdes de relevo (4°
taxon) e algumas formas de relevo (5° taxon). A seguir, serdo descritas as unidades

geomorfoldgicas da area de estudo.
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a) Modelados denudacionais

As colinas caracterizam-se pelo relevo suavemente ondulado a ondulado; isolados entre
si, ocorrendo em todo o municipio, exceto nas areas de planicie. Tém pequenas a médias
elevacdes e sdo circundados por sedimentos de origem fluvial, fluviomarinha, fluviolagunar e
coluvios, interdigitando-se com eles. Como as diversas colinas apresentam caracteristicas
geomorfoldgicas distintas, agruparam-se em trés subunidades gerais.

A primeira subunidade, denominada Colinas com topos agucados e vales encaixados
(Dgv), tem 52,97 km? de area e é relativa as colinas que tém maior variagdo altimétrica de 131
a 310 metros. O relevo varia de ondulado a fortemente ondulado e é sustentado por rochas do
embasamento cristalino — biotita-granito-porfiritico nas partes mais elevadas e biotita-granito
nas menores cotas. Predominam vales encaixados, com grau de entalhamento que varia de forte
a muito forte, com declividade entre 17° a 27°, além dos setores mais altos com declividade
acima de 27°. Tém topos agucados com dimens0es interfluviais que variam de pequena a muito
pequena, com presenca de blocos aflorando ao longo de toda a colina (Fotografias 6.28 e 6.29).
Em termos de cobertura pedoldgica, englobam manchas de Argissolo Vermelho-Amarelo e

Latossolos Amarelos recobrindo as colinas e Gleissolos no fundo de vales.

Fotografia 6.28 — Interfliivios estreitos e “encaixados” entre as colinas, demonstrando grau
de entalhamento forte

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.



167

Fotografia 6.29 — Afloramentos de rocha nos topos mais agugados das colinas no setor oeste

Em um patamar altimétrico do que as fei¢cGes anteriores, ha as Colinas com topos
arredondados e vales encaixados (Drv) que estdo em uma cota altimétrica que varia de 93
metros a 153 metros. Abrangem uma area de 104,92 km2, onde o relevo predominante é
ondulado devido a uma litologia cristalina do Complexo Gnaissico-migmatitico, que é mais
facilmente intemperizada do que as demais litologias do embasamento cristalino no municipio.
Predominam os vales encaixados (Fotografia 6.30), com grau de entalhamento forte e
declividade variante de 17° a 27° predominantemente, com declividade acima de 27° para 0s
setores mais elevados. Ao contrario do compartimento anterior, essas colinas tém topos
arredondados apesar de ainda apresentarem um grau de entalhamento forte e dimensoes
interfluviais que variam de pequena a muito pequena, onde ainda é possivel encontrar alguns
afloramentos sob a forma de blocos e matacGes de menor dimensdo que nas colinas
identificadas anteriormente (Fotografia 6.31). O manto de intemperismo é bastante espesso e
com grande concentracdo de argila, 0 que mostra o grande amadurecimento da cobertura

pedologica, variando entre Latossolos Amarelos e Argissolo Vermelho-Amarelo e Amarelo.
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Fotografia 6.30 — Colinas com topos arredondados e vales encaixados

o

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Fotografia 6.31 — Matac@es aflorando no topo das colinas e no destaque um dos matac6es bastante
préximo das edificacbes

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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A terceira subunidade — Colinas com topos arredondados e vales concavos (Dru) —
apresenta abrangéncia total de 123,17 km2 com altitudes variantes de cerca de 30 metros (setor
sudeste do municipio), passando de colinas com 80 metros até chegar a altitude maxima de
colinas com cerca de 150 metros. A declividade das vertentes € predominantemente variante de
11° a 17° com pontos com declividade até 27°. Os topos das colinas séo arredondados com
vales concavos (Fotografia 6.32), com grau de entalhamento predominantemente forte, com
alguns setores médios e dimensao interfluvial pequeno (variante de 250 a 750 metros). Essas
colinas estdo sob litologia predominantemente do embasamento cristalino, compostas por
Biotita-granito, Quartzo-Sienitico e Complexo Gnaissico-migmatitico, onde ocorre cobertura
pedoldgica bastante desenvolvida e intemperizada que variam entre Latossolos Amarelos,
Argissolo Vermelho-Amarelo e Argissolo Amarelo. No setor sudeste do municipio, ja proximo
ao litoral e a divisa com o municipio de Sirinhaém, essas colinas passam a se formar por
sedimentos da Formacdo Barreiras, dos conglomerados da Formacdo Algodoais e pequenas
manchas rioliticas da Suite Magmatica Ipojuca. Assim, como as colinas assentadas sobre o
embasamento cristalino, elas sdo formadas por manto de intemperismo argiloarenosos bastante

espessos e bastante suscetiveis a erosao.

Fotografia 6.32 — Colinas representando os setores com vales concavos e topos convexos

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Nessas trés primeiras subunidades ocorrem manchas de Latossolos Amarelos,
caracterizado pela elevada quantidade de concrecdes ferruginosas ao longo do perfil, com

textura geralmente argilosa.
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A ultima subunidade que engloba as Colinas com topos arredondados e vales abertos
(Dra) tem uma area de 64,28 km?, que se estende ao longo do litoral ao redor das planicies
fluviais, com grau de entalhamento que varia de fraca (20 a 40 metros) a média (40 a 80 metros),
formada, litologicamente, no setor nordeste do municipio (préximo ao Complexo Industrial
Portuario de Suape), por conglomerados do embasamento cristalino da Formagdo Cabo e do
Traquito da Suite Magmatica Ipojuca e por pequenas manchas dos conglomerados vulcanicos
da Formacéo Algodoais. A medida que se desloca para o setor leste e sudeste do municipio, ha
a predominancia litolégica da Formacao Algodoais e sedimentos da Formacdo Barreiras. As
vertentes sdo predominantemente convexas com declividade de 11° a 17° de inclinagéo e com
topos arredondados. Por ter canais hidricos permanentes, formam vales fluviais significativos
ao longo das drenagens principais (Fotografia 6.33), porém se inserem em uma classe de
dissecacdo muito fraca em razdo do grau de entalhamento dos vales. Contudo tém dimenséo
interfluvial que varia de média a pequena. A cobertura pedoldgica nas colinas vai variar entre
Argissolos Amarelos e Argissolos Vermelho-Amarelo, além de uma pequena porcdo de

Nitossolo Vermelho na porcdo norte do municipio.

Fotografia 6.33 — Colinas com topos arredondados e vales abertos. Detalhe para 0 comportamento
extenso dos vales entre as colinas

Os segmentos de vertentes céncavas também funcionam como concentradores dos
fluxos hidricos, nesses casos, em direcdo ao fundo dos vales em decorréncia do escoamento
superficial concentrado. Nas vertentes concavas, em geral, os solos sdo bem desenvolvidos. Nas
altas e médias vertentes, nos setores com maior declividade do terreno, os solos apresentam
espessuras menores em relacdo as baixas vertentes. O escoamento superficial difuso e
concentrado supera o escoamento subsuperficial e a infiltracdo em razdo de sua morfologia.

Ao contrério das vertentes concavas, as vertentes com elementos retilineos e convexos
apresentam-se como areas de dispersdo dos fluxos das &guas pluviais e fluviais. Nessas

morfologias, os processos de escoamento superficial difuso passando a concentrado séo
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predominantes em consequéncia das caracteristicas morfologicas. Essas vertentes apresentam
um manto de alteracdo espesso — no caso do municipio de Ipojuca, ocorre nas areas de vales
abertos. Na base de algumas vertentes convexas, observam-se os depositos coluvionares que

serdo abordados a seguir.

b) Modelados de acumulacéo

b.1 Acumulacéo coluvial

A unidade das coberturas coluviais tem 6,57 km2 da &rea do municipio e altitudes que
variam entre 20 e 153 metros, e refere-se aos locais onde ocorre acimulo/deposi¢do dos
sedimentos de origem coluvial e de talus, que sdo originados das diversas colinas do municipio.

Predominantemente, tém vertentes convexas, levemente retilinizadas nas por¢des mais
baixas, apresentando declividade média a baixa. Formam-se sobre essa unidade os Argissolos
Vermelho-Amarelo e Argissolos Amarelos nas areas mais proximas a encostas, além dos solos
saturados hidricamente & medida que se aproximam dos cursos d’agua, sejam os Gleissolos
proximo as calhas dos rios e Solos de Mangue nas areas de influéncia do manguezal.

A deposicdo do material sedimentar forma rampas suaves que recobrem o sopé das
colinas, e interdigitam-se com as planicies fluviais (Fotografias 6.34 e 6.35). Por ndo ser
possivel o estabelecimento dos limites precisos entre as areas coluviais e as planicies fluviais,
essa unidade foi delimitada em uma area de transicdo com base em critérios topograficos, para

demonstrar o limite aproximado entre essas unidades.

Fotografia 6.34 — Exemplo de rampa de collvio préximo ao distrito de Camela, municipio
do Ipojuca

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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Fotografia 6.35 — Limite inferior da rampa de colUvio préximo ao distrito de Camela

Do mesmo modo como ocorre nos modelados denudacionais, vale a pena destacar as
caracteristicas pedologicas das areas de ocorréncia dos coltvios, em que o Argissolo Vermelho-
Amarelo apresenta textura média/argilosa, desenvolvida a partir do substrato cristalino e relevo
suave ondulado a ondulado. No municipio, sdo solos extremamente profundos (espessura >150
cm) e bem drenados. A textura associada a declividade caracteriza essa e as unidades
denudacionais do mapeamento geomorfoldgico com erodibilidade moderada a alta. O horizonte

C é composto por rochas graniticas em diversos estagios de alteracao.

¢) Planicie fluvial/fundo de vales

A unidade geomorfoldgica Planicie Fluvial tem area total de 28,62 km?, que varia de 5
a 10 metros. E formado por aluvides indiferenciados na porcdo mais central (areias, argilas,
siltes e cascalhos) e por depdsitos fluviais interconectados com os dep6sitos coluviais em areas
mais afastadas do leito do rio. Caracterizada por formas planas e/ou concavas com declividade,
sdo muito baixas, sempre inferiores a 7° e sujeitas a inundag6es ao longo da rede de drenagem
(Fotografia 6.36). Os solos formados nessa unidade s&o predominantemente Gleissolos de

textura média e argilosa e em areas de transicdo com 0s manguezais, solos de mangue. Esses
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solos relacionam-se com zonas que apresentam ma drenagem (permeabilidade), favorecendo

0s processos de hidromorfismo.

Fotografia 6.36 — Planicie fluvial do rio Ipojuca nas proximidades do distrito sede do municipio do
Ipojuca

Ainda nas unidades de acumulacéo fluvial, hd a ocorréncia de planicies isoladas e fundos
de vale, responsaveis por ocupar 19,2 km2 e por serem areas de deposicéo de sedimentos fluviais
em altitude variante entre 100 e 200 metros. Em alguns pontos mais elevados do municipio,
ocorre o estreitamento abrupto dos vales fluviais, que sdo observados pelo leito rochoso dos
rios. Os fundos de vale, propriamente ditos, s@o as areas de convergéncia entre varias vertentes,
responsaveis pela concentracdo do escoamento superficial e subsuperficial, sendo, portanto,

areas sujeitas a inundagdes (Figura 6.49).
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Fotografia 6.37 — Exemplo de fundos de vale em areas de colinas com topos arredondados e vales em
cbncavos

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

d) Plaino aluvial

Essa unidade desenvolve-se simetricamente em relacdo ao canal e, lateralmente ao
canal, com a ocorréncia de diques marginais continuos, com até 5 metros acima do nivel do
curso do rio. Ocupa uma area de cerca de 2 km2 e é formada por cobertura pedoldgica de
Gleissolos. O contato na parte proximal com os depoésitos coluviais e colinas é bem marcado
por uma superficie erosiva (Fotografia 6.38). A declividade da superficie € muito baixa, com o
angulo de mergulho em direcdo ao rio. O plaino ¢ dominantemente formado por areia fina
macica de coloragdo mais clara do que a cobertura superficial em razdo da perda de argila e

oxidos de ferro.
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Fotografia 6.38 — Dep0sitos coluviais e colinas bem marcados por uma superficie erosiva

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

e) Acumulagéo fluviolagunar

Estes depositos, também conhecidos como deposito lagunar-lacustre/fluviolagunar-
lacustre, ttm uma ligacdo direta com os depdsitos lagunares, originado da acao fluvial em
depressdes, constituido de sedimentos arenossiltosos, frequentemente ricos em matéria
organica. No municipio, ocupam uma area total de 12,3 km2 e sdo influenciados pela acdo direta
das marés. Situam-se nas depressdes da planicie costeira em funcdo das oscilagdes positivas e
negativas do nivel médio do mar e sdo caracterizadas por areas de baixios alagados.

f) Terracos Marinhos Superiores

Ocorre em 19,86 km? do municipio e caracterizam-se por terrrenos planos com
distribuicdo descontinua ao longo do litoral, levemente inclinados, apresentando ruptura de
declive em comparacdo com as areas com influéncia direta das marés. Estdo a uma altitude
média de 5 metros e tem origem relacionada com o penultimo evento transgressivo que ocorreu

hé& cerca de 120.000 anos, alcangando um méximo de 8 a 10 metros acima do nivel médio atual.
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A cobertura pedolégica é variante entre Neossolos Quartzarénicos e Espodossolos

Hidromorficos e Solos de Mangue.

g) Terragos Marinhos Inferiores

Esse compartimento constitui-se de uma barreira arenosa situada ao longo da orla
maritima em contato direto com a praia. Sua origem relaciona-se com a Ultima transgressao
marinha ocorrida ha 5.100 anos, no Holoceno, em que o mar subiu cerca de cinco metros acima
do nivel do mar atual. Ocupa 23,35 km2 do municipio de Ipojuca e é uma unidade mais
rebaixada que a unidade anterior, contando com altitude maxima de 3 metros. Seus depdsitos
estdo submetidos a erosdo marinha constantemente. Sdo formadas por Neossolos Marinhos, que
sdo areias friveis e pobres em materiais fossiliferos, de alta permeabilidade, com nivel freatico

baixo, portanto suscetiveis & contaminagao.

h) Acumulacao fluviomarinha

Com érea total de 45 km2 do municipio de Ipojuca, localizada nas areas de baixo curso
dos principais rios que drenam o municipio, € uma unidade correspondente a uma combinacao
de processos deposicionais de origem fluvial e de origem marinha, controlados pela dindmica
das marés que avancam por boa parte do baixo curso dos rios. Os depoésitos de origem
fluviomarinha possibilitam a ocorréncia de espécies tipicas de manguezal, e correspondem a

atual planicie de marés. A Figura 6.17 ilustra 0 mapa de unidades geomorfoldgicas.



Figura 6.17 — Mapa geomorfoldgico do municipio do Ipojuca-PE, escala de planejamento
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Fonte: Coutinho (2014).

6.7.3 Caracterizacdo pedoldgica

Os estudos pedoldgicos, envolvendo mapeamento, génese, morfologia e classificacéo

pedoldgica trazem indicagdes sobre o perfil tipico, peculiaridades dos horizontes diagndsticos

subsuperficiais e superficiais, estrutura do solo (macroestrutura), cor, mecanismo e condicdo

hidraulica de formacgdo, material de origem, atividade das argilas, saturacdo por aluminio, por

sodio e demais bases trocaveis, cations ou ions predominantes, acidez (pH), salinidade e
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condutividade elétrica, presenca de material orgénico, fosforo assimilavel, textura,
pedregosidade, rochosidade, drenagem, profundidade do lencol freatico, relevo, declividade,
vegetacdo, clima, material de origem, espessura dos solos superficiais, presenca de mineral
expansivo, dispersividade das argilas, erodibilidade, grau de laterizacdo, plasticidade,
permeabilidade dos solos porosos, profundidade da rocha, seu detalhamento quando préxima a
superficie, indica¢Ges para uso agricola, etc.

Todas essas informacdes sdo utilizadas para a explicacédo da distribuicdo geografica das
unidades de mapeamento dos solos que estdo presentes nos levantamentos pedoldgicos. Os
levantamentos pedoldgicos, portanto, constituem-se em uma ferramenta importante nas analises
geotécnicas dos potenciais de erosdo, deslizamento, expansao, colapso e outros fendmenos do
meio fisico (AMORIM, 2004).

O mapeamento pedoldgico existente no municipio do Ipojuca foi desenvolvido na escala
de 1:100.000 e faz parte do Zoneamento Agroecoldgico de Pernambuco — Zape (SILVA et al.,
2001). Dessa forma, em uma tentativa de precisar melhor os limites entres as classes de solos
do referido municipio, fizeram-se alguns exames morfoldgicos para subsidiar as informac6es
da carta de aptidao a urbanizacao.

Para efetivacdo da caracterizacdo pedoldgica dos solos do municipio do Ipojuca, fez-se
um reconhecimento morfolégico dos solos da area, em conformidade com o manual de
descricéo e coleta de solo no campo (SANTOS et al., 2005), e observando os procedimentos
normativos de levantamentos pedologicos (EMBRAPA, 1995). A classificacdo taxonémica dos
solos foi realizada conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA,
2006). O reconhecimento morfologicomorfoldgico foi realizado por meio de exames de solos
percorrendo-se as estradas que davam acesso a area do municipio conforme em (MENESES et
al., 2010).

Na area foram realizados 7 (sete) exames morfologicos de solos aproveitando os cortes
de estradas e exposicdo de barreiras. Para todos os pontos foram coletadas amostras nos
diferentes horizontes pedogenéticos, com destaque para o horizonte C, onde a proximidade com
a rocha matriz inalterada e impermeavel define os planos de rupturas dos deslizamentos. Foram
também anotados as caracteristicas de profundidade, textura (ao tato), impedimentos,
drenagem, presenca de pedras e cor, sendo esta Ultima baseada na caderneta de Munssell
(MUNSELL COLOR COMPANY, 1975). Além das informagdes ambientais (relevo,
vegetacdo, uso da terra, pedregosidade, rochosidade e eroséo) e as coordenadas dos pontos. Em

outros locais, observaram-se as caracteristicas apenas do horizonte mais representativo do
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ponto de vista geotécnico. Os dados morfoldgicos foram armazenados em fichas de campo

conforme a Figura 6.18.

Figura 6.18 — Modelo da ficha de descricao dos perfis dos solos utilizadas no reconhecimento das classes
de solos mais representativos da area de estudo

PONTO 1935

Coordenadas: 0272436/90695767 GPS: 605

Pedregosidade: ausente

Rochosidade: ausente

Erosio: Laminar forte

Relevo: Forte Ondulado

Uso Atual: cana-de-agucar

ARGISSOLO P
R COR MOSQUEADO (ESTIMATIVA) TEXTURA
VERMELHO- AMARELO HORIZ (o]
F. (UMIDA)
(cm) QUAN TAM CONT | COR (UMIDA)
A 0-10 7.5YR 3/3 Franco-
P arenosa+t
BA 10-50 75YR 4/4 argila-
arenosa
Btl 50-80 SYR 4/3 Argila
80-115 | 2,5YR 4/4 Muito
Bt2 x
argilosa
115- 2,5YR 4/6 Muito
Bt 200 argilosa
BES 200- 2.5YR 4/6 Muito
260 argilosa
T -Impedimento:
é 2 —Drenagem:
o - - -
j 3 - Outras: presenca de rocha alterada dentro dos dois ultimos horizontes. Sendo que o
Q predominio é solo.
m
2 A rocha matriz aparentemente trata-se de um granito intrudido.

Fonte: Elaboracdo do autor.

Os pontos examinados foram devidamente georreferenciados e ainda foram feitas fotos

para compor o material iconografico da descri¢ao dos perfis e do local (Fotografia 6.39).

Depois do mapeamento morfoldgico dos solos no campo, como descrito anteriormente,

foram escolhidas as areas com os solos mais representativos para descri¢éo e coleta de amostras

dos diferentes horizontes, acondicionadas e etiquetadas em sacos plasticos para posterior

realizacdo de ensaios de caracterizacao geotécnica (Fotografia 6.40).
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Fotografia 6.39 — Exemplo de perfil de solo, Ipojuca-PE

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Os solos amostrados na area de estudo foram submetidos a ensaios de laboratério, no
qual foram executados ensaios para avaliacdo de parametros de comportamento geotécnico de
interesse.

No escritorio, os pontos de descri¢do dos perfis foram transformados em arquivo digital
do tipo shapefile em que a cada ponto foram atribuidos os dados observados no campo.

Fotografia 6.40 — Coleta de amostras amolgadas de solos em diferentes horizontes
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O mapa de unidades de mapeamento de solos foi elaborado a partir dos geodados do
Zape na escala 1:100.000 (SILVA et al., 2001). Ressalte-se que 0 mapa de unidades de
mapeamento apresenta para cada unidade associagdes de mais de uma classe de solos (Quadro
6.3).

Quadro 6.3 — Relacdo das unidades de mapeamento de solos e 0s solos componentes por unidade que
ocorrem no municipio do Ipojuca

TEEES 6 Solos Componentes
Mapeamento

AM Avreias quartzosas marinhas (70%) + Espodossolo (30%)

AQ1 Areias Quartzosas

Gl Gleissolo (25%) + Cambissolo (25%) + Solos Aluviais (25%) + Argissolos
Amarelos e Acinzentados (25%)

G2 Gleissolo (40%) + Cambissolo (30%) + Solos Aluviais (30%)

G5 Gleissolo (50%) + Espodossolo (50%)

Hpl Espodossolo
Latossolo Amarelo (65%) + Argissolo Amarelo e Vermelho-Amarelo

LAS (35%)

LA9 Latossolo Amarelo (40%) + Argissolo Amarelo e Vermelho-Amarelo
(40%) + Gleissolo e Cambissolo (20%)

PA3 Argissolo Amarelo e Vermelho-Amarelo (40%) + Latossolo Amarelo
(25%) + Argissolo Acinzentado (20%) + Afloramentos rochosos (15%)
Argissolo Amarelo e Vermelho Amarelo (60%) + Argissolo Vermelho-

PA4
Amarelo (40%)
Argissolo Amarelo (40%) + Argissolo Acinzentado (30%) + Gleissolo

PAG6 (30%)
Argissolo Amarelo e Vermelho-Amarelo (35%) + Argissolo Amarelo e

PA7 Vermelho-Amarelo (25%) + Latossolo Amarelo (25%) + Gleissolo e
Cambissolo (15%)

P\/2 Argissolo Vermelho-Amarelo (50%) + Argissolo Vermelho-Amarelo
(30%) + Cambissolo (20%)
Argissolo Vermelho-Amarelo (50%) + Cambissolo (25%) + Solo Lit6licos

PV3 (25%)

PV6 Argissolo Vermelho-Amarelo (50%) + Argissolo Amarelo (30%) +
Argissolo Vermelho-Escuro (20%)

SM Solos de Mangue

TR Nitossolo

Fonte: Coutinho (2014).

Por conseguinte, em ordem de ocorréncia, as principais Unidades de Solos presentes no
municipio do Ipojuca sdo: LA9 (26%), SM (12%), PV3(11%), PA’4(10%), G2 (9%), G1 (6%),
AM (4%) PV2 (4%) PAT (3%), G5 (2%), PV6, HP1 e AQ1 com 1% de ocorréncia na area do
municipio e TR, PA6, LA8 e PA3 com menos de 1%. Sendo assim, o municipio do Ipojuca é
composto, predominantemente, pela classe Argissolo, seguida por Latossolo, gerados pela

alteracdo das rochas do embasamento cristalino na por¢do oeste do municipio, os Gleissolos
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que sdo encontrados nos aluvides e os Nitossolos, encontrados em uma pequena area na por¢ao
nordeste do municipio.

Pela faixa litoranea, podem-se encontrar, como resultado da alteracdo dos sedimentos
mais recentes, os Solos Indiscriminados de Mangue, os Neossolos Quartzarénicos e nas
proximidades do Complexo Industrial Portuario podem ser observados os Espodossolos.

A seguir serdo descritas as caracteristicas pedologicas e geotécnicas dos solos. As

informacdes geotécnicas apresadadas foram inferidas a partir da pedologia.

Argissolos

E uma classe composta por grande variedade de solos minerais, ndo hidromérficos, com
uma significativa diferenca de estrutura entre o horizonte superficial A (textura mais arenosa)
e o de subsuperficie B textural (Bt), que geralmente ocorre bem diferenciado no perfil do solo.
O horizonte B é concentrado em argilas e, em geral, apresenta cerosidade, isto &, pelicula
coloidal com aspecto brilhante quando Umido.

O horizonte Bt é bem heterogéneo com suborizontes facilmente delimitaveis e estrutura,
geralmente, em forma de blocos ou prismatica.

Tratando-se das caracteristicas geotécnicas, 0s Argissolos apresentam horizonte A
relativamente espesso, em geral, essencialmente arenoso; textura do horizonte B, em geral,
argilosa, e do horizonte C, variavel em funcdo da composicdo textural e mineral da rocha
subjacente; o horizonte B apresenta moderada a baixa permeabilidade, baixa compressibilidade,
expansividade nula a moderada, facil a moderada escavabilidade, moderada a alta erodibilidade,
moderada resisténcia ao desmoronamento, dependendo da quantidade e disposi¢éo de fendas
abertas.

Esses solos apresentam alta suscetibilidade a eroséo por ravinas e vogorocas por meio
de pequenas concentragdes de dguas pluviais e/ou servidas.

As classes de Argissolos encontrados no municipio sdo os Argissolos Amarelo,

Vermelho-Amarelo e os Acizentados.
Latossolos
Sao solos minerais ndo hidromorficos, em avancado estagio de intemperizagao,

apresentando sequéncia de horizontes A-B-C com pouca diferenciacdo textural entre os

horizontes A e B. O horizonte B é geralmente muito espesso, nunca inferior a 50 cm, com
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estrutura, em geral, microagregada ou macigo-porosa. Raramente o horizonte C é observado
dentro de uma profundidade de 2 metros.

A fracdo argila, com alto grau de floculacédo, é constituida, predominantemente por
Oxidos de ferro (hematita, goetita), 6xidos de aluminio (gibbsita) e argilominerais do grupo 1:1
(caolinita). O horizonte C é em geral espesso, refletindo as caracteristicas texturais e
mineralogicas do material de origem.

No municipio em estudo, ocorrem os Latossolos Amarelos, que tém horizonte B
latossolico de coloracdo amarelada, fracdo argila, essencialmente caulinitica e, na grande
maioria dos casos, baixos teores de oxidos de ferro.

Esses solos apresentam baixa erodibilidade. Entretanto, quando submetidos a
concentragdo d’4gua proveniente da ocupacao antropica, podem desenvolver ravinas profundas,
e quando interceptado o lencol freatico, vogorocas. Fato que pode ser verificado em Ipojuca, ja
que a maior parte das areas onde existe esse tipo de solo esta ocupada pelo cultivo da cana-de-

acucar.

Gleissolos

Sao solos minerais hidromdrficos com horizonte glei iniciando dentro de 50 cm da
superficie do solo ou entre 50 e 125 cm desde que precedido por horizontes com presenga de
mosqueados abundantes com cores de reducao. Compreendem solos mal e muito mal drenados,
formados em terrenos baixos, e tém caracteristicas que resultam da influéncia do excesso de
umidade permanente ou temporaria em consequéncia do lencol freatico elevado ou mesmo a
superficie durante um determinado periodo do ano.

A fracdo argila é de baixo grau de floculacdo, podendo apresentar, entre seus
constituintes, ilita, esmectita e camadas mistas, responsaveis por fendmenos de expansividade

e contragé&o.

Nitossolos

Solos profundos, predominantemente cauliniticos, geralmente bem drenados,
constituidos por um material mineral com horizonte B nitico, textura argilosa ou muito argilosa,
ndo hidromorficos, com estrutura em blocos subangulares ou angulares, ou prismatica, de grau
moderado ou forte, com cerosidade expressiva nas superficies dos agregados e baixa

permeabilidade.
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Solos Indiscriminados de Mangue (SM)

Ocorrem no litoral do municipio do Ipojuca. S&o solos alomdrficos muito pouco
desenvolvidos, escuros e lamacentos, com alto contetdo de sais provenientes da &gua do mar,
formados em ambientes de mangues a partir de sedimentos recentes de natureza e granulometria
variada, referidos ao Holoceno, em mistura com detritos organicos.

Apresentam lencol fredtico praticamente aflorante, alta compressibilidade e baixa
resisténcia e sdo improprios para a instalacio de fossas e infiltracdo (SALOMAO; ANTUNES,
1998). Os fatores de formacdo desses solos (relevo, clima e dindmica das marés) influenciam
diretamente no estabelecimento da vegetacdo de mangue (manguezais). E um ambiente de alta
relevancia para a preservacdo da fauna e flora, e é indispensavel sua preservacdo para

manutencdo do equilibrio ecologico desse ecossistema.

Neossolos Quartzarénicos

Anteriormente denominados de Areias Quartzosas, 0s Neossolos Quartzarénicos,
podem ser encontrados no municipio do Ipojuca; na sua por¢do costeira, 0s Neossolos
Quartzarénicos Marinhos (AM), e préximo ao Distrito de Nossa Senhora do O, os Neossolos
Quartzarénicos (AQ1). Sao solos minerais, essencialmente arenogquartzosos, nao hidromarficos
ou hidromorficos sem contato litico dentro de 50 cm de profundidade da superficie.
Normalmente, sdo solos profundos a muito profundos, com textura areia ou areia franca ao
longo de, pelo menos, uma profundidade de 150 cm da superficie ou até o contato litico. S&o
excessivamente drenados, desprovidos ou com baixo percentual (menos de 4%) de minerais
primarios facilmente intemperizaveis e de baixa capacidade de retencdo de umidade.

Ocorrem em éareas de topografia suave, como planicies marinhas, fluviomarinhas e
aluviais, como produto da pedogénese de sedimentos e em colinas, e morrotes como produto
de alteragé@o de rochas predominantemente quartzosas.

Como caracteristicas geotécnicas importantes, esses solos apresentam lencol freatico
profundo, abaixo do horizonte C; textura arenosa tanto no horizonte A como no C; séo
improprios para aterros compactados, a ndo ser quando misturados com material argiloso;
horizontes A e C apresentam alta permeabilidade, baixa compressibilidade, expansividade nula,
boa capacidade de carga e baixa escavabilidade.
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Apresentam uma varidvel suscetibilidade a erosdo em razdo da declividade, baixa em
planicies e alta em colinas e morrotes; sendo assim, pequenas concentracdes de aguas pluviais

e/ou servidas podem provocar ravinas e, quando interceptado pelo lencol freatico, vocorocas.

Espodossolos

Solos constituidos por material mineral com horizonte B espodico subjacente a
horizonte eluvial E, ou subjacente a horizonte A. So originados dos sedimentos arenosos de
origem marinha que formam os corddes litoraneos. Apresentam, usualmente, sequéncia de
horizontes A, E, B espddico, C, com nitida diferenciagdo de horizontes. Sdo solos transportados,
de alta permeabilidade, muito suscetiveis a erosdo, com granulometria predominantemente
arenosa.

Como caracteristicas geotécnicas importantes, sdo solos com lencol freatico préoximo a
superficie, com aspecto ferruginoso e/ou contaminado por compostos organicos; horizontes A
e E essencialmente arenosos; horizonte Bs fortemente cimentado por compostos de ferro,
constituindo uma camada mais resistente do que 0s compostos suprajacentes e subjacentes,
interferindo na drenagem desses solos; tornam-se improprios para a instalacdo de fossas de
infiltracdo, quando ocorrem em &reas onde o lencol localiza-se proximo a superficie do terreno.

A distribuigdo dos pontos de reconhecimento morfoldgico de solo e as das Unidades de

Mapeamento de Solos no municipio do Ipojuca pode ser visualizada na Figura 6.19.
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Figura 6.19 — Mapa da distribui¢do dos pontos de reconhecimento morfoldgico de solos do municipio

do Ipojuca
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Fonte: Coutinho (2014) adaptado de Silva et al. (2001).
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6.8 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DA AREA DE ESTUDO

6.8.1 Sondagem SPT

Com o objetivo de caracterizar geotecnicamente a area de estudo, buscou-se adquirir
resultados de ensaios que estivessem disponiveis em empresas do ramo, prefeituras e pelos
orgdos governamentais do estado de Pernambuco. Pelo fato de ser amplamente difundida e
realizada, pela sondagem Standard Penetration Test (SPT) é que se obtém dados mais
facilmente e em maior nimero, sendo este, portanto, o que foi pesquisado em um primeiro
momento. Com essa finalidade, reuniu-se um conjunto de mais de 500 boletins de sondagens,
as quais estavam disponiveis em papel e digital para consulta. A Figura 6.20 ilustra um exemplo

de boletim de sondagem.

Figura 6.20 — Boletim de Sondagem Pertencente a UT 12, Formacgdo Cabo
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As sondagens de simples reconhecimento (SPT) podem fornecer varias informagdes de
subsuperficie como descricdo tactil visual (textura e cor), indice de resisténcia a penetracao,
espessura dos materiais inconsolidados, nivel d’agua, e sdo de grande importancia para a
elaboracdo do mapeamento geotécnico. Com as sondagens, € possivel definir as propriedades
dos materiais ao longo da linha de perfuracdo, descrevendo os testemunhos, as variagdes
litolGgicas e as caracteristicas geotécnicas.

Para fazer uso dessas informacdes, elaborou-se uma tabela no banco de dados, com a
insergéo, de forma manual, de cada furo. Cada sondagem foi descrita metro a metro, com a sua
coordenada geografica, o valor de Nspt, descri¢do abreviada de todas as camadas, as diferentes
camadas de solo, a posi¢do do nivel d'agua (se houver), dentre outras informag6es. Na Figura

6.21, mostra-se um exemplo da disposic¢éo desses dados.

Figura 6.21 — Furos de sondagens disponibilizados no ArcGIS
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Fonte: O autor.

Os resultados foram agrupados em ambiente SIG integrando um banco de dados
geotécnico espacial. Por meio da observacdo dessas sondagens, foram obtidas informacdes
acerca, principalmente, da textura, espessura dos materiais inconsolidados, do nivel do lencol
freatico e do indice de resisténcia a penetracao.

Os dados existentes de SPT melhoraram a qualidade da definicdo das unidades,
favorecendo, assim, 0 aspecto quantitativo da amostragem por unidade de area. Cabe ressaltar

gue pode haver uma pequena variacao nos resultados das sondagens devido a mudanca do corpo
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técnico e, eventualmente, alguma diferenca de procedimento ou equipamento, uma vez que 0s

dados foram fornecidos por quatro empresas distintas.

6.8.2 Ensaios de caracterizagdo geotécnica

Os ensaios de caracterizacao fisica dos solos, para a avaliagdo do comportamento
potencial dos materiais inconsolidados, realizaram-se no Laboratério de Mecénica dos Solos da
UFPE de acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). As analises e
ensaios de laboratério desta pesquisa realizaram-se com base em amostras coletadas nos
trabalhos de campo.

Para a realizacdo dos ensaios classicos de caracterizacdo geotécnica — analise
granulométrica, limites de Atterberg e densidade dos grdos —, coletaram-se amostras
deformadas, preparadas para os ensaios de acordo com a Norma Brasileira (NBR) 6457/86 da
ABNT (1986): Amostras de solo: preparagdo para ensaios de compactacdo e ensaios de
caracterizacéo.

A analise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo dos solos realizou-se de
acordo com a ABNT (1984a), NBR 7181/84: Solo: analise granulométrica. Os resultados s&o
expressos em funcao da escala granulométrica da ABNT (1995) dada pela NBR 6502/95, rochas
e solos.

Os ensaios de limites de Atterberg: limite de liquidez e limite de plasticidade,
realizaram-se de acordo com as especificacbes da ABNT (1984b), NBR 6459/84 (Solo —
Determinacéo do limite de liquidez) e ABNT (1984c), NBR 7180/84 (Solo — Determinacgéo do
limite de plasticidade).

A determinacdo da massa especifica real dos grdos realizou-se pelo método do
picnémetro, conforme a norma ABNT (1984d) NBR 6508/84 (Gréos de solo que passam pela
peneira de 4,8 mm — Determinacéo da massa especifica).

Uma vez terminada a etapa de verificagdo das informacdes obtidas nos ensaios, foram
inseridos no SIG, com o objetivo de complementar as informac@es de interesse para a avaliacdo
do comportamento dos identificados na area de estudo diante da implantacdo de obras civis

urbanas.
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6.9 MAPA DAS UNIDADES DE TERRENO (UT)

Apos a criacdo dos mapas basicos, realizaram-se 0s cruzamentos e as sobreposicdes de
informac6es dos mapas geoldgico, geomorfoldgico e pedoldgico para a defini¢cdo das UT com
trabalhos de campo, investigacdes geotécnicas para os devidos ajustes; seguindo a metodologia
do Gegep-UFPE conforme a Figura 4.4 na se¢do 4.5.

Nas areas do Embasamento Cristalino, oeste do municipio, onde 0s processos
morfogenéticos estdo fortemente relacionados com o solo residual, apresentando declividades
mais acentuadas e vertentes que podem favorecer a ocorréncia de movimento de massa, a
delimitacdo das Unidades de Terreno define-se por meio dos dados geomorfologicos (Figura
6.22).

Nas areas da Bacia Pernambuco, leste do municipio, no qual encontramos baixa
declividade e vertentes com baixo potencial de movimento de massa, onde 0S processos
morfogenéticos estdo fortemente relacionados com as estruturas e mineralogia das rochas, a

delimitacdo das UT ocorre em fun¢do dos dados geologicos.

Figura 6.22 — Contextos geoldgicos distintos, a oeste 0 Embasamento Cristalino e a leste a
Bacia Pernambuco
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Para cada UT sdo descritas as formas de relevo predominantes extraidas do Mapa
Geomorfoldgico com informacgdes morfométricas, tais como formas de encostas (Mapa de
Formas de Vertentes); cotas altimétricas (curvas de nivel); amplitude de relevo (Mapa
Geomorfoldgico) e classes de declividade (Mapa de Declividade); informagfes sobre a
descricdo da litologia com textura e estrutura da rocha (Mapa Geoldgico) e informacoes
pedoldgicas como classes de solos, textura, profundidade, atividade das argilas (Mapa
Pedoldgico).

Avaliacdo dos mapas de geomorfologia e geologia para identificar qual feicdo foi
considerada na delimitacdo da Unidade de Terreno por meio da discussao cientifica envolvendo
as equipes para determinar qual feicdo estaria mais fortemente relacionada com 0s processos
morfogenéticos.

A partir de entdo, realizou-se o cruzamento dos mapas mediante analises topoldgicas no
software ArcGIS 10.1.

A etapa seguinte consistiu na composi¢do da tabela de atributos das Unidades de
Terreno. Para compor a tabela de atributos das fei¢cbes (UT), extrairam-se as informacdes
através de andlises topoldgicas (clip), classificacdo e calculos de percentuais sobre:

e as formas de relevo predominantes extraidas do Mapa Geomorfologico com
informacgdes morfométricas, tais como formas de encostas (Mapa de Formas de
Vertentes); cotas altimétricas (curvas de nivel); amplitude de relevo (Mapa
Geomorfoldgico) e classes de declividade (Mapa de Declividade);

o informac0es sobre a descri¢do da litologia com textura e estrutura da rocha (Mapa
Geoldgico);

¢ informac0es pedoldgicas como classes de solos, textura, profundidade, atividade das
argilas (Mapa Pedoldgico);

e banco de dados de sondagens com as seguintes informacdes: o valor de NSPT,
descricdo abreviada de todas camadas, as diferentes camadas de solo, a posi¢do do
nivel d'agua (se houver), dentre outras informacdes;

e resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica dos solos coletados e
georeferenciados.

Ap0s todos os processos de edi¢des, cruzamentos e classificacdes, ajustes das unidades

por meio de trabalhos de campo e investigacdes geotécnicas, 0 mapa de UTs ficou disponivel
no ArcGIS 10.1.
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6.10 MAPAS TEMATICOS

Além dos mapas basicos, foram usados mapas complementares aqui denominados de
mapas tematicos (uso e ocupacdo da terra, zonas de protecdo ambiental e mapa de zoneamento
para exploragdo de agregados para a construcao civil). Esses mapas foram construidos no SI1G
para que, posteriormente, suas unidades pudessem ser integradas ao mapa de unidades de
terreno para subsidiar a producédo da Carta de Aptiddo a Urbanizacdo do municipio, conforme

metodologia apresentada no Quadro 4.4, secéo 4.5.

6.10.1 Mapa de uso e ocupacao da terra

O mapa de uso e ocupacdo do solo procura representar a forma como o espago esta
sendo ocupado pelas diversas atividades desenvolvidas pelo homem. O conhecimento das
caracteristicas da ocupacdo de um determinado uso como um dos fatores condicionantes do
perigo e da vulnerabilidade é fundamental nas avaliagcdes de risco e limitacdes do uso da terra
para determinados fins (FUJIMOTO et al. 1996; HOLL; VEDOVELLO; SILVA, 2001,
ROSSINI-PENTEADO; FERREIRA; GIBERTI, 2007).

O tema uso do solo inclui informagdes sobre todo tipo de uso e cobertura encontrados
na area estudada. Aparecem, geralmente, trés grandes classes nesse tipo de mapeamento: zonas
urbanas, zonas agricolas e areas de vegetacao natural. O grau de detalhamento, no interior de
cada uma dessas classes, varia conforme a escala de trabalho e os fins para os quais o
levantamento foi realizado. Zonas urbanas, em geral, tém uma série de outros mapas e
informagBes complementares, como rede viéria, zoneamento de usos do solo urbano
(comercial, residencial, mista, industrial e institucional), parques e pragas.

O historico da ocupacéo da area a ser zoneada, ou seja, a evolucdo em termos de uso da
terra tem de ser cuidadosamente considerada, pois as atividades humanas podem alterar o
ambiente de instabilidade da encosta e modificar a suscetibilidade e a probabilidade de
ocorréncia dos processos de encosta, tanto os intensificando ou diminuindo a frequéncia (FELL
et al., 2008).

A dindmica da ocupacao no municipio do Ipojuca foi avaliada com uma analise historica
por meio de pesquisa bibliogréafica e a utilizacdo de imagens de satélite de alta resolucao,
procurando identificar os tipos de uso e as formas de ocupa¢do do municipio, influenciado ora
pela monocultura da cana-de-acUcar, ora pela expansdo do Complexo Industrial Portuario de

Suape.
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Procurou-se analisar, também, o Plano Diretor do municipio do Ipojuca e outras leis
ligadas ao ordenamento territorial, que contemplem em seus conteldos sugestdes para
minimizar o risco a processos do meio fisico. O uso e a cobertura da terra influenciam direta ou
indiretamente no desencadeamento ou prevencdo de processos erosivos e de movimentos
gravitacionais de massa, sendo aquela uma variavel importante a ser utilizada na analise da
suscetibilidade a tais processos. Por isso, elaboraram-se mapas de uso e cobertura da terra para
0 municipio do Ipojuca nas escalas 1:25.000 com o objetivo de verificar quanto as formas de
uso da terra agravam os processos morfodindmicos na area estudada.

Para a producdo do mapa de uso e ocupacao da terra do municipio de Ipojuca, realizou-
se a interpretacdo e vetorizacdo das imagens WorldView 2010 e QuickBird 2006, que foram
transportadas para o software ArcGis 10.1, e a aplicacdo da classificacdo das unidades do
manual técnico de uso da terra do IBGE (2013).

Posteriormente, a realizacdo de campo permitiu melhor averiguacao e definicdo entre
os limites das classes encontradas, que, para a escala 1:25.000, as menores feicbes mapeadas
foram de 5 metros. Determinaram-se, entdo, dez classes de uso para 0 municipio do Ipojuca, a
saber: Areas Industriais, Comerciais ou Transporte, Areas Urbanizadas, Corpos d’Agua,
Culturas Permanentes, Culturas Temporarias (cana-de-agucar), Espacos abertos com pouca ou
nenhuma cobertura, Florestas, Mineragdo e Terras Umidas Interiores (mangue).

Os procedimentos metodoldgicos para a elaboracdo do mapa de uso da terra na escala
1:25.000 seguiram a metodologia do IBGE (2013), procurando atender ao terceiro nivel das
classes de uso. Todavia, para melhorar a compreensao da area, foi necessario modificar algumas
classes para a realidade do municipio e para atender aos objetivos do trabalho, propondo, assim,
uma nova classificacéo.

A Figura 6.23 apresenta a carta de uso e ocupacdo do municipio. Como se observa na
figura, diferenciam-se as seguintes unidades:

Areas Industriais comerciais ou transporte, que incluem as unidades industriais e
comerciais; as redes vidrias, ferrovias e espagos associados concentram-se no extremo nordeste
do municipio e ocupam 17 km?, correspondente a 3% da regido. Estdo vinculadas as usinas de
cana-de-acgucar, estabelecimento de ensino e pesquisa e, principalmente, com relacdo ao
Complexo Industrial Portuario de Suape.

As Areas Urbanizadas, considerando a area urbana continua (centros urbanos) e
descontinua (habitacdes unifamiliares e assentamentos informais) ocupam 13 km? (2%). Os
centros urbanos representam-se por espagos compostos pelos nucleos urbanos dos distritos de

Ipojuca Sede, Nossa Senhora do O e Camela, pelas areas urbanizadas das praias de Porto de
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Galinhas, Serrambi e Toquinho e por loteamentos na orla entre essas praias. Os assentamentos
informais representam-se pelas Zeis de Ruropolis e Bela Vista e por pequenas areas ao longo
das rodovias. As habitacdes unifamiliares representam alguns pequenos vilarejos préximos aos

engenhos de cana-de-agUcar.

Figura 6.23 — Mapa de uso e ocupagdo da terra escala de planejamento do municipio do Ipojuca-PE
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Os Corpos d’Agua, concentrados principalmente no litoral, representam 16 km? (3%)
da area, e neles estdo inclusos os reservatdrios, como as represas, diques e barragens, além dos
rios, lagos e lagoas.

As Culturas Permanentes incluem o cultivo de frutas, que pode ser representado pelos
coqueirais, representam 16 km? (3%), com maior concentracéo no litoral e extremo norte do
municipio. As Culturas Temporérias estdo representadas pela cana-de-aglcar, que
correspondem a 316 km? (60%) do municipio.

As areas ocupadas por espagos abertos, com pouca ou nenhuma cobertura, englobam as
areas de solo exposto (solo exposto para construcdo, solo exposto por erosao e praias), ocupam
5 km? (1%) do municipio. Apresentam-se espalhadas por todo o municipio, mas ha uma
predominancia na porcao norte das areas de solo exposto para construcdo nas proximidades do
Complexo Industrial Portuario de Suape e na por¢do sudeste nas areas ocupadas pelas
formagGes Algodoais e Barreiras.

As éareas de Florestas compostas pelas Formacdes Florestais (Mata, Mata Ciliar e
Restinga) ocupam 68 km2, 13% da area do municipio. As matas (resquicios de mata atlantica)
e matas ciliares encontram-se espalhadas pelo municipio em pequenas por¢des entre as areas
de cana-de-agucar.

No municipio do Ipojuca, existem pontos importantes de extracio a “céu aberto”. Areas
consideradas como area de empréstimo de argila, uma mina de Ignibrito, a qual é propriedade
do Grupo Jodo Santos, outras minas de agregados (pedra britada, areia e saibro).

As Terras Umidas (Mangues) ainda ocupam uma area expressiva (73 km2/14%) na
porcdo leste do municipio, areas consideradas de preservacdo permanente, principalmente a
porcao sul do municipio formada pela Zona Especial de Protecdo Integral (Zepi) composta pela
APA de Sirinhaém e Maracaipe e a RPPN de Nossa Senhora do Oiteiro. Outra area expressiva
localiza-se na por¢édo norte onde se situa 0 Complexo Industrial Portuario de Suape.

O Quadro 6.4 apresenta as classes de uso trabalhadas na escala 1:25.000 referente ao

nivel 111 e sua relagdo com os demais niveis de uso.
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Quadro 6.4 — Relacdo das classes de uso da terra para a escala de planejamento, 1:25.000

Nivel | Nivel 11 Nivel 111 Nivel IV
111 . Area Urbana 1111. Centros Urbanos
Continua
11. Areas Urbanizadas 1121. Habitacbes
112. Area Urbana | Unifamiliares
Descontinua 1122. Aglomerados
Subormais
1211. Complexo Industrial
. 1212. Area Comercial
1. Areas ’ 121. Unidades Industriais | 1213. Usina de Cana de
ANIrOpICas | 15 Areas Industriais, | € Comerciais Aclcar
Nao comerciais ou 1214. Estabelecimentos de
Agrécolas transporte Ensino e Pesquisa
(IBGE 122. Redes  Viérias
Ferrovidrias e espacos | 1221. Estradas
associados
13. Mineracéo 13.2' Area de Extragao 1321. Extracdo a céu aberto
Mineral
14. Espacos Abertos 1411. §o|o exposto  para
construcao
com Pouca ou | 141. Solo Exposto x
1412. Solo exposto por erosao
Nenhuma Cobertura .
1413. Praia
211. Cultivo de Cana de .
21 Culturas | Actcar 2111. Cana de agucar
< Temporérias 212. Cultivo de . .
2. Areas Horticultura 2121. Cultivos de horticultura
Antrdpicas
P 22. Culturas . .
Agricolas 221. Cultivo de Frutas 2211. Coqueiral
Permanentes
23." - Cultivos 231 - Cultivos 2311. Cultivos diversificados
Diversificados diversificados
g"e Areas 3111. Mata
Vv x| 31. Florestas 312. Formacoes Florestais | 3112. Mata ciliar
egetacdo i
3113. Restinga
Natural
4 Agua 4l. . Corpos  d"dgua 412. Corpos d’agua 4121. Corpos d’agua
' continental ' '
5. Terras | 51. Terras Umidas 511. Arboreo SL1L. Mangue
Umidas Interiores e Costeiras | 512. Arbustivo Herbaceo | 5211. Areas alagadas

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

6.10.2 Mapa de zonas de protecdo ambiental

A elaboracdo do mapa de zonas de protecdo ambiental do municipio tomou como
referéncia a legislagdo ambiental federal, estadual e municipal. Inicialmente, reuniram-se as leis
ambientais, resolucGes e portarias, no ambito federal, estadual e municipal, diretamente

relacionadas com as areas de preservacio de mananciais, Area de Protecdo Ambiental (APA),
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Area de Preservagio Permanente (APP), Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN),

Zona Especial de Protecdo Integral (Zepi), Estacdo Ecoldgica (Esec) e/ou outras areas que

possam ser protegidas por lei. Resgataram-se 0s mapeamentos oficiais existentes na area com

0s 6rgdos competentes, para obtencdo de dados georreferenciados que compordo o mapa, €

procurou-se obter dados da hidrografia do municipio, validados e atualizados na escala do

projeto. Dentre as leis pesquisadas nesta etapa, estdo:

1.

Para os cursos d’agua que tenham menos de 10 m de largura, cria-se um buffer de
APP para margem de 30 m do rio conforme as leis a seguir: Lei n.° 7.803, de 18 de
julho de 1989 (BRASII, 1989). Lei n.° 12.651, Novo Cddigo Florestal, de 25 de
maio de 2012, artigo 4.°, Capitulo I (BRASIL, 2012d).

Para os cursos d’agua que tenham entre 10 e 50 m de largura, cria-se um buffer de
APP para margem de 50 m do rio conforme as leis a sequir: Area de Preservagio
Permanente (APP) definidas pela Lei Federal n.° 4.771, de 5 de setembro de 1965,
Codigo Florestal (BRASIL, 1965), Lei n.° 7.803, de 18 de julho de 1989. Novo
Caodigo Florestal, Lei n.° 12.651, de 25 de maio de 2012, artigo 4.°, Capitulo 1.

Ao redor dos lagos e lagoas, sdo aplicadas a Lei Federal n.° 4.771, de 5 de setembro
de 1965 (Cddigo Florestal), o Novo Cédigo Florestal, Lei n.° 12.651, de 25 de maio
de 2012, artigo 4.°, Capitulo 1.

As éreas alagadas, aplicam-se a Lei Federal n.° 4.771, de 5 de setembro de 1965
(Cédigo Florestal), o Novo Cdadigo Florestal, Lein.°12.651, de 25 de maio de 2012,
artigo 4.°, Capitulo 1.

Para a area de protecdo de mananciais, utilizaram-se os dados do mapeamento de
Area de Protecdo de Mananciais da regido metropolitana do Recife, realizado pela
Condepe/Fidem com base na Lei n.° 9.860 de 12 de agosto de 1986
(PERNAMBUCO, 1986a).

Nos manguezais, utilizaram-se os dados georreferenciados da Base Cartografica
Cadastro de Areas Comprometidas com Intervencdes (Caci) do Territorio
Estratégico de Suape (TES), Escala 1:10.000, Agéncia Condepe/Fidem, 2012, com
base no Novo Codigo Florestal, Lei n.° 12.651, de 25 de maio de 2012, artigo 4,
Capitulo X111 (BRASIL, 2012d); define Manguezal como ecossistema litoraneo que
ocorre em terrenos baixos, sujeitos a acdo das marés, formado por vasas lodosas
recentes ou arenosas, as quais se associa, predominantemente, a vegetacao natural

conhecida como mangue, com influéncia fluviomarinha, tipica de solos limosos de
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regides estuarinas e com dispersdo descontinua ao longo da costa brasileira, entre
os Estados do Amapé e de Santa Catarina.

7. Nas areas de topo de morro, a partir do MDT e do mapa de declividade Novo
Cddigo Florestal - 1X - no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura
minima de 100 (cem) metros e inclinacdo média maior que 25° as areas delimitadas
a partir da curva de nivel correspondente a 2/3 (dois tercos) da altura minima da
elevacdo sempre em relacdo a base, sendo esta definida pelo plano horizontal
determinado por planicie ou espelho d'agua adjacente ou, nos relevos ondulados,
pela cota do ponto de sela mais proximo da elevacao; Resolugdo CONAMA 2002-
“Art. 30 Constitui Area de preservagio permanente a area situada: [...] V — no topo
de morros e montanhas, em areas delimitadas a partir da curva de nivel
correspondente a dois tergcos da altura minima da elevacdo em relagéo a base.”

8. A margem esquerda da linha de costa 33 m — proibe-se construgdo fixa ou
equipamento permanente na faixa de praia, medida a partir da linha maxima de
preamar (33 m em direcdo ao continente). Decreto Estadual n.° 21.972 de 29 de
dezembro de 1999 (PERNAMBUCO, 1999). Zoneamento Ecoldgico Econémico
Costeiro (ZEEC) do litoral sul de Pernambuco, em sua Secéo 1V, subsecdo Il (Da
Zona de Turismo, Veraneio e Lazer), paragrafo 3°.

9. O Plano diretor do municipio do Ipojuca — Prefeitura, Lei n.° 1490, de 30 de junho
de 2008, por meio do Memorial descritivo define a Zona Especial de Protecédo
Integral (Zepi) n.° 1.

10. A Reserva Nacional de Patrimonio Natural Nossa Senhora do Outeiro, Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (lbama) —
Portaria n.° 58 de 29 de setembro de 2000 (BRASIL, 2000).

11. A APA dos rios Sirinhaém-Maracaipe esta definida pela Lei n.° 9.931 de 11 de
dezembro de 1986 (PERNAMBUCO, 1986b).

12. A Esec de Bita e Utinga, localizada nos municipios do Cabo de Santo Agostinho e
Ipojuca, estado de Pernambuco, totaliza uma area de 2.467,1 ha (dois mil
quatrocentos e sessenta e sete hectares e um are), conforme Memorial Descritivo e
delimitacdo geogréafica contidas no Decreto. A criacdo de que trata o artigo 1.° tem
por objetivos: contribuir para a preservacao e a restauragdo da diversidade ecoldgica
do Bioma Mata Atlantica; contribuir para a conservacdo dos recursos hidricos;
proteger as espécies endémicas, raras e ameacadas de extin¢ao; promover e apoiar

atividades de pesquisas, estudos e monitoramento ambiental; favorecer condi¢bes
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e promover atividades ecopedagogicas; e incentivar acbes de recuperacdo das areas
degradadas. Decreto Estadual n.° 38.261 de 5 de junho de 2012 (PERNAMBUCO,

2012).
Esses dados sao representados de forma sintética de modo que permita uma visualizacéo
conjunta dos diferentes tipos de informagdes das zonas de protecdo ambiental. Na Figura 6.24,
0 mapa de zonas de protecdo ambiental apresentando as areas que tém restricbes ambientais,

garantidas por lei.

Figura 6.24 — Mapa apresentando as zonas de protecdo ambiental identificadas no municipio do
Ipojuca-PE
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Fonte: Coutinho (2014).
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6.10.3 Mapa de zoneamento para o aproveitamento de agregados para a construgéo civil

Os agregados para a indastria da construgdo civil sdo 0s insumos minerais mais
consumidos no mundo. O termo “agregados para a construcdo civil” é empregado no Brasil
para identificar um segmento do setor mineral que produz matéria-prima mineral bruta ou
beneficiada de emprego imediato na industria da construgéo civil. Sdo basicamente a areia e a
rocha britada.

A producdo de agregados para construgdo civil na regido metropolitana do Recife
destina-se a atender a implantacdo e manutencdo de obras de infraestrutura, bem como as
necessidades basicas da populacdo como habitagdo, sistema viério, reservatério de agua,
esgotamento sanitario e outros. De acordo com o Anuario Mineral Estadual, produzido pelo
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), em 2013, foram produzidos 8 milhdes
de toneladas de rocha britada e cascalho no estado, valor 55% maior em comparativo com a
producéo de 2010.

Uma caracteristica importante da producéo de rocha britada é que, por se tratar de uma
matéria-prima de baixo valor unitario, requer que a jazida esteja 0 mais préximo possivel do
mercado consumidor, diminuindo, assim, 0s custos associados ao transporte e garantindo a
viabilidade econdmica do empreendimento. Por esse fator, normalmente a extragéo ocorre em
jazidas que se localizam nas periferias dos centros consumidores.

Os conflitos decorrentes desse tipo de empreendimento, em &reas urbanas
principalmente, sdo causados pela falta de conhecimento e informacao sobre as atividades de
mineracdo pela comunidade, pela geragdo de impactos ambientais e desconforto para a
populacéo, por disputas sobre 0 uso e ocupacgéo da terra e pelo crescimento desordenado e sem
planejamento das cidades.

Esses conflitos envolvem a responsabilidade mdtua entre as empresas de mineracao, o
governo e a comunidade. A auséncia de agOes efetivas do governo ao longo dos anos para
atender a demanda de habitacdo e regularizar as &reas ocupadas permite a invasao de areas
adjacentes, resultando em ocupac@es desordenadas nas proximidades de pedreiras. Por outro
lado, a atividade de mineracgéo gera vibracdo no solo, sopro de ar, ruido, poeira e gases, que sao
considerados os principais impactos que geram desconforto para a populagdo. Os moradores,
ao sentirem tais impactos, ndo sdo capazes de avaliar sua possivel gravidade.

Segundo Calaes et al. (2008), a intensificacéo dessas situacOes de conflitos efetivos e
potenciais evidencia a importancia do planejamento estratégico comprometido com a

sustentabilidade ambiental, de forma a contribuir a um sé tempo para o ajuste de politicas
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publicas de Ordenamento Territorial e para o aprimoramento da exploragdo e aproveitamento
dos recursos minerais. Sendo assim, 0 Ordenamento Territorial € essencial para o planejamento
e a gestdo da producdo de agregados para a construgdo, seja no ambito dos empreendimentos
isolados, seja no de polos produtores, notadamente os de regides metropolitanas.

Solugdes parciais e de curto prazo apenas adiam ou estendem os conflitos. Os caminhos
para a mediagdo de conflitos exigem que estratégias educacionais e informativas sejam
aplicadas aos diferentes atores sociais, sendo necessario promover uma visdo partilhada e
complexa dos conflitos entre todos o0s atores sociais em um contexto de cooperagdo, promover
mudancas na concep¢do de empresas e governo, ampliar a compreensdo de conflitos;
igualmente, a legislagéo e tecnologia, além de promover o conhecimento técnico e cientifico da
comunidade local, com a ampliacédo de sua participacdo na gestdo de recursos naturais.

Fica evidente a necessidade de considerar a mineracdo inserida no planejamento
socioecondmico do municipio e integrado regionalmente, permitindo racionalizar o
aproveitamento dos recursos minerais e compatibilizar seu aproveitamento com as demais
atividades ja estabelecidas ou previstas.

Com a criacdo e expansdo do Distrito Portuario e Industrial de Suape, 0 municipio tem
atravessado um periodo de grandes transformacgfes na paisagem natural, sobretudo pela
influéncia de grandes obras industriais, como o Porto de Suape e a expansdo do Distrito
Industrial. Conforme ja discutido no item 5.4. Essa construcdo e expansdo de Suape requer do
municipio uma demanda por agregados em grande escala. Desta forma, para atender a lei n.°
12.608/12, em seu artigo 22.°, inciso V, pretende-se elaborar 0 mapa de zoneamento para o
aproveitamento de agregados para a construgéo civil apresentando a aptidao (ou potencialidade)
do municipio ao delimitar zonas com potencial geol6gico para prospecgdo de bens minerais, no
caso, 0 objeto de estudo foram pedra britada, areia para construcdo, argila, materiais de
empréstimo e calcario, que se destacam entre 0s insumos minerais de uso na construcéo civil e
sdo encontrados no municipio.

Para elaboracdo do zoneamento, foram considerados diversos fatores que tém relacdo
direta com as atividades de mineracao, tais como a potencialidade mineral (contexto geol6gico),
uso e ocupacdo da terra, zonas de protecdo ambiental e cadastramento mineral pertencente ao
Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM).

A base de dados do DNPM consiste em duas plataformas de informag6es minerérias.
Os primeiros dados levantados foram pelo Sistema Cadastro Mineiro, onde existe um banco de
informacdes minerarias, da qual se extrairam informac6es de todos os processos Ativos (2004-

2016) e Inativos (1968-2015) existentes no municipio de Ipojuca. A segunda parte das
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informacBes do DNPM foi adquirida no Sistema de Informagdes Geogréaficas da Mineracdo
(Sigmine). Neste apresentam-se informacdes de carater vetorial no Datum SIRGAS 2000.

As atividades desenvolveram-se em ambiente de SIG, utilizando o software ArcGIS
10.1. A escala utilizada nos trabalhos cartogréficos foi 1:25.000, os documentos cartograficos
usados também estdo disponiveis na escala de detalhes de 1:25.000. Compondo esse materiall,
estdo 0s mapas geoldgicos, bases cartograficas das areas urbanas e do Complexo Industrial
Portuario de Suape, a hidrografia, 0 zoneamento ambiental, APPs, RPPN, APAs, Zepi, 0s
limites do municipio e uso e ocupacdo da terra. O mapeamento utilizou-se de dados matriciais
como as imagens QuickBird (imagens por sensores multiespectrais e pancromaticos de alta
resolucdo, 2008), com resolucdo de 0,6 m, como também se utilizaram imagens de satélite do
Google Earth Pro.

No banco de dados do DNPM, plataforma Sigmine, foram adquiridas bases com
informagdes das areas minerais consideradas “Ativas” entre 2004 e 2016, que estdo em fase de
Requerimento de Pesquisa (RP), Autorizacdo de Pesquisa (AP), Requerimento de Lavra (RL),
Concessao de Lavra (CL), Requerimento de Licenciamento (RLi) e Licenciamento (L). Dentre
esses dados, estdo informacdes como coordenadas geograficas, nUmero do processo, tipo de
requerimento, area, endereco, substancia e uso. Pode-se observar esse modelo de informacoes
na Figura 6.25. Observa-se a relacdo dos principais grupos de substancias encontradas no

municipio com a fase processual em que eles se encontram.

Figura 6.25 — Tela representa o plano de informagéo do SIG, que mostra todos os processos DNPM em
forma de poligono
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Fonte: Elaboragdo do autor com base no DNPM (2016).



203

A partir de entdo, utilizaram-se as informagdes do DNPM em formato vetorial, em
seguida extrairam-se 0s processos, realizou-se o cruzamento das informacdes do DNPM com
os documentos cartograficos citados. Foi também consultado as informacgfes contidas em
CPRM, 2012. Assim, foi possivel ter-se uma visdo panoramica sobre o potencial mineral do
municipio, indicando areas mais favoraveis a exploracdo mineira, assim como aquelas que
apresentam restricdes quanto a essa atividade. O estudo teve o objetivo de fornecer elementos
para planejadores municipais e empresarios do setor mineral.

Na sequéncia, faz-se uma descricdo das principais poténcias minerais do municipio,
ilustradas na Figura 6.26.

Terragco Marinho (areia quartzosa inconsolidada, branca a cinza clara, fina a média,
algumas vezes apresentando conchas em sua formacéo). S&o coberturas recentes, sendo
plataformas acima do nivel do mar. Area com alta produc&o de areia e de alto potencial. S30 os
mais importantes depositos de areia do municipio. Na area encontramos a extracdo de areias
para construgdo civil realizada pelas empresas Suape Complexo Industrial Portuario
Governador Eraldo Gueiros, Salgado Empreendimentos Imobilidrios S.A, José Paulo
Cavalcanti Neto e Manoel Anastacio de Souza. Entretanto, o potencial de uso futuro desses
depdsitos estd ameacado em consequéncia de conflitos com os demais usos do solo, tais como
avanco da zona urbana, a agricultura, a ampliacdo da &rea industrial e 0 zoneamento ambiental.
Em alguns casos, a queda de producéo ocorre pela exaustao das reservas.

Foram identificadas onze areas, das quais, seis estdo com algum tipo de extracdo
mineral, e dessas seis areas, cinco estdo em faze de licenciamento para extracdo de areias para
construcdo civil, entretanto identificou-se &reas sem registros no banco do DNPM. A sul do
municipio encontramos terracos em ZEPI — APA — Sirinhaém — Zona Especial de Protecéo
Integral, instituida pelo Plano diretor do municipio do Ipojuca, Lei n® 1490 de 30/06/2008; E a
lei que rege a area de Mangue, que sao definidas como areas de protecdo ambiental, nos termos
do art. 99, inciso VI da Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, as reservas biolégicas situadas
no litoral do Estado de Pernambuco, constituidas pelas areas estuarinas. Lei Estadual n® 9.931,
11/12/1986.

Deposito aluvionar, de canais (leitos ativos) e terracos fluviais (Nedgeno). Esta area
ja foi grande produtora de areia, tem alto potencial. Atualmente, a producdo é moderada em
razdo da atuacdo dos 6rgdos ambientais, conflitos com proprietarios de usinas canavieiras e/ou
a ampliacdo do parque industrial. Um dos grandes depdsitos aluvionar, que produz os maiores

volumes de areia lavada, encontra-se no Rio Ipojuca.
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Depésito aluvionar de planicie de inundacéo ou varzea de rios e riachos (Nedgeno).
Area com alta producdo de argila e de alto potencial. S30 os mais importantes depésitos de
argila. Encontra-se situada em area de multiuso, com sérias restricdes para expansdo da
atividade mineira; disputa espaco com a ocupacao urbana, a agricultura, as plantas industriais
e areas sob impedimentos ambientais.

Identificou-se duas grandes areas minerarias de areia para construcao civil em processo
de licenciamento e outras quatro areas de argilas em processos de pesquisa. Foram encontradas
trés areas onde estdo ocorrendo a exploracdo das areias. As empresas que possuem o
licenciamento sdo: Ana Carolina Vilhalba Souza Leite e Fabio Vilhalba de Souza Leite. A lei
ambiental que vigora na area esta ligada a APP Rio Ipojuca - 50 m do Novo Cédigo Florestal,
Lei N° 12.651, de 25 de maio de 2012, Art. 4°, Cap. Il. Lei N.° 7.803, de 18/07/1989.

Formacédo Algodoais, originados por acao intempérica in situ a partir de rochas
vulcanicas écidas da Suite Vulcénica de Ipojuca (Cretaceo). Area produtora de caulim de alto
potencial. Um dos materiais importantes encontrados nessa formacdo é o saibro (material
silitico-argiloso, coloracdo rosa clara e amarela), material nobre, com valor de mercado
consideravelmente mais alto, é utilizado na mistura de acabamentos de paredes internas e
externas, sendo também utilizado em preparos de jardins e quadra de ténis.

Empresa que atua nesta &rea na aquisi¢do de areias para construcdo civil é a Salgado
Empreendimentos Imobiliarios S A.

No entanto, tem producdo moderada por entrar em conflito com a urbanizacédo e o
zoneamento de protecdo ambiental. Essa area é também explorada para producao de material
de empréstimo.

Existem duas areas com protecdo ambiental, a primeira com maior extensdo faz parte
da APA do rio Sirinhaém e a segunda trata-se de uma APP de corpos d’agua.

Rochas vulcanicas, principalmente, riolito, traquito e tufo vulcénico (ignimbrito) da
Suite Vulcanica de Ipojuca. Area de alto potencial para material ceramico e cimento pozolanico.
Ocorréncia dos ignimbritos do Engenho Saco, ndo esté protegida por nenhum tipo de unidade
de conservacdo e por nenhum 06rgdo de protecdo. Além disso, boa parte da exposicdo dessas
rochas encontra-se na Pedreira do Engenho Saco, sob os cuidados da Empresa Nassau, junto ao
Grupo Jodo Santos. O material la encontrado é utilizado para fabricar cimento pozzolanico.

Foram observadas dez areas de Suite Magmatica (suite vulcénica) que vdo da parte
nordeste a sul do municipio, das quais sete sdo Riolitos, estdo localizados na parte central do

municipio; o Ignimbrito ocupa uma area significativa na parte central do municipio, que esta
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em faze processual de concessdo de lavra, para exploracdo de argilas, minerais potenciais para
usos na industria ceramica e de cimento. Na &rea encontram-se APP’s de 30m do Rio Ipojuca.

Arenitos do Grupo Barreiras (Paledgeno) e das Formacgbes Algodoais e Cabo
(Cretéceo); solos intemperizados de granitoide e ortognaisse do embasamento cristalino pré-
cambriano e de traquito da Suite Vulcénica de Ipojuca. Fornece grandes volumes de material
de empréstimo e tem alto potencial de uso futuro.

A formacdao Barreiras esta localizada a sul do municipio, nela encontramos areas com
processos em faze de licenciamento para extracdo de areias para construcao civil lideradas pelas
empresas: Mineragdo Miranda Ltda., Salgadinho Empreendimentos Imobiliarios S.A e José de
Albuguerque Queiroz Filho. Outras &reas estdo em faze processual de pesquisa para extracao
de argila industrial. Também, observa-se areas de empréstimo que ndo estdo cadastradas junto
ao DNPM. Nessa formagéo encontramos trés areas protegidas por lei, a APA do rio Sirinhaém,
as APP’s de 30m dos rios e a RPPN (Reserva Natural do Patrimonio Nacional).

Formacdo Estiva (Cretaceo). Depdsitos de calcario da Sub-Bacia do Cabo nédo séo
economicamente importantes. Existem poucas exposi¢fes dessas rochas em superficie. O
calcario da formacao Estiva possui aspecto macicgo, granulacao fina, coloragéo cinza e creme,
fossilifero, com alto teor de magnésio. Essa formacdo tem uma pequena representacdo no
territorio, esté localizada a sudeste do municipio, no momento, a exploracao desse deposito ndo
é viavel economicamente.

Biotita-Granito, area de alto potencial e de alta produtividade para pedras britada a
Pedreira Anhanguera situada na Barragem do Bita, lavra duas minas. Uma explora o biotita
granitoide do batolito Ipojuca, produzindo pedra britada, e a outra se encontra na sua
proximidade, produzindo blocos de grandes dimensfes (1 a 2m), utilizados na construcéo do
pier do Porto de Suape. Na parte norte da unidade temos a Companhia Industrial de Vidro Civ,
que faz a extracao de argilas, encontramos na parte Sudeste a Cbe Companhia Brasileira de
Equipamento com uma érea para extracdo de traquito. Essa é uma das maiores formacdes
geoldgicas encontrada no territorio municipal de Ipojuca. Além de seu potencial para
exploracdo de britas e pedras, existem processos de pesquisa para exploracédo de argilas.

Na unidade existe muitas areas de APP’s Topo de Morro regida pela Lei Federal N.°
4.771 de 5 de setembro de 1965 (Codigo Florestal), Novo Codigo Florestal, Lei N° 12.651, de
25 de maio de 2012, Art. 4°, Cap. IX; e APP’s de corpos d’agua regidas pela Lei N° 12.651, de
25 de maio de 2012, Art. 4°, Cap. Il. Lei Federal N.° 4.771 de 5 de setembro de 1965 (Cddigo
Florestal), Além da APP Rio Ipojuca de 50m, regida pela Lei N° 12.651, de 25 de maio de 2012,
Art. 4°, Cap. Il. Lei N.° 7.803, de 18/07/1989 (Novo codigo Florestal).



206

Complexo Gnéssico-Migmatito, area de alto potencial para pedras britada. Localiza-
se ao oeste do municipio. Possui duas areas de extracdo mineral, a primeira faz parte da pedreira
Pedras Express LTDa Me, a area esta em fase processual de Licenciamento para extracao de
granitos para brita, a segunda faz parte da Pedreira Anhaguera S.A., a &rea estd em fase
processual de Concessao de Lavra para extracdo gnaisse para britas.

Na unidade existe muitas areas de APP’s Topo de Morro regida pela Lei Federal N.°
4.771 de 5 de setembro de 1965 (Codigo Florestal), Novo Codigo Florestal, Lei N° 12.651, de
25 de maio de 2012, Art. 4°, Cap. IX; e APP’s de corpos d’adgua regidas pela Lei N° 12.651, de
25 de maio de 2012, Art. 4°, Cap. Il. Lei Federal N.° 4.771 de 5 de setembro de 1965 (Codigo
Florestal); APP Rio Ipojuca de 50m, regida pela Lei N° 12.651, de 25 de maio de 2012, Art. 4°,
Cap. Il. Lei N.° 7.803, de 18/07/1989 (Novo cddigo Florestal); e também existe a Area de
Protecdo de Mananciais, que sdo delimitadas como &reas de protecdo dos mananciais de
interesse da Regido Metropolitana do Recife — RMR, na Lei Estadual n° 9.860 de 12/08/1986.

Esta carta deve trabalhar em conjunto com o0 mapa de geologia, uso e ocupagéo da terra
e 0 mapa de zonas de protecdo ambiental. Recomenda-se a atualizacdo periddica desse

documento.
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Figura 6.26 — Mapa de zoneamento para o aproveitamento de agregados para a construcdo civil em

escala de planejamento
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6.11 CARTAS GEOTECNICAS DE SUSCETIBILIDADE

O mapeamento da suscetibilidade aos movimentos de massa e as inundacdes na escala
de 1:25.000 representa igualmente subsidios para definir niveis potenciais de ocorréncia de
deslizamento e inundagfes para uma determinada area.

Nesta sec¢do serdo apresentadas de forma resumida as metodologias para a elaboragéo
da Carta de Suscetibilidade a Movimento de Massa — Movimento Gravitacional de Massa

(MGM) e erosao — Carta de Suscetibilidade a Inundacéo do rio Ipojuca.

6.11.1 Metodologia para elaboracdo de carta de suscetibilidade a movimento de massa

A elaboragdo do mapa de suscetibilidade a movimento de massa pode ser realizada de
acordo com diversas abordagens. Um modelo qualitativo, indireto, baseado na sobreposicao de
mapas de indices e parametros e no conhecimento prévio acerca do comportamento do terreno
diante da ocorréncia de processos de movimentos de massa por especialistas (Knowledge
Based), para 0 municipio do Ipojuca na escala 1:25.000, ja foi realizado por Coutinho (2014),
podendo também ser encontrado em Coutinho et al. (2015), CPRM (2016), Duarte (2015) e
Torres (2014). Sendo assim, a elaboracdo da carta de suscetibilidade esta baseada em Coutinho
et al. (2015) e Torres (2014), que apresentam informacGes mais detalhadas sobre o
desenvolvimento desta carta.

Para 0 mapeamento da suscetibilidade, fez-se uso do método heuristico, que € um
método qualitativo e subjetivo orientado por um especialista na classificacdo dos parametros
qgue influenciam na ocorréncia dos processos de erosdo e deslizamentos (SUJATHA,;
KUMARAVEL; RAJAMANICKAM, 2014). Optou-se, entdo, pela aplicacdo da analise
multicritério com base na técnica de Processo Analitico Hierarquico — Analytic Hierarchy
Process (AHP) — em ambiente de Sistema de Informag6es Geogréficas por meio do software
ArcGIS 10.1.

De forma resumida, os procedimentos metodoldgicos realizaram-se na seguinte
sequéncia:

1) Inventario e elaboracdo dos mapas (as metodologias dessas etapas ja foram

apresentadas na secéo 6).

2) Classificacgéo dos fatores condicionantes quanto ao grau de suscetibilidade: cada tema

recebeu uma classificacdo, variando de 1 a 3 (baixa, média e alta respectivamente),

de acordo com suas caracteristicas em funcdo da suscetibilidade a MGM. Em
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seguida, os mapas de uso e ocupacéo da terra, geologia e pedologia (que estavam no
formato vetorial) foram transformados em raster (dados matriciais) contendo as
classes originais e posteriormente reclassificados com valores de 1 a 3. Ja as
informacdes relacionadas com a declividade e formas de vertentes, como j& estavam
em raster foram somente reclassificadas em relagéo ao grau de suscetibilidade.

3) Aplicacdo da analise multicritério AHP: para cruzamento dos mapas e determinacao

do grau de suscetibilidade para todo o municipio do Ipojuca, aplicou-se a técnica
AHP, desenvolvido por Saaty (1987), baseada na I6gica de comparacédo pareada, em
que é montada uma matriz quadrada, onde os critérios, neste caso 0s mapas
teméticos, sdo comparados com eles mesmos. Ess ponderagdo leva em conta a
intensidade de importancia de um critério em relacdo ao outro. Para isso, utiliza-se a
escala recomendada por Saaty (1977), que varia de 1 (menos importancia) até 9
(importéncia absoluta).

4) Validacao do resultado: depois da finalizacdo da carta de suscetibilidade, o resultado

desta foi comparado com o0 mapa de inventario de cicatrizes.

Verificou-se que as areas com baixa suscetibilidade estdo predominantemente
localizadas no litoral do municipio, composto pelos terracos marinhos, sedimentos
fluviolacustres, manguezais e pelos depdsitos aluvionares, areas onde encontramos baixa
declividade e vertentes com baixo potencial de movimentacdo gravitacional. Os pontos de
média suscetibilidade e alta suscetibilidade estdo situados, principalmente, no embasamento
cristalino, a oeste do municipio, apresentando declividades mais acentuadas e vertentes que
podem favorecer a ocorréncia de movimentos gravitacionais.

Cabe ressaltar que, ao sul do municipio, se destacou a maior concentracdo das areas
mais criticas com alta suscetibilidade nas Formacgdes Cabo, Algodoais e Barreiras, 0 que sugere
maior atencao e estudos geotécnicos. Convém, portanto, atualizagdes periodicas dessa carta em
razdo da dindmica espacial e econdmica da regido.

O resultado do zoneamento da suscetibilidade a movimentos de massa foi cruzado com
a 0 mapa de UT, fornecendo critérios para a hierarquiza¢do quanto ao grau de aptiddo a
urbanizacédo das unidades de aptidao.

A Figura 6.27 apresenta os resultados da carta de suscetibilidade a movimento de massa
do municipio do Ipojuca na escala de planejamento indicando as areas de baixa, média e alta
restricao.
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Figura 6.27 — Carta de Suscetibilidade a Movimento de Massa do municipio do Ipojuca na escala de

planejamento
252000 2582000 260000 264000 265000 272000 275000 280000 284000

2080000
2080000

076007
2076000

8072000
9072000

9064000 8032000
9064000 $0520C0

9060000
9060070

e
¢

PN v

A Disecgim

B umtione

@ Ave sty

DIREITOS DE REPRODUGAO RESERVADOS
Univerxdace Federal d= Pemambuco - UFPE
Gruwoe de Engenharia Gecthenica de Eacostas, Planices » Desastres

Prof Dr. R izl Coutnho

Car

9055000
9055000

052000
2052000

9048002
2048000

(e ST Y

262000 265000 260000 264000 266000 272000 276000 280000 284000

e @ Yowmenas os Mamsa DIV do MuTee do Powss s sxcela d 125000
axks csda: o MU L e Chla B h: T 0l
FFETAGE 08 EFCOSIAA. FINNILIRS & DEsishas — GEGER | UPPE S0 (0F 3003028 G £ L2117 12005, 54 11 06
$163- 80500 g (A OIS M A8 40 R N LS4 AT W MMt 53
120, BIEOOS & LA ENE ngﬂnammmmmn 099 rS6C & WOUPRaLdo
m-upl.immn fiasre duct i i ety St Ao kel ond
i G AgAdio & Ubenoasi: Frons acs Domitas Nibums 66cts munkspio na 3626 4a Ransenens

e
CORTEE R ARINE (GGG RIITRRETE €
somwslane.

eeoe @ Diocoel. sebew 34 ﬁl-lnﬂl“l-lﬂ‘ v erador. YR TREIADT QUP TESIe PFOON €3 KIMNIMIC 00 WOILQ 00N SOr O0ITMNIZ0E oM 20k ﬂ'lm <
Caucoe oo rechm AT, SatinORE T ATES yonscas ) cavds 3 gl 3 ezznye
néad) Mlnnmmmom-mﬂmm =2
Sruse de 2o por| P |9Y] A |8 ADE£6 CUPOARICS XN CIANGIE A PART €8 LITE VGHD! SUZAM 0 1YAZIAE 6 STBI VAIITVINE CF
Ssinires Ssirmates's shpedodar i, Fuikintn; denuimbile 40 2050 (i zecada 1 10000, mao amwubicedn ¢ ceditor gl CINGEPT  TIDDY Postor ewurks, £ ocansisinn
s (WAl oM Semehoas & e @ N ity o elons § ponr do ozt L1L1 4 Pone
AT S LA S Pr{eO SR o e 4 mazoico for t61b4m: ranizac0 U v ai.te de
aagiom DaCTElEreNZISTAND TN SMUNDS reoaNS M tawtem fox v comvercics cers o Arteeals SKD Sislere de
BTN 18] REWAMGIYI, 045 TS & A3 [ O™ - FTENGW (e b g Bzt de Dtos Fspe i
1 0 0 scem pratemna 2 cra oe e O3 Pmmsae petan Lo — ESPAGTCSES TEITAGHS 06 FADIIIIA S DI CREPATEG VEUE1 Ab SIS 02 (N K0 S011IESS §
A POt S GO A 0UE OB MTCCe W % agshuace DRET 58 CUETD CR0E S MPOINTORS 30 SULENE 59 1901012 10 85eala 1240 000 230 S INTAI0NG 26 10 NeT
1787 % =2 50GEC O TraATts Catn te Sascalidoace 5 MOVImenios da Vs ool or 4 Mt
i, SAMILANRY % SHMI, O EIsIRe, STARALG e Sige WIS 1 Cossilcstd 135 VA CCHsiihrogos
IROONSMT3G 3 SCOmPnm de Movmerns 8 IeSsn FOMT 0SSmane ¢omb ONE Iretspanings o
'+ B30 COMNE O VS TN CEOE ndnebats timad a 15e anebeita by sy dn 0 93 408 11834 5 ceapazin 1
®: M“l::;‘;::' 1603 0 WANEC. | Az 5203 Roram DKBISCEs 1 333300 20%7 Akl COT. © NEPEAMINtD o quaamo ugz;.um
Shirend it 7 zoups do GECLR eclo 0 mepeorE-ts S0 z0hs Usmoodn 7aky DN ORAP GOLDE)
b e gt Mot i s cdasoreds fen o couls 1956000 Ne crtanle. adsios 4 & exaris | 50030 cena mizal T e apissio
B dexiz ot g s xcatbinade.
5 POLEe SUOKIO €0 MUTONE AT CEMD AN IR SANTIRL. A3 d Jinac & i e twins 20
s sn oo o e | A | | e odeen ser dfayrades oo aoraRa%as B8 0 4% S0 €, .bamm amnm ) S Memas rs Snaress
o sergascies homiraice » Varmabic-srmrde datacra A sicas s 0 drsas e ecto snirowa. o s ecete: ¢ s o magaadal sme
- Froceon RArrETSE SREIT s ouisTeR A SRR 5 e TS Nle e RS Cree 0 30 Wolres o ol o0y 96
N wr AOREC ok RO RN & WA (e S Sty il s il o iy iddn
rcrnate | SOOI IICE FRTIA 00 QINQMEMD 6 FENND. 1300 ¢ YSONOL ONGE @ BADCNIG 3 DOCCMENG0S oY dio
Par i dadas agiastys [uihe 08 Mpdesst- ...mml.m,‘ W was B33 pencros 15 nukod czen o b pasirel e oot i cnesfceas o lin

suicetnlioss s .xmgmm 2 parti 30453 i G0 SehIETIME e 3L MOk o B eI 2
T anTidenedss oMo ima cistran do 15 eirez 103 %oote s
daneatu g Sariayhel

Vot i

o el et e eds & 10 mets: cers o) e raze o ctem

Hercas 6 5 VaKHts S50 eI JOTHS, UL EID390 De TR 155 37 sos ok o
racagie

UGS 3TpIRCS TRER SRtin
R e |20] se | we A corta de wacetihi sds s Movrisios ee N385 musciDR g0 okics deve ser uNeAds com ssufela
FAE G R QU S A S ) DS K D 0] i apice s dus --mlus W RS Y 6 o
oty T e it T ESEINCR WIS i J0ARANEND) K € cIRied O
ST a0 Sk ks G 45 e o LA ral TR0 & IR0 2 2k Do Corns | soves
+ Soox Glassacs e n uvl:nrm; © 1ahisos muax (m. 4} N S0n00, pants. J0RNOS & W30 g8 ¢t dide Co
R G o ! s . Pocy 10, 3931, 357 U hearka pora
Tia 5 ParTVEIN ¢ BIGercta U a & aEagEn d 7als Na srs & ugdus 3: sgstena sdulos
detalhaoz ries Oavan sac 33 norvas thnges noertes.

Fonte: Coutinho (2014).



211

6.11.2 Metodologia para elaboragéo de Carta de Suscetibilidade a Inundagao do rio Ipojuca na

escala de planejamento

A metodologia consiste na simulagdo hidrolégico-hidraulica para o baixo curso do rio
Ipojuca com uso dos modelos HEC-HMS e HEC-RAS do Hydrologic Engineering Center
(HEC) do Corpo de Engenheiros do Exército Americano — United States Army Corps of
Engineers (USACE). A simulacéo hidroldgica é necessaria para determinagdo da vazdo maxima
no rio para diferentes tempos de retorno, ou seja, o intervalo de tempo médio (medido em anos)
que um determinado evento deve ser igualado ou superado. A vazdo gerada no modelo
hidroldgico do tipo chuva-vazdo seré utilizada como entrada do modelo hidraulico que simula
o perfil da linha d’agua no rio para a regido de interesse, que, nesse caso, engloba a sede e areas
de expansdo do municipio. Com o perfil da linha da agua, pode-se determinar o mapa de
inundagdo nas areas de interesse.

As &reas suscetiveis & inundacao foram definidas pelo modelo Height Above the Nearest
Drainage (HAND), o qual analisa e fornece classificacao relativa as caracteristicas hidrolégicas
e topograficas do terreno, aléem de contribuir para a avaliacdo dos parametros fisicos necessarios
a modelagem hidroldgico-hidraulica.

O HEC-HMS é um modelo que interpreta de modo simplificado o ciclo hidroldgico e
todos os processos que o compde, da precipitacdo ao escoamento. Utiliza-se de uma
representacdo discretizada da bacia, que se divide em sub-bacias, simbolizada em trechos,
juncoes, reservatorios, desvios, fontes e exutorio. O programa fornece hidrogramas com a vazéao
para cada uma das sub-bacias definidas. Tais hidrogramas séo entdo aplicados diretamente no
modelo hidrodinamico. O HEC-RAS, por sua vez, vai caracterizar a propagacao de cheias no
rio, demonstrando o escoamento ao longo do canal.

Assim como no pré, apos as simulacdes, 0 pos-processamento e aquisicdo dos mapas
referentes aos indicadores de perigo sao desenvolvidos por meio do uso do (HEC-GeoHMS) e
HEC-GeoRAS. Esses Ultimos sdo extensbes do ArcGIS/ESRI, Sistema de Informagdes
Geograficas também amplamente utilizado. Paralelamente, realizou-se extensa revisao
bibliogréafica e definicdo de quadro conceitual do risco de inundacdo e de seus devidos
componentes. Assim, definiram-se os limiares, criaram-se 0s mapas dos indicadores
(profundidade da agua, velocidade da &gua e intensidade) e fez-se a classificacdo para areas de
alto, médio ou baixo perigo de inundacao.
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Os trés niveis de perigo sdo apresentados na Figura 6.28. Optou-se por fazer a analise
de perigo tomando como base os resultados das simulagdes do tempo de retorno de 100 anos.

O Quadro 6.5 apresenta os limiares utilizados no modelo.

Figura 6.28 — Mapa de perigo decorrente de enchente para o tempo de retorno de 100 anos: combinagéo
da profundidade e velocidade da agua

Fonte: Coutinho (2014).

Quadro 6.5 — Limiares dos indicadores para gera¢ao de mapa de perigo
Indicador Baixo Médio Alto
Profundidade da agua | 0-0,60 m 0,60-1,20 m >1,20m
Velocidade da agua 0-0,60 m/s 0,60-1,20 m/s > 1,20 m/s
Carga de Energia 0-1,00 m 1,00-2,00 m >2.00m
Forca do Escoamento | 0-1,00 m?/s? 1,00-2,00 m¥/s? | > 2,00 m¥/s?
Intensidade 0-0,36 m?/s 0,36-1,50 m?/s | > 1,50 m?/s

Fonte: Coutinho (2014).

Cruzando as informacGes referentes ao meio fisico (UTs) com as informacdes da Carta
de Suscetibilidade a Inundacdo do rio Ipojuca, foi possivel definir areas inundaveis na carta de
aptiddo. Informacdes mais detalhada sobre o desenvolvimento dessa metodologia podem ser
encontradas em Ribeiro Neto, Batista e Coutinho (2016).

A Figura 6.29 apresenta os resultados da Carta de Suscetibilidade a Inundacgéo do rio

Ipojuca na escala de planejamento indicando as &reas de baixa, média e alta restri¢ao.



Figura 6.29 — Carta de Suscetibilidade a Inundacéo, rio Ipojuca, escala de planejamento

252000 256000

260000

268000

272000 275000 280000 284000

2050000

9062000 9072000 9076000

8064000

Convengoes Cartograficas
N v
W U000

H voenin

Zeca cereasn

055000

Convengdes Geologicas
[1] Asrecifes
=W

NN

indxadcs

sentio &

8052000

Faha ranscorrents dextrs|

- Foihsnormal ntereretada por gravmetria
w——FEiha IntRpretaca por gravimetie
seseses Fahas ftonterpretadas [encobertas)
— 018 fROMTEMIEIAdAY

9043000

2060000

CABODE SAUTOACOSTHHD.

3076000

SQEA000 9072000

8064000

260000

e

268000

T
st s

Arsag planas do ocurmul e Fllviomonmna,
Dedivaade: <"
Ampitds: < Ses,

Bl Scloa idisariminados de Mengue.
de mandacac o

fkaeerelad,@

aw--q--mm
Uro do nals; Predominio dos mnguazsin, sbrangends dreas o

I’umlﬂ pormanerme.

272000 280000 284000

Naota Teonics

O mapaamanto do suseaticlicade 3 Inundacde feve cnfoque nas inundacdos provouua: palo no
Ipofuea para um temen do reicmo de 108 ancs. LU: camo

vazdo HEC-HMS & omodeo f HEC-RAS. T de ﬂe’lnd:lﬁ:\ parir
s limiares de profund dade da dgua. Baivo (0 = 0.8 m), Madio (08 1,2 m) = Alto [maice que 1.2
m). Tomeu-5e 8 valce de ralecdngia (060 m) & o dobeo dekse waor camo Imlares para 2 defnicio
s ssses

A base catogréfica foi arighaca a parir de uma velorzacta existents de imagens de satdite

de 3010 na sscala 110.000, ndo onorediticado & ceckios pela CONDEPE - FIDEM

Arsac pams fermacas poa

B

MIICD 13’

Ampte <

‘Ceologia: ﬁlh'm MQIM formedo Dﬂ‘ arsas |IIBS =iites,

0 wustar os veiores & parit do moseico geonsierenciado com ponlos
leventacos e unpo cam GNSS L1L1, A Parr da mesaico paareieenaads ro sisiema
eodésks hraslera SIRGASZ00 foi também realzado um novo ajuste de geomeferenciamentn
o3 Breuives velonas aue mrbdm fram corwertdos para ¢ Amblenta SIG (Sisema de

FEMoot
Mo procease da INURGEGE0 3 Prefunadads da gus fica cner 060 @
1zm

CesIveR: < 3"
A

<3
SUBHIRLO GO0 TOMMI3D PF ANIVICEr GOMPOTIos Por
arsiz, S35 ¢ argas.

0w e
"o

ﬁﬂ’-u TDENOG SUrgIM drecs OO NCA3NC, EONIC 0 WSO
PR eI & CAnR O 2CHT,

contorme a INDE — ET-EDGY (Infraestrutira Nazonal de
Dados Espactals — enuu:mames Teenicss do EStnAIM 0@ Dacos Geosspacials Vannak) A
curvas de nivel foram panit & da SUDENE de 187011972,
raescala 1:25.000, com equidisidncias de 10 melrcs.

DRETOS DE REPRODUCAD RESEAVADOS
Untearsids dn Feders | ds Paeonamibuco - UFPE
Boupo oo Engenh aria Geotéoniza o Encostas Flanites @ Dewsbes
COORDENAGAO: Prof. Dr Reterks Quertal Coulinke

Lk

L Lt

Fonte: Coutinho (2014).

213



214

6.12 CARTA GEOTECNICA DE APTIDAO A URBANIZACAO

O trabalho optou pela elaboracdo de uma carta geotécnica de facil compreensao e
aplicacdo voltada, principalmente, para planejamento municipal, fornecendo dados que
contribuam para as avaliacbes e agdes do gestor publico. As classes contidas na Carta
Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo estdo representadas por quatro cores, vermelho, laranja
e amarelo, e verde. Elaborou-se um quadro-legenda apresentando as principais caracteristicas
da unidade de aptiddo, os tipos de processo que ocorrem na unidade e as diretrizes e
recomendac0es diferenciadas em cada unidade, um relatdrio técnico apresentando uma sintese
com todas as informacdes e 0 banco de dados para armazenamento dos dados, atualizagdes,
gerenciamento, consultas e analises.

Cruzando as informacdes utilizando o software ArcGis 10.1 referentes ao meio fisico
(UTs) com as informacgdes de uso de solo, zonas de protecdo ambiental e de processos
geodinamicos instalados ao longo de toda a area do municipio (suscetibilidade a movimento de
massa e inundacdo), foi possivel definir as areas imprdéprias, restritas a ocupacao ou ndo, e
elaborar diretrizes de ocupagcdo e uso do solo, considerando os atributos levantados
anteriormente.

Apos a realizagdo de todas as etapas citadas anteriormente, o trabalho considerou 3
classes de aptidao: Alta Aptiddo a Urbanizacdo, Média Aptiddo a Urbanizacao, Baixa Aptiddo
a Urbanizacéo.

Obviamente, esses resultados obtidos foram avaliados diante da realizacdo de saidas a
campo e reunides técnicas com a equipe de pesquisadores, coordenacdo e dos gestores e
técnicos municipais de diversas secretarias do municipio, ou seja, um processo de construcao

conjunta conforme ja comentado na secao 6.3.
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7 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo detalhados os resultados obtidos na obtencdo da Carta Geotécnica de
Aptiddo a Urbanizagdo do municipio do Ipojuca-PE, na escala de planejamento (1:25.000) e do
Mapa de Unidades de Terreno, na escala de 1:25.000, sendo apresentados os resultados e as

discussdes desses documentos.

7.1 O MAPA DE UNIDADES DE TERRENO

Este mapa foi resultado do cruzamento e sobreposi¢éo entre os planos de informacdes
dos mapas basicos, o que resultou em um total de 21 UT, baseado na metodologia proposta por
Coutinho (2014), Quadro 4.4 da se¢édo 4.5, no qual foram abordados os componentes basicos
do meio fisico como geoldgico, geomorfolégico e pedoldgicos das areas elevadas e das
baixadas. A Figura 7.1 mostra 0 mapa na escala de 1:25.000, com a representacdo das UTs. A

seguir, fez-se uma descri¢do das principais caracteristicas das 21 unidades de terreno.



Figura 7.1 — Mapa de unidades de terreno do municipio do Ipojuca
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7.1.1 Descricdo das unidades de terreno

A seguir, serdo apresentadas e discutidas sucintamente as 21 unidades de terreno

presentes na area deste estudo. As informacdes contidas nessa discricdo sdo basicamente as

informacbes de geologia, geomorfologia, pedologia e investigacdo geotécnica, e campo e

laboratorio.



217

As informacBes de sondagens foram fornecidas por empresas e 0 municipio. A
caracterizacdo geotécnica realizou-se em amostras amolgadas e indeformadas coletadas em
campo. Nem todas as unidades tiveram informacdes de sondagem e ensaios de laboratorio.

Saliente-se que o0s estudos geotécnicos foram pontuais, 0 que normalmente néo
representa uma informacao precisa caracterizar toda unidade. Portanto apenas com um amplo
mapeamento geoldgico-geotécnico, incluindo sondagem (SPT e Rotativa), permitird melhor
conhecimento da geologia, variabilidade de perfis e parametros geotécnicos.

Segundo Torres (2014), na classificacdo das unidades geoldgicas, as formagdes Cabo e
Algodoais apresentaram grau 3. Entretanto, a Formagdo Cabo apresentou uma suscetibilidade
superior com relacéo a Algodoais. Dessa forma, pretende-se fazer um estudo de caraterizagéo
geotécnica da Formacdo Cabo (UT 12) por meio de ensaios de granulometria, limites de
atterberg, caracterizacdo mineralogica do solo pela fluorescéncia de raios-X e ensaios de
resisténcia ao cisalhamento. Essa caracterizacdo sera importante para ter melhor conhecimendo

dos pardmetros do solo da Formacgédo Cabo de acordo com o objetivo especifico proposto.
UNIDADE DE TERRENO 1
Essa unidade apresenta planicies largas e ocupam 14 km2 da area do municipio.
Caracterizada por formas planas e/ou concavas com cotas altimétricas que variam de 5 a 10

metros de altitude e declividade muito baixa, sempre inferior a 7° (Figura 7.2 e Fotografia 7.1).

Figura 7.2 — Perfil longitudinal sentido noroeste-sudeste da Unidade de Terreno 1

PERFIL LONGITUDINAL N-S
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Fonta inicial: 272892/9071354 Ponta final: 272892/9069576

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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W Uil
2015.

Fonte: Acer egep, 4 mar.
O substrato geoldgico é composto por depdsitos formados por materiais arenosos e
arenoargilosos que ocorrem em forma de aluvides indiferenciados na porcdo mais central
(areias, argilas, siltes e cascalhos) e de depdsitos fluviais interconectados com os depositos
coluviais em &reas mais afastadas do leito do rio.
Os solos que ocorrem nessa unidade pertencem a classe dos Gleissolos e Cambissolos
gleicos, onde pode haver presenca de argilas 2:1, e a classe dos Neossolos Flavicos. Ambos de

textura argilosa a média argilosa. Podem ocorrer inundacdes ao longo da rede de drenagem.
Caracterizacdo geotécnica

Na UT 1, realizaram-se ensaios de caracterizacdo fisica em amostras coletadas em
diferentes profundidades, conforme se apresenta na Tabela 7.1.

Os ensaios de analise granulométrica e limites de atterberg realizaram-se em todas as
amostras coletadas. O ensaio de granulometria realizou-se apenas na fragdo grossa do solo, o
qual limita uma analise mais detalhada dos parametros do solo dessa unidade.

Nas seis amostras analisadas, a fracdo areia representa a maior parte do material, com
maior predominancia de areia fina. Nos resultados de limites de atterberg, observa-se que quatro
amostras apresentaram um comportamento ndo plastico, corroborando a composicao

granulométrica.
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Tabela 7.1 — Composicdo granulométrica e limites de atterberg UT 1

0
Regli'stro Prof. (m). | Pedregulho | Areia G. | Areia M. | AreiaF. | LL (%) | LP (%) | IP (%)
300 6,0 10 26 14 50 36 20 16
306 6,0 20 21 17 42 NL NP -
302 10,0 12 30 18 40 30 20 10
305 10,0 20 21 11 48 NL NP -
307 10,0 17 25 14 44 NL NP -

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

A Figura 7.3 apresenta um perfil geotécnico para a UT 1, o qual apresenta uma
estratigrafia tipica de Depositos Aluviais. Observa-se a presenca de camadas de argila mole,
que tem baixa resisténcia ao cisalhamento e alta compressibilidade como suas principais
caracteristicas.

Figura 7.3 — Perfil geotécnico — UT 1
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

UNIDADE DE TERRENO 2

Nesta unidade hé ocorréncia de planicies isoladas e fundos de vale que ocupam 17 km?
da &rea do municipio. S&o areas de deposicdo de sedimentos fluviais em altitudes que variam

entre 100 e 200 metros e declividade sempre inferior a 7° (Figura 7.4).
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Figura 7.4 — Perfil longitudinal sentido noroeste-sudeste da Unidade de Terreno 2
PERFIL LONGITUDINAL NO-S0
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Ponto infcial: 265376/9064068 Ponto final: 266201/9065127

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Em alguns pontos mais elevados do municipio, ocorre o estreitamento abrupto dos vales
fluviais, que sdo observados pelo leito rochoso dos rios. Sdo areas de convergéncia entre varias
vertentes que favorecem a concentragdo do escoamento superficial e subsuperficial, sendo,
portanto, areas sujeitas a inundacdo (Fotografia 7.2). Essas areas podem receber materiais dos
deslizamentos das encostas que, se transportados com a drenagem, possibilita a ocorréncia de

corridas de lama.

Fotografia 7.2 — Feigdes tipicas da UT 2, fundo de vales estreitos e confinados

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

O substrato geoldgico é formado por aluvides constituidos por areais, siltes e argilas —

Qal.
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Os solos predominantes pertencem a classe dos Gleissolos, em que podem ocorrer

argilas 2:1, e Neossolos Flavicos ambos de textura argilosa a média argilosa.

UNIDADE DE TERRENO 3

Essa unidade ocorre na forma de planicies aluviais estreitas que se desenvolvem
simetricamente em relacdo ao canal e lateralmente ao canal com a ocorréncia de diques
marginais continuos, com até 5 metros acima do nivel do curso do rio. Ocupa uma érea de cerca
de 2 kmz2. O contato na parte proximal com os depdsitos coluviais e colinas sdo bem marcados
por uma superficie erosiva. A declividade da superficie é muito baixa (< 3°), com o angulo de

mergulho em direcdo ao rio (Figura 7.5).

Figura 7.5 — Perfil longitudinal sentido noroeste-sudeste da Unidade de Terreno 3
PERFIL LONGITUDINAL N-S
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Substrato geoldgico formado por aluvibes compostos por areias, siltes e argilas. Os solos
predominantes pertencem a classe Neossolos Flivicos e Cambissolos gleicos de textura arenosa
a média argilosa.

Por sua caracteristica fisica natural de planicie estreita (<300 metros de largura em
grande parte do seu trecho), essa unidade configura-se como area de risco muito alto de
atingimento de material que possa deslizar das encostas, o0 que possibilita (em casos de eventos
extremos de precipitacdo) a ocorréncia de corrida de lama. Principalmente em setores onde o
relevo apresenta valores altos de amplitude. Em razéo de sua declividade muito baixa (<3°),
configura-se também como area de risco de inundagdo. Trata-se, portanto, de uma unidade

sujeita a processos de corrida de lama e inundacao.



222

UNIDADE DE TERRENO 4

Essa unidade é formada por coltvios que representam 5 km? da area do municipio.
Referem-se aos locais onde ocorre acumulo/deposi¢cdo dos sedimentos das colinas do
municipio. A deposicdo do material sedimentar na base das encostas formam rampas suaves
que recobrem o sopé das colinas, e interdigitam-se com as planicies fluviais.

As vertentes sdo, predominantemente, convexas, levemente retilinizadas nas porcoes
mais baixas. Podem ocorrer nas cotas altimétricas que variam de 20 a 153 metros, com
amplitude de relevo que variam de 30 a 70 metros. As declividades variam de 0° a 17° com o

predominio da faixa que varia de 0° a 7° (Figura 7.8).

Fotografia 7.3 — Rampa de collvio formada sobre rochas graniticas no distrito de Camela

S

Fonte: Acervo ge, 4 mar. 2015.

Por se tratar de depdsitos relativamente fofos, pouco consolidados e permedaveis, ficam
facilmente saturados durante os periodos de precipitacao forte. Sua resisténcia ao cisalhamento
é muito reduzida quando o solo esta saturado. Durante esses periodos de resisténcia reduzida,
a massa de colavio pode fluir (creep) para baixo em resposta a gravidade, embora durante o
verdo o collvio possa permanecer estavel. A erosdo ndo € severa, uma vez que a massa

depositada é permeavel.
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O substrato geoldgico pode ser formado por rochas graniticas ou sedimentares. Esses

coluvios ocorrem distribuidos no municipio em diferentes substratos geoldgicos:

UT 04a — por sedimentos argiloarenosos de granulacdo média (1-10 mm) a fina (0,1-
1 mm) contendo, essencialmente, niveis argilosos ou, eventualmente, éxidos de ferro
da Formacéo Barreiras (48%).

UT 04b — por ortognaisses de composicao granodioritica, com presenca de milonitos
e migmatitos ortognaisses do Complexo Gnéissico-Migmatitico (26%).

UT 04c — por conglomerados, seixos de rochas vulcanicas, sustentado por matriz
arcoseana (rica no mineral feldspato) e com granulacdo média (1-10 mm) da
Formacédo Algodoais (13,8%).

UT 04d — por rochas de textura faneritica com cristais anédricos e equigranulares,
coloracgéo cinza a creme — Biotita-granito do Embasamento Cristalino (4,7%).

UT 04e — por conglomerados, seixos e blocos do embasamento cristalino,
sustentados por blocos (pouca matriz entre blocos e blocos apoiando blocos) da
Formacao Cabo (2,7%).

UT 04f — por rocha piroclastica com fragmentos de rocha do embasamento,
cimentada por magma de natureza riolitica da Suite Magmatica Ipojuca — Ignimbrito
(Kiig) (2,5%).

UT 04g — por rocha carbonética de composi¢cdo dolomitica, coloragdo de creme a
cinza de Formacéo Estiva (Ke) (1,6%).

UT 04h — por rocha afanitica na forma de derrames bem alterados, com esfoliacédo

baséltica da Suite Magmatica Ipojuca — Basalto (Kibs) (0,48%).

Os solos maduros que ocorrem nessa unidade, nas areas préximas as encostas,

pertencem as classes dos Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelos de textura arenoargilosa,

pouco profundos. A medida que se aproxima dos cursos d’agua podem ocorrer Gleissolos e nas

areas de influéncia dos manguezais, solos indiscriminados de mangue.

Nas areas com substrato geoldgico composto por biotita-granito, o coltvio ocorre como

uma massa de solo e fragmentos de rocha, relativamente fofo e fracamente consolidado ou sob

a forma de deposito de talus (Fotografia 7.4).
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Fotografia 7.4 — Colavio formado por material inconsilidado com fragmentos de rocha na massa do solo,
coltvio formado por depdsito de talus

W
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Font: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

UNIDADE DE TERRENO 5

Essa unidade tem uma area de 27 km? e representa 5% da area do municipio. O relevo
é constituido por colinas com topos arredondados e vales abertos com formas de vertentes
predominantemente convexas, com cotas altimétricas que variam de 10 a 120 metros de altitude
(predominio das cotas que variam de 20 a 40). Amplitude de relevo variando entre 20 e 60
metros; com declives que variam de 0° a 46°, sendo predominantes as declividades que variam
de 11° a 30° (Figura 7.6).

Figura 7.6 — Perfil longitudinal sentido noroeste-sudeste da Unidade de Terreno 5
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

O substrato é composto por rochas de textura faneritica com cristais anédricos e
equigranulares, coloracdo cinza a creme (Biotita-granito — Ny3 — 63%); por ortognaisses de
composicdo granodioritica, com presenca de milonitos e migmatitos (Complexo Gnaissico-

Migmatitico — Px — 23%) e por areais, siltes e argilas (Depdsitos Aluviais — Qal — 14%).
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Ocorrem solos maduros que pertencem as classes Argissolos Amarelos e Vermelho-
Amarelos lateriticos e ndo lateriticos de textura média argilosa a argilosa, Argissolos Amarelos
e Vermelho-Amarelos abruptos e ndo abruptos, plinticos e ndo plinticos de textura arenosa e
média argilosa (relevo forte ondulado), Latossolos Amarelos de textura argilosa (relevo suave
ondulado) e Gleissolos e Cambissolos gleico (baixadas) — Figura 7.5.

Fotografia 7.5 — 1 Perfil de solo residual maduro representativo da unidade, 2 visdo geral das formas de
relevo da unidade e 3 processos erosivos (ravinamentos) da unidade
T ; >

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Os solos residuais jovens (saprolito) variam de 10 a 15 metros de espessura, podem
ocorrer fragmentos de blocos rochosos residuais na massa do solo saprolitico (Fotografia 7.6).

Fotografia 7.6 — Perfil de solo com exposicdo de blocos na matriz do solo

5 ! pab L ARy & & '/" Y ‘l.' 3 T w3, ‘;f,
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Fonte: cervo Gegep, 4 mar. 2015.
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Caracterizacdo geotécnica

De forma semelhante a UT 01, realizou-se a caracterizacao fisica das amostras coletadas
em um perfil aberto no terreno em 6 amostras coletadas em diferentes profundidades (0,0 — 2,6
m). Apresentam-se, também, resultados de resisténcia ao cisalhamento realizado em amostra
indeformada.

O resultado da composicdo granulométrica do solo mostra que se trata de um material
com textura fina. Observa-se que a fracdo argila tem maior predominancia no perfil,
representando 50 % do material aproximadamente (Tabela 7.2).

De maneira geral, o material coletado ao longo do perfil é do tipo ndo uniforme por
apresentar o coeficiente de ndo uniformidade maior do que 15 (CNU > 15) e do tipo mal

graduado por apresentar coeficiente de curvatura menor do que 1 (CC < 1).

Tabela 7.2 — Composicdo granulométrica UT 5

Classificacdo

Prof. (m) | Pedreg. | AreiaG. | AreiaM. | AreiaF. | Silte | Argila
CNU CC

0-01 0 2 18 20 8 52 N&o Unif. Mal Grad.
0,1-05 0 1 2 29 16 52 Né&o Unif. Mal Grad.
0,5-0,8 0 1 14 15 15 55 N&o Unif. Mal Grad.
0,8-1,15 0 2 13 22 18 45 Né&o Unif. Mal Grad.
1,15-2,0 1 1 20 24 10 44 Né&o Unif. Mal Grad.
20-26 0 0 10 20 10 60 Ndo Unif. Mal Grad.

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), 3 amostras séo
argila de alta plasticidade (CH), 2 amostras sdo silte de alta plasticidade e 1 amostra é argila de
baixa plasticidade (CL). Dessa forma, fica evidenciado que o perfil é heterogéneo, e o
comportamento do solo varia em profundidade. Entretanto, a classificacéo textural dos solos da
ASSHTO classifica 5 amostras como do tipo A-7-5: solo argiloso, cujo comportamento do
material como subleito é do tipo sofrivel a mau. A amostra localizada entre 0,1 e 0,5 metros foi
classificada do tipo A-7-6.

Para os resultados obtidos da porcentagem de dispersdo (Tabela 7.3), considerando
particulas menores do que 0,05 mm de diametro, o solo é considerado de erodibilidade alta. Os
resultados obtidos no indice de atividade da argila classificam as amostras como inativas, exceto
1 amostra (0,0 — 0,1 m) que é classificada como ativa.
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Tabela 7.3 — Limites atterberg, razdo de dispersdo, classificacdo dos solos e indice de atividade UT 5

Razéo Disperséo Classificacdo | Indice
LL P Midleton (1930) dos Solos Atividade
Prof. (m) %) %) R.D.
Midleton | Classif. | SUCS AASHTO la | Classif.
(%)
0-0,1 98,0 63,6 30,6 Alta CH A-7-5 1,4  Ativa
' ! ! ! Erodib. '
Alta .
0,1-0,5 41,7 16,7 31,8 Erodib. CL A-7-6 0,4 Inativa
Alta .
0,5-0,8 79,0 29,0 26,5 Erodib. MH A-7-5 0,6 Inativa
08-115 79,0 29,0 270 ARy A7-5 0,9 Inativa
Erodib.
Alta .
1,15-2,0 85,0 48,2 31,3 Erodib. CH A-7-5 1,2 Inativa
Alta .
2,0-2,6 98,0 63,6 20,5 . CH A-7-5 1,2 Inativa
Erodib.

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Os parametros de resisténcia foram obtidos mediante ensaios de cisalhamento direto.
Esses ensaios realizaram-se nas tensdes de 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa. Os parametros
de resisténcia (coesdo e angulo de atrito), com os resultados obtidos na caracterizacéo fisica do
solo, ajudam a compreender de forma mais adequada o comportamento geomecanico do solo.

O Grafico 7.1 (A) apresenta a curva de tensdo cisalhante x deformacéo horizontal para
0 corpo de prova submetido ao ensaio na condi¢do de umidade natural. O Gréfico 7.1 (B)
apresenta a envoltoria de resisténcia. Para os corpos de prova submetidos aos ensaios na
condic¢do inundado, apresenta-se no Grafico 7.2 (A) a curva de tenséo cisalhante x deformacao

horizontal e no Gréafico 7.2 (B) a envoltdria de resisténcia.
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Gréfico 7.1 — (A) Curva de tensdo cisalhante x deformagdo horizontal; (B) Envoltdria de resisténcia —
amostra na condi¢cdo de umidade natural — UT 5 — Umidade natural
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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Gréfico 7.2 — (A) Curva de tensdo cisalhante x deformagdo horizontal; (B) Envoltdria de resisténcia —
amostra na condi¢do inundada — UT 5 — Inundado
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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Observa-se nas curvas tensdo cisalhante x deformacéo horizontal uma resisténcia de
pico na ruptura das amostras submetidas a ensaios na condi¢do de umidade natural.

A Tabela 7.4 apresenta os parametros de resisténcia ao cisalhamento, obtidos nos
ensaios de cisalhamento direto realizados em amostras na condi¢do de umidade natural e na

condigéo inundada.

Tabela 7.4 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento

. Condigdo do | Coesdo Angulo de

Amostra uT Geologia CP (kPa) Atrito ¢ ()
e . Natural 39 32
Bloco 05 Biotita-granito Inundado 10 30

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

UNIDADE DE TERRENO 6

Essa unidade ocupa uma area de 23 km? e representa 4% da area do municipio. O relevo
é constituido por colinas com topos arredondados e vales concavos em cotas altimétricas que
variam de 10 a 120 metros de altitude (predominante 50 a 70 metros). Grau de entalhamento
médio (40 a 80 metros) e dimenséo interfluvial pequena (variante de 250 a 750 metros) (Figura
7.7).

Figura 7.7 — Perfil longitudinal sentido noroeste-sudeste da Unidade de Terreno 6
PERFIL LONGITUDINAL NO-SE
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Apresentam, ainda, 82% das vertentes convexas e 18% concavas. As declividades
variam de 0° a 45° com o predominio da faixa que varia de 17° a 27°.

O substrato é formado por rochas de textura faneritica com cristais anédricos e
equigranulares, coloragdo cinza a creme (Ny3 - 97%) e por areais, siltes e argilas (Qal - 3%).

Os solos maduros pertencem as classes dos Latossolos Amarelos de textura argilosa a
muito argilosa (relevo suave ondulado e ondulado com partes planas), Argissolos Amarelos e

Vermelho-Amarelos lateriticos e ndo lateriticos de textura meédia argilosa a argilosa (relevo
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forte ondulado e ondulado) e Gleissolos e Cambissolos gleicos (baixadas). Os solos residuais

jovens (saprolito) tém espessura que variam de 20 a 30 metros.
Perfil geotécnico

A Figura 7.8 apresenta um perfil geotécnico para a UT 06. Observa-se nas sondagens
11 e 13 um ponto de fraqueza a 4 metros de profundidade, onde o Nspr é igual a 4. De forma

geral, os valores de Nspts@o crescentes com a profundidade e apresentam pouca variabilidade
(8a15).

Figura 7.8 — Perfil geotécnico UT 6
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

UNIDADE DE TERRENO 7

Essa unidade tem a area de 98 km?, que representa 18% da area total do municipio. O
relevo é composto por colinas com topos arredondados e vales encaixados com cotas
altimétricas que variam de 20 a 190 metros de altitude (predominam as cotas de 90 a 105

metros). Com amplitude de relevo variando entre 40 a 60 metros (Figura 7.9).
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Figura 7.9 — Perfil longitudinal sentido noroeste-sudeste da Unidade de Terreno 7
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Predominam os vales encaixados, com grau de entalhamento forte (40 a 160 metros),
dimensdo interfluvial muito pequena (menos de 250 metros). As declividades variam de 0° a
50°, sendo mais frequente a faixa de declividade que varia de 17° a 27°. 72% das encostas que

apresentam formato convexo, e 28% tém formato céncavo (Fotografia 7.7).

Fotografia 7.7 — 1. Perfil de solo residual maduro representativo da unidade, 2. Viséo geral das formas
de relevo da unidade e 3. Processos erosivos (ravinamentos e pequenos deslizamentos) que ocorrem na
unidade

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

O substrato geologico é composto por rochas de textura faneritica com cristais anédricos
e equigranulares, coloracdo cinza a creme (Ny3 — 66%) e por ortognaisses de composicado
granodioritica, com presenca de milonitos e migmatitos (Complexo Gnaissico-Migmatitico
(Px) — 34%).
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Os solos maduros pertencem as classes dos Latossolos Amarelos de textura argilosa a
muito argilosa (relevo suave ondulado e ondulado com partes planas), Argissolos Amarelos e
Vermelho-Amarelos lateriticos e ndo lateriticos de textura média argilosa a argilosa (relevo
forte ondulado e ondulado) e Gleissolos e Cambissolos gleicos (baixadas). Solos residuais

jovens (saprolito) com espessura que varia de 20 a 30 metros.

UNIDADE DE TERRENO 8

Esta unidade tem uma area de 8 km?, que representa 2% da area total do municipio. O
relevo é composto por colinas com topos arredondados e vales encaixados. As cotas altimétricas
variam de 60 a 210 metros (predominam as cotas entre 90 e 170 metros) com amplitude que
varia de 75 a 135 metros. As declividades variam de 0° a 49° sendo mais frequente a faixa de
declividade que varia de 17° a 27°. Predominam os vales encaixados, com grau de entalhamento
forte (40 a 160 metros), dimenséo interfluvial muito pequena (menos que 250 metros) (Figura
7.10).

Figura 7.10 — Perfil longitudinal sentido noroeste-sudeste da Unidade de Terreno 8
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

O substrato geoldgico é composto por ortognaisses de composicdo granodioritica, com
presenca de milonitos e migmatitos (Complexo Gnaissico-Migmatitico — Px — 83%); por rocha
de textura porfiritica, coloracdo cinza a creme, presenca de anfibolios (Biotita-granito
porfiritico — Ny2 — 14%) e por rochas de textura faneritica com cristais anédricos e
equigranulares, coloragdo cinza a creme — Ny3 — 3%.

Os solos maduros pertencem as classes dos Latossolos Amarelos de textura argilosa a
muito argilosa (relevo suave ondulado e ondulado com partes planas), Argissolos Amarelos e
Vermelho-Amarelos lateriticos e ndo lateriticos de textura média argilosa a argilosa (relevo
forte ondulado e ondulado) e Gleissolos e Cambissolos gleicos (baixadas). Solos residuais

jovens (saprolito) com espessura que varia de 15 a 20 metros.
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UNIDADE DE TERRENO 9

Essa unidade tem uma area de 73 km?, que representa 14% da area total do municipio.
O relevo € composto por colinas com topos arredondados e vales concavos em cotas altimétricas
que variam de 10 a 160 metros (predominio 90 a 120 metros). Com amplitude de relevo que
varia de 40 a 160 metros e dimensdo interfluvial muito pequenos (menos que 250 metros). As
declividades variam de 0° a 48°, sendo mais frequente a faixa de declividade que varia de 17° a
27° (Figura 7.11).

Figura 7.11 — Perfil longitudinal sentido noroeste-sudeste da Unidade de Terreno 9
PERFIL LONGITUDINAL NO-SE
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

O substrato geol6gico é composto por ortognaisses de composi¢do granodioritica, com
presenca de milonitos e migmatitos — Complexo Gnaissico-Migmatitico, Px, 71%; por rochas
de textura faneritica com cristais anédricos e equigranulares, coloracdo cinza a creme — Biotita-
granito, Ny3, 22%; por rocha de textura faneritica, granulagdo média, inequigranular e
coloragéo cinza claro — Quartzo-sienito, Ny5, 7% e por areais, siltes e argilas — Coberturas
recentes, Qal, 1%.

Podem ocorrer, em alguns setores isolados dessa unidade, enclaves de afloramentos de

rochas que formam pequenos depositos de talus (Fotografia 7.8).
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Fotografia 7.8 — Visdo geral das formas de relevo da unidade, detalhe para a ocorréncia de pequenos
afloramentos de rocha

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Os solos maduros pertencem as classes dos Latossolos Amarelos de textura argilosa a
muito argilosa (relevo suave ondulado e ondulado com partes planas), Argissolos Amarelos e
Vermelho-Amarelos lateriticos e ndo lateriticos de textura média argilosa a argilosa (relevo
forte ondulado e ondulado) e Gleissolos e Cambissolos gleicos (baixadas). Os solos residuais

jovens (saprolito) tém espessura que variam de 20 a 30 metros.

Caracterizacdo geotécnica

Nesta UT utilizam-se resultados de ensaios de duas dissertacGes desenvolvidas no grupo
de pesquisa do Gegep. Os ensaios de caracterizacao fisica (analise granulométrica e limites de
atterberg) realizaram-se em amostras amolgadas coletadas em um perfil aberto no terreno
(Fotografia 7.9). O perfil tem 4,17 metros de profundidade, no qual coletaram-se seis amostras
em profundidades distintas, conforme se apresenta na Tabela 7.5. Dados obtidos com base em
Henrique (2014).

No estudo desenvolvido por Almeida (2016), coletaram-se dois blocos na encosta (topo

e meia encosta). Os resultados dos ensaios apresentam-se abaixo.
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Fotografia 7.9 — Pe

rfil utilizado para a coleta de amostras amolgadas UT 9
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

No estudo de Henrique (2014), observa-se que a textura do solo, de acordo com a
composicdo granulométrica, classifica-se como um solo fino. A fracéo argila representa a maior
parte do material do perfil. Observa-se que até a profundidade de 2 metros, a fracdo argila é
responsavel por, aproximadamente, 70 % do material.

O solo presente nesse perfil caracteriza-se como um solo do tipo néo uniforme (CNU >
15) e do tipo mal graduado (CC < 1).

Tabela 7.5 — Composicdo granulométrica UT 9

Classificagdo
CNU CcC

Prof. (m) | Pedreg. | AreiaG. | Areia M. | AreiaF. | Silte | Argila

0-0,1 0 1 12 13 4 70 Nado Unif. Mal Grad.
0,21-0,6 1 2 12 12 5 68 Nao Unif. Mal Grad.
06-1,1 4 1 8 10 9 68 Ndo Unif. Mal Grad.
1,1-2,0 0 2 8 9 13 68 Néao Unif. Mal Grad.
20-24 3 2 13 14 18 50 Nado Unif. Mal Grad.
2,89 -4,17 0 2 13 17 33 35 Nao Unif. Mal Grad.

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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A Tabela 7.6 apresenta os resultados da composi¢do granulométrica obtidos por
Almeida (2016). Observa-se que o resultado da composicdo granulométrica também apresenta

um solo de classificacdo fina.

Tabela 7.6 — Composi¢do granulométrica Bloco 1 e Bloco 2
Amostra | Localizacdo | Pedreg. | Areia G. | Areia M. | Areia F. | Silte | Argila

Bloco1l Meia Encosta 7 4 14 12 7 56
Bloco 2 Topo Encosta 0 2 20 26 30 22
Fonte: Almeida (2016).

A partir dos resultados obtidos em Henrique (2014), observa-se que, de acordo com o
SUCS, todas as amostras sdo argila de alta plasticidade (CH). Dessa forma, fica evidenciado
que o perfil pode apresentar comportamento homogéneo. A classificacédo textural dos solos da
ASSHTO classifica todas as amostras do tipo A-7-5, o qual corrobora o possivel
comportamento homogéneo do perfil apresentado de acordo com a classificagdo do SUCS,
conforme se apresenta na Tabela 7.7.

Para os resultados obtidos da porcentagem de dispersdo (Tabela 7.7), o solo é
considerado de erodibilidade alta até 0,6 metros de profundidade e de erodibilidade média até
o fim do perfil (0,6 a 4,17 m). Os resultados obtidos no indice de atividade da argila classificam
as amostras como inativa, exceto a Ultima amostra (2,89 a 4,17 m) que é classificada como

normal.

Tabela 7.7 — Limites atterberg, razdo de dispersdo, classificacdo dos solos e indice de atividade UT 9

Razao Dispersao Classificacdo dos Solos Indice
Midleton (1930) ¢ Atividade
LL | IP
Prof. (m) @) | (@) R. D.
Midleton Classif. SUCS AASHTO la Classif.
(%)
0-01 565 225 342 Alta CH A75 035 Inativa
' ' ' ' Erodib. '
021-06 658 271 278 Alta CH A75 043 Inativa
Erodib.
06-11 627 221 247 Média CH A-7-5 037 Inativa
Erodib.
11-20 785 317 24.4 Media CH A-7-5 0,58 Inativa
Erodib
20-24 630 227 221 Média CH A-7-5 056 Inativa
Erodib
289-417 673 27,6 21,7 Media CH A-7-5 1,16  Normal
Erodib

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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Os resultados obtidos em Almeida (2016) descrevem o material da area como MH,
podendo apresentar indice de atividade normal (amostra coletada no topo da encosta) e inativa
(amostra coletada no meio da encosta). As duas amostras sdo de alta erodibilidade. A
classificagdo textural dos solos da ASSHTO classifica as amostras do tipo A-7-5, mesma
classificacdo encontrada nas demais amostras ensaiadas nessa UT (Tabela 7.8).

Tabela 7.8 — Limites atterberg, razdo de dispersao, classificacdo dos solos e indice de atividade Bloco 1

e Bloco 2
Razdo Dispersédo Classificacdo dos - .
LL | 1P | Midleton (1930) Solos Indice Atividade
Amostra | Localizacéo R.D.
%) | %) | Midleton | Classif | SUCS | AASHTO la Classif.
(%)
Bloco 1 Meia 62 27 46,2 Alta A-7-5 052  Inativa
Encosta Erodib
Bloco 2 Topo 51 20 286 Alta A-75 124  Normal
Encosta Erodib

Fonte: Almeida (2016).

O Grafico 7.3 (A) apresenta a curva de tensdo cisalhante x deformagao horizontal para
0 corpo de prova submetido ao ensaio na condi¢do de umidade natural. O Grafico 7.3 (B)
apresenta a envoltdria de resisténcia (Bloco 1). Para os corpos de prova do bloco 1 submetidos
aos ensaios na condicdo inundado, apresenta-se no Grafico 7.4 (A) a curva de tensdo cisalhante
x deformacdo horizontal e no Gréfico 7.4 (B) a envoltoria de resisténcia. De forma analoga ao
Bloco 1, os Graficos 7.5 e 7.6 apresentam os graficos citados acima para o Bloco 2. Tais

resultados foram extraidos de Almeida (2016).
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Gréafico 7.3 — (A) Curva de tensdo cisalhante x deformagdo horizontal; (B) Envoltéria de
resisténcia — amostra na condi¢do inundada — Bloco 1 — Umidade Natural
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Fonte: Almeida (2016).
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Gréfico 7.4 — (A) Curva de tensdo cisalhante x deformagéo horizontal; (B) Envoltéria de resisténcia

— amostra na condicdo inundada — Bloco 1 - Inundado
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Fonte: Almeida (2016).



241

Gréfico 7.5 — (A) Curva de tensdo cisalhante x deformacéo horizontal; (B) Envoltdria de resisténcia
—amostra na condicéo inundada — Bloco 2 — Umidade Natural
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Fonte: Almeida (2016).
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Gréfico 7.6 — (A) Curva de tensdo cisalhante x deformacéao horizontal; (B) Envoltdria de resisténcia
— amostra na condicdo inundada — Bloco 1 - Inundado
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UNIDADE DE TERRENO 10

A Unidade de Terreno 10 tem uma area de 30 km? que representa 6% da érea total do
municipio. O relevo é composto por colinas de topos agugados e vales encaixados em cotas
altimétricas que variam de 50 a 220 metros de altitude (predomina de 100 a 160 metros). Com
amplitudes altimétricas que variam de 50 a 80 metros e com dimensdes interfluviais muito
pequenas (<250 metros). As declividades variam de 0° a 52° com o predominio das declividades
entre 17° e 27 (Figura 7.12).

Figura 7.12 — Perfil longitudinal sentido noroeste-sudeste da Unidade de Terreno 10
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

O substrato geoldgico € composto por rochas de textura faneritica com cristais anédricos
e equigranulares, coloragdo cinza a creme — Ny3 — 58%, por rocha de textura porfiritica,
coloracdo cinza a creme, presenca de anfibdlios — Biotita-granito porfiritico, Ny2, 35%, e por
ortognaisses de composi¢do granodioritica, com presenca de milonitos e migmatitos —
Complexo Gnaissico-Migmatitico, Px, 7%.

Os solos maduros desenvolvidos nessa unidade pertencem, predominantemente, as
classes dos Latossolos Amarelos de textura argilosa e muito argilosa nas areas de relevo suave
ondulado (2° a 4°) e ondulado (4° a 9°) com partes planas (< 3°) e Argissolos Amarelos e
Vermelho-Amarelo lateriticos e ndo lateriticos de textura média argilosa a muito argilosa nas
areas de relevo forte ondulado (9° a 20°). Nas partes baixas e planas, ocorrem associados
Gleissolos e Cambissolos gleicos. Os solos saproliticos (solos jovens), variam de 5 a 20 metros

de espessura.
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UNIDADE DE TERRENO 11

Essa unidade tem uma area de 23 km?, que representa 4% da area total do municipio. O
relevo é composto por colinas com topos agucados e vales encaixados em cotas altimétricas
que variam de 80 a 310 metros de altitude (predomina de 150 a 250 metros); com amplitudes
altimétricas que variam de 80 a 130 metros e dimensdes interfluviais muito pequenas (<250
metros). As declividades variam de 0° a 62°, sendo predominante a classe de 17° a 27° (Figura
7.13).

Figura 7.13 — Perfil longitudinal sentido noroeste-sudeste da Unidade de Terreno 11
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

O substrato geologico é composto por rocha de textura porfiritica, coloragdo cinza a
creme, presenca de anfibolios (Biotita-granito porfiritico — Ny2 — 78%), por rochas de textura
faneritica com cristais anédricos e equigranulares, coloragédo cinza a creme — Ny3 — 17%, e por
ortognaisses de composic¢do granodioritica, com presenca de milonitos e migmatitos (Complexo
Gnaissico-Migmatitico — Px — 5%).

Os solos maduros desenvolvidos nessa unidade pertencem, predominantemente, as
classes dos Latossolos Amarelos de textura argilosa e muito argilosa nas areas de relevo suave
ondulado (2° a 4°) e ondulado (4° a 9°) com partes planas (< 3°), e Argissolos Amarelos e
Vermelho-Amarelo lateriticos e ndo lateriticos de textura média argilosa a muito argilosa nas
areas de relevo forte ondulado (9° a 20°). Nas partes baixas e planas, ocorrem associados
Gleissolos e Cambissolos gleicos. Os solos saproliticos (solos jovens) variam de 5 a 20 metros
de espessura. Nessa unidade ocorrem afloramentos de rochas na superficie em forma de

macicgos e matacdes de dimensdo decamétricas (Fotografias 7.10 a 7.13).
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Fotografia 7.10 — Blocos rochosos de dimensdo decamétricas que

ocorrem na unidade
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e

Fonte: Acervo Gegep, 4

mar. 2015.

Fotografia 7.11 — Processo erosivo (vogoroca) observado na unidade

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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Fotografia 7.12 — Corte de estrada expondo perfil de solo residual jovem que ocorre na
unidade, detalhe para a ocorréncia de blocos na matriz do solo

-t

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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UNIDADE DE TERRENO 12

Essa unidade tem uma area de 15 km?, que representa 3% da érea total do municipio. O
relevo é composto por colinas de topos arredondados e vales abertos em cotas altimétricas que
variam de 10 a 80 metros de altitude (predomina 20 a 50). Com amplitude que varia de 20 a 60

metros e declividade que varia de 0°a 42°, sendo predominante a classe de 0°a 7° (Figura 7.14).

Figura 7.14 — Perfil longitudinal sentido noroeste-sudeste da Unidade de Terreno 12

PERFIL LONGITUDINAL NO-SE
= N\
= o
W 7 X P i G T
B e N A ST
] / \ / S
Ee / N / A
& / O 0 \
= il / /N S
2 A \ WY
10 Vi / v/ v o\
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1,800 1,900
Distancia (m)
Ponto inicial: 275901/9073639 Ponto final: 277700/9074580

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

O substrato é formado por conglomerados, seixos e blocos do embasamento cristalino,
sustentados por blocos — pouca matriz entre blocos e blocos apoiando blocos (Formagéo Cabo
— Kc) (Fotografias 7.14 e 7.15).

Fotografia 7.14 — Corte de estrada expondo o conglomerado da Formacao Cabo

®

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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Fotografia 7.15 — Processo de deslizamento na Formacdo Cabo

Por ser suportado por blocos, o substrato dessa unidade tem baixa coesdo e alta
permeabilidade, facilitando a percolagdo da &gua, posterior desestabilizacdo da rocha e
consequentemente maior risco de deslizamento. Podem ocorrer argilas expansivas.

Os solos residuais maduros que ocorrem na unidade pertencem a classe dos Argissolos

Amarelos e Vermelho-Amarelos com presenca de argila expansiva (Fotografia 7.16).

Fotografia 7.16 — Perfil de solo residual maduro observado na Formacéo

Cabo classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo plintico

v - < gl
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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Os solos residuais jovens (saprolito) sdo profundos variando de 20 a 40 metros de

espessura com textura argilosa a média argilosa.
Caracterizacdo geotécnica

De forma semelhante & UT 5, realizaram-se ensaios de caracterizagdo fisica e resisténcia
ao cisalhamento. Entretanto, esta investigacdo esta localizada na Formacgéo Cabo.

Os ensaios de analise granulométrica e limites de atterberg realizaram-se em amostras
amolgadas coletadas em um perfil aberto no talude (Fotografia 7.17). De acordo com a
pedologia, esse perfil tem seis horizontes (AP, BA, BT, BC, C e C/R) e as amostras foram
coletadas nos quatro ultimos horizontes (BT, BC, C e C/R). A amostra indeformada, tipo bloco,
foi retirada no horizonte C. Para essa amostra indeformada, realizaram-se ensaios de resisténcia

ao cisalhamento.

Fotografia 7.17 - Perfil utilizado para a coleta de amostras amolgadas e indeformada (bloco) UT 12
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O solo é classificado como um solo fino, de acordo com sua textura obtida no ensaio
granulométrico. Nos horizontes pedoldgicos em que se coletaram amostras amolgadas,
observa-se um equilibrio entre a fracdo areia (40 %) e a fracdo argila (40 %), conforme
apresenta a Tabela 7.9. Em geral, a fragéo silte corresponde a 20 % do material. O solo presente
nesse perfil caracteriza-se como um solo do tipo ndo uniforme (CNU > 15) e do tipo mal
graduado (CC > 3).

Tabela 7.9 — Composicdo granulométrica UT 12

. Areia | Areia | Areia | .. . Classificacdo
Horizonte | Pedreg. Silte | Argila
BT 1 9 17 13 20 40 Nao Unif. Mal Grad.
BC 1 9 17 14 20 39 Né&o Unif. Mal Grad.
C 1 10 15 14 21 39 Nao Unif. Mal Grad.
C/IR 2 13 15 13 25 32 Né&o Unif. Mal Grad.

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

As amostras foram classificadas do tipo argila de alta plasticidade (CH), de acordo com
0 SUCS. Com base na classificacdo textural dos solos da American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO), todas as amostras séo do tipo A-7: solo
argiloso, cujo comportamento do material como subleito € do tipo sofrivel a mau (Tabela 7.10).

Tabela 7.10 — Limites atterberg, razdo de dispersdo, classificacdo dos solos e indice de atividade UT 12

Razdo Dispersdo Classificagdo dos | : . .
Midleton (1930) Solos Indice Atividade
. LL LP IP
Horizonte %) | () %) R D. _ _
Midleton Classif. | SUCS | AASHTO la Classif.
(%)
BT 71 22 49 22,8 Media | A-7 1,25  Ativa
Erodib.
BC 79 24 55 32,2 Alta CH A-7 1,41  Ativa
Erodib.
Alta A
C 79 26 53 30,6 Erodib. CH A-7 36 tiva
C/R 59 185 405 32,1 Alt’fl CH A-7 1,26 Ativa
Erodib.

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Os resultados obtidos da porcentagem de dispersdo classifica o solo como de
erodibilidade alta nos trés ultimos horizontes (BC, C e C/R) e erodibilidade média no horizonte
BT.
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No indice de atividade da argila, os resultados obtidos classificam todas as amostras
como ativa. O potencial expansivo do solo sera discutido com maior aprofundamento quando
forem apresentados os resultados obtidos na caracterizacdo mineraldgica dos constituintes do
solo por meio de fluorescéncia de raios-X.

Na caracterizacdo mineraldgica, os resultados obtidos sugerem certa heterogeneidade
entre os horizontes estudados com presenca de minerais 1:1 como da caulinita (Ct), da gibbsita
(Gb) Hematita (Hm), Iimenita (Im) e da goethita (Gt) como os principais constituintes (Figura
7.15). Ha presenca de minerais 2:1 como a Mica (Mic) e Esmectita (Em). Observaram-se outros
picos (com distancias interplanares de 0.148, 0.149, 0.166, 0.168, 0.173, 0.186, 0.195, 0.237,
0.254, 0.263, 0.276, 0.279, 0.280, 0.281, 0,350, 0.354, 0.357, 0.377, 0.393, 0,463, 0.475, 0.476)
em que néo foi possivel estabelecer relagdo com os minerais comuns em solo. E preciso realizar
tratamento de eliminacéo de matéria organica, eliminagéo de carbonatos e eliminagéo de 6xidos
para avaliar a permanéncia ou ndo desses minerais apos o tratamento.

De acordo com os espectros de difracdo de raios-X (DRX), a heterogeneidade ao longo
dos horizontes pode estar mais relacionada com a constituicdo do material de origem. Apesar
do clima quente e imido da regido, a mineralogia nao indica elevado grau de desenvolvimento

pedogeneético, pela presenca de feldspatos (mineral 1:1) e Esmectitas (mineral 2:1).

Figura 7.15 — DRX da fracdo argila saturada com K+, dos horizontes diagnosticos
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
Em = Esmectita; Ct = Caulinita; Im = lImenita; Mic = Mica; Hm = Hematita; Quartzo (Qz); Feldspato

(Fp); Gt = Goethite; Gb = Gibbsita.
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Para a amostra indeformada, retirada no horizonte C, o Grafico 7.7 (A) apresenta a curva
de tensdo cisalhante x deformacdo horizontal para o corpo de prova submetido ao ensaio na
condicdo de umidade natural. O Gréafico 7.7 (B) apresenta a envoltdria de resisténcia. De forma
analoga, o Gréfico 7.8 (A) apresenta curva de tensdo cisalhante x deformacéo horizontal para o
corpo de prova submetido ao ensaio na condi¢do inundado e o Grafico 7.8 (B) apresenta a

envoltéria de resisténcia.

Gréfico 7.7 — (A) Curva de tensdo cisalhante x deformacdo horizontal; (B) Envoltéria de
resisténcia — amostra na condi¢do de umidade natural
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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Gréfico 7.8 — (A) Curva de tensdo cisalhante x deformacdo horizontal; (B) Envoltéria de
resisténcia — amostra na condi¢do inundada
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Observa-se nas curvas de tensdo cisalhante x deformacéo horizontal que ndo ha pico na
ruptura das amostras, apresentando um comportamento plastico. Entretanto, para o corpo de
prova na condicdo inundado e submetido a uma tensdo de 50 kPa, nota-se uma pequena
tendéncia de pico em sua curva.

A Tabela 7.11 apresenta os parametros de resisténcia ao cisalhamento, obtidos nos
ensaios de cisalhamento direto realizados em amostras na condi¢do de umidade natural e na

condicdo inundada.
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Tabela 7.11 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento

. Condigdo do ] Angulo  de
Amostra uT Geologia cp Coesdo (kPa) Atrito ¢ (°)

~ Natural 311 36,6
Bloco 12 Formacéo Cabo Inundado 17,6 34,8

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

UNIDADE DE TERRENO 13

A Unidade de Terreno 13 tem uma area de 12 km?, que representa 2% da érea total do
municipio. O relevo é composto por colinas de topos arredondados e vales abertos. As cotas
altimétricas variam de 10 a 70 (predominam as cotas de 20 a 40 metros) com amplitude que
varia de 20 a 40 metros. As declividades variam de 0° a 39° sendo predominante a classe de 0°
a 7° (Figura 7.16).

Figura 7.16 — Perfil longitudinal sentido noroeste-sudeste da Unidade de Terreno 13
PERFIL LONGITUDINAL NO-SE
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

O substrato € composto por rocha com matriz afanitica e fenocristais de feldspato que
formam necks, diques e soleiras — Suite Magmatica Ipojuca — Taquito — Kitq, 42%; por rocha
afanitica na forma de derrames bem alterados, com esfoliacdo basaltica — Suite Magmatica
Ipojuca — Basalto — Kibs, 3%; por rocha com matriz afanitica e fenocristais de feldspato na
forma necks, diques e soleiras — Suite Magmatica Ipojuca — Riolito — Kirl, 30% e por rocha
piroclastica com fragmentos de rocha do embasamento, cimentada por magma de natureza
riolitica— Suite Magmatica Ipojuca — Ignimbrito — Kiig, 25%. Podem ocorrer soleiras de basalto
proximo a superficie.

Os solos residuais maduros dessa unidade sdo Argissolos Amarelos e Vermelho-

Amarelos de textura média argilosa a argilosa, profundidade média de 2 metros. Os solos
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residuais jovens tém de 5 a 20 metros de espessura. Podem ocorrer problemas relacionados com

a presenca de argilas expansivas.
Perfil geotécnico

A Figura 7.17 apresenta um perfil geotécnico para a UT 13, o qual apresenta uma
pequena espessura de solo (4,5 m). Os valores de Nspr indicam que o solo apresenta a menor
resisténcia a penetracdo no primeiro metro (Nspt = 10) e 0s valores sdo crescentes com a

profundidade (maior Nspr = 28).

Figura 7.17 — Perfil geotécnico UT 13
SM14 SM31
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

O Quadro 7.1 apresenta a classificacdo da qualidade do macico de acordo com a
proposta de Deere e Deere (1988). Observa-se na SM 14 que nos primeiros 2 metros de
perfuracdo em rocha, ela apresenta uma qualidade muito fraca (RQD = 10 %). Porém, até o
limite dessa sondagem, o maci¢co apresenta uma qualidade boa (RQD entre 79 e 88 %). Na
sondagem SM 31, 0 macico apresenta no primeiro metro uma qualidade boa (RQD = 80 %) e

a uma profundidade de 4 metros, o macigo € do tipo razoavel (RQD = 70 %), nos demais metros
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0 macico apresenta uma excelente qualidade (pouco fraturado), ou seja, macico bem preservado
(RQD entre 90 e 100 %).

Quadro 7.1 — Classificagdo Rock Quality Designation (RQD)
RQD (%) Qualidade do macico

90 - 100 Excelente
75-90 Bom

50-75 Razoéavel
25-50 Fraco
0-25 Muito fraco

Fonte: Adaptado de Deere e Deere, (1988).

UNIDADE DE TERRENO 14

A Unidade de Terreno 14 tem uma area de 13 km?, que representa 2% da area total do
municipio. O relevo é composto por colinas de topos arredondados e vales abertos. As cotas
altimétricas variam de 10 a 80 (predominam as cotas de 20 a 50 metros) com amplitude que
varia de 20 a 40 metros. A declividade varia de 0° a 37° sendo predominante a classe de 0° a 7°.
O substrato € composto por rochas sedimentares do tipo conglomerados, seixos de rochas
vulcénicas, sustentado por matriz arcoseana (rica no mineral feldspato) e com granulacdo média
(1-10 mm) — Formac&o Algodoais (Ka) (Fotografias 7.18 e 7.19).

Fotografia 7.18 — Corte de estrada expondo as camadas formadas por
riolito e basalto

Fote: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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Fotografia 7.19 — Seixos de basalto que compoem o
conglomerado da Formacdo Algodoais

Fonte: cervo Gege, 4 ma. 2015

Os solos residuais maduros dessa unidade sdo Argissolos Amarelos e Vermelho-
amarelos de textura média argilosa a argilosa, profundidade média de 2 metros. Os solos
residuais jovens sdo profundos de 10 a 20 metros de textura argilosa a média argilosa, a
alteracdo intempérica dos seixos de basalto presentes na rocha podem gerar argilas expansivas,
problematica para a engenharia de fundac&o.

Perfil geotécnico

Apresenta-se na Figura 7.18 um perfil geotécnico para a UT 14, o qual apresenta uma
estratigrafia em que se alterna entre dois tipos de materiais: argila e silte. Ressalta-se que as
camadas de argila, diferentemente da UT 01, ndo apresentam baixa resisténcia a penetracao.

Observa-se na SM 23, assim como na SM 14 da UT 13, que nos primeiros 2 metros de
perfuracdo em rocha, ela apresenta uma qualidade muito fraca (RQD entre 0 e 12 %). Para a
mesma sondagem, ao longo da profundidade, o macico classifica-se de fraco a razoavel entre 3
e 4 metros de perfuracdo (RQD entre 36 e 67 %) e de boa qualidade (RQD 85 — 87 %) nos
metros finais (5 a 6 m). Na sondagem SM 29, até uma profundidade de 4 metros, o macico é
classificado do tipo muito fraco (RQD = 0 %). Nos demais metros de sondagem, o macico é de
boa qualidade (RQD = 87 %).



Figura 7.18 — Perfil geotécnico UT14
SMm23

Silte argiloso ~

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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UNIDADE DE TERRENO 15

A Unidade de Terreno 15 tem uma area de menos de 1 km?, que representa 1% do
municipio. O relevo se constitui por uma area plana com declividade < 3°.

O substrato geoldgico € composto por rocha carbonatica de composi¢do dolomitica,
coloragéo de creme a cinza — Formacéo Estiva (Ke). Processos de dissoluc¢ao nessa rocha podem
gerar cavernas, apresentando risco para futuras fundacdes.

Ocorrem solos do tipo Espodossolos e solos indiscriminados de mangue. Area sujeita a

inundagéo.

UNIDADE DE TERRENO 16

A Unidade de Terreno 16 tem uma area de 23 km?, que representa 4% da area total do
municipio. O relevo é composto por colinas de topos arredondados e vales abertos. As cotas
altimétricas variam de 10 a 70 metros de altitude (predominam as cotas de 20 a 40 metros) com
amplitude de relevo que varia de 20 a 40 metros. As declividades variam de 0° a 40°, sendo

predominante a classe de 0° a 7° (Figura 7.19).

Figura 7.19 — Perfil longitudinal sentido noroeste-sudeste da Unidade de Terreno 16
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

O substrato geoldgico trata-se da Formacdo Barreiras, formada por sedimentos
inconsolidados de composicdo argiloarenosa, granulacdo média (1-10 mm) a fina (0,1-1 mm)
contendo, essencialmente, niveis argilosos ou, eventualmente, 6xidos de ferro. E visivel a
presenca de estratificacéo.

Os solos maduros dessa unidade sdo Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelos de

textura media argilosa a muito argilosa, profundidade meédia de 1,80 metros. Os solos residuais
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jovens (saprolito) sdo profundos de 10 a 15 metros de textura variando de média arenoargilosa

a muito argilosa (Fotografia 7.20).

Fotografia 7.20 — 1) Perfil de solo residual maduro encontrado na unidade; 2) Cicatriz de erosdo
encontrada na unidade; 3) Perfil de solo residual jovem formado por depdsitos da unidade

Fonte: Acervo egep, 4 mar. 2015.

Caracterizacdo geotécnica

Segundo Silva (2007), na regido metropolitana do Recife (RMR), os principais fatores
de causa de movimentos de massa na Formacé&o Barreiras em encostas situadas na RMR podem
ser divididos em fatores antrépicos (cortes na encosta, aumento de carga no topo, vazamento
de tubulacGes, infiltracdo de aguas servidas, retirada da vegetacdo superficial, colocacdo de
grandes arvores) e naturais (geologia da é&rea, heterogeneidade, contraste de
permeabilidade/resisténcia, contato de diferentes depdsitos, infiltracdo em razdo das chuvas).

Os movimentos de massa referentes a Formacéo Barreiras na RMR relacionam-se, de
modo geral, com a ocupacdo antrépica desordenada, a qual provoca maior possibilidade de
ocorréncia de processos erosivos e movimentos de massa (COUTINHO; SILVA, 2005).

Os solos da Formacgédo Barreiras séo classificados, na maioria, como solos grossos
pertencentes aos Grupos SC (areia argilosa) e SM (areias siltosas); quando classificados como
solos finos, encontram-se no Grupo CL (argilas arenosas) (BANDEIRA, 2003; COUTINHO;
SILVA, 2005; COUTINHO et al., 1999; GUSMAO FILHO et al., 1986; LAFAYETTE, 2000,
2006; LIMA, 2002).
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Segundo Coutinho e Severo (2009), solos da Formacdo Barreiras variam quanto ao
coeficiente de permeabilidade na ordem de 10° a 107 m/s, onde a variacdo dos resultados
depende dos teores mais argilosos ou arenosos dos materiais estudados.

Na Tabela 7.12 proposta por Pinto (2006), a variacdo desses valores de permeabilidade
(10° a 107" m/s) é tipica de areias finas e areias argilosas.

Tabela 7.12 — Alguns valores tipicos de coeficiente de permeabilidade

Argilas <10°m/s
Siltes 10 a 10° m/s
Areias argilas 107" m/s
Areias finas 10° m/s
Areias médias 104 m/s
Avreias grossas 103 m/s

Fonte: Pinto (2006).

O Quadro 7.2 apresenta alguns resultados de ensaio guelph e triflex Il para solos da

Formacao.

Quadro 7.2 — Permeabilidade de solos da Formag&o Barreiras

Referéncia/Local .Per.meabllldade saturada (mis) — Tipo de ensaio
“in situ” Laboratdrio

';{/'eec'ir ]?e%?z%) 1,3x10%a9,1x 107 1,0x105a6,4x107 | Guelph e Triflex

gg‘é""agg?bQ_PE 1,257,3x 10° 1,22 4,84 x 10 Guelph e Triflex
Ensaio de

?ft‘)’aego . ;‘l'jlfé?\l%) 1,75x10°a6,6x10¢ | 65x10°a1,5x10% | infiltragio e
Permeametro

gg‘r;aaf;;‘i't')gggs) 1,2x10%a6,6 x 107 1,2x10%a4,8x107 | Guelph e Triflex

Lafayette, Coutinho e

Queiroz (2005) 4,03 28,94 x 10° - Guelph

Cabo-PE

;LTﬁé?;)é)Z) 2,26 a 5,5 x10 Guelph

;22?}/:};%(2000) 2,5x10° 7,6 x10° Guelph e Triflex

Coutinho et al. (1999) 5 )

Recife-PE 4,78 x 10 Guelph

Fonte: Coutinho e Severo (2009).
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O Quadro 7.3 apresenta os parametros de resisténcia de pico de alguns solos da

Formacao Barreiras do estado de Pernambuco.

Quadro 7.3 — Parametros de resisténcia de pico de solos provenientes da Formacao Barreiras na RMR e

outras
N - Tipo de - Condicéo
Referéncia/Local Facies ensaio Descri¢do/SUCS IP do CP ¢ (kPa) Y Q)
Meira (2008) Canal Cis. sC 79-9p | ol | 10742 | 28 %
Fluvial Direto o Inundado | 0,4-35 2326
Silva (2007) _— Cis. _ Natural | 450-47,0 | 31,0-44,0
Camaragibe-PE anicie Direto SC B
9 Inundado 0,0-37 | 31,0-34,0
Severo et al. (2006) | A ser Cis. cl 2 19 Natural 116192 27-32
Tibau do Sul-RN identificada | Direto Inundado 23-54 26 -30
Natural 43 - 46 31-45
Silvaetal. (2005) | Aluvialde | Cis. s 12 13 auira
Camaragibe -PE canal Direto
Inundado 0-37 31-35
Bandeira, Coutinho e Leque Cis
Alheiros (2004) qu | Di ) Silte arenoso ML 14-16 Inundado 12 29
Camaragibe-PE proxima ireto
Lafayette, Coutinho,
Cavalcanti (2003). Natural 33-56 33-36
Lafayette, Coutinho e | Leque Cis. e 9_13
Queiroz (2005) fluvial Direto
Cabo de S. Agostinho Inundado 15-18 33-35
-PE
Lima (2002) ; Natural 28 31
‘- A ser Cis.
Alto do Reservatorio- |- e - SC 16
Recife -PE identificada | Direto Inundado 10 32
Lafayette (2000) . . .
Alto do Reservatério- A ser C'.S' Avreia argilosa 11-18 Inundado 7-13 24 — 26
Recife - PE identificada | Direto SC
Coutinho et al. (1999;
2006) A ser Cis Natural 13 31
Santos (2001) Horto identificad Di : sC 10-16
Dois Irméos identificada ireto
Recife-PE Inundado 0 30
Gusméo Filho et al. A ser Triaxial Areia argilosa
(1986) identificad cu sC g 31-40 Inundado 20 -50 2024
Olinda -PE identificada | (CU)

Fonte: Coutinho e Severo (2009).

UNIDADE DE TERRENO 17

Tem uma area de 69 km?, que representa 13% da area total do municipio. Trata-se de

uma area plana formada por acumulacdo de sedimentos de origem fluviolagunar com

declividade muito baixa < 3°.

Substrato formado por areias finas, siltes, argilas, vasas diatomaceas e sedimentos

turfosos — Sedimentos fluviolacustres (Qdfl) — Fotografia 7.21.
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Fotografia 7.21 — Planicie sujeita a alagamentos ao longo da rede de drenagem que ocorrem na
unidade

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Ocorrem solos da classe dos Gleissolos e Neossolos Flivicos. Area sujeita a inundagio

ao longo da rede de drenagem.
Perfil geotécnico

O perfil geotécnico para a UT 17 esté apresentado na Figura 7.20. Ao longo dos 19
metros iniciais, 0 Nspt pouco varia e apresenta valores entre 10 e 15, em geral. Observa-se uma
mudanca brusca no valor Nspt quando a sondagem atinge a camada de silte arenoso (a partir
dos 20 metros), e o valor do Nspt pode variar de um valor de 19 golpes para um valor de 35

golpes no préximo metro.
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Figura 7.20 — Perfil geotécnico UT 17
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

UNIDADE DE TERRENO 18

A unidade tem uma area de 36 km?, que representa 7% da area total do municipio. Trata-
se de uma area de mangue formada por acumulacéo fluviomarinha com declividade muito baixa
< 3% sujeita ao regime das marés. Configura-se como uma zona de transicao entre os ambientes
terrestres e marinhos.

Substrato formado por argilas, siltes, areias finas, carapacas de algas, espiculas de

espongiarios e restos organicos. Sedimentos silicoargilosos de mangue (Qm).
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Ocorrem solos indiscriminados de mangue com presenca de argilas plasticas (argilas

moles) e bancos de tufas, problematicos as fundacgdes.

Perfil geotécnico

Apresenta-se na Figura 7.21 um perfil geotécnico para a UT 18, o qual apresenta uma

estratigrafia tipica de Sedimentos Silicoargilosos de Mangue. Observa-se uma camada inicial

(6 a9 m) de argila turfosa organica mole. Alem das caracteristicas destacadas na UT 1 (baixa

resisténcia ao cisalhamento e alta compressibilidade), esse tipo de material apresenta grandes

deformac@es durante o adensamento secundario em razdo da decomposicdo da turfa (matéria

organica). Destaca-se, portanto, o grande desafio da engenharia geotécnica de construir obras

civis sobre esse tipo de material.

Figura 7.21 — Perfil geotécnico UT 18
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UNIDADE DE TERRENO 19

A Unidade de Terreno 19 tem uma éarea de 6 km?, que representa 1% da area total do
municipio. E composta por terracos marinhos, que se apresentam alongados, irregulares,
aproximadamente paralelos a linha de costa, largura variando de 500 metros a 1,0 quilémetro e
cotas variando de 3 a 8 metros, constituidos, principalmente, por areias quartzosas
inconsolidadas — terragos marinhos pleistocénicos (Qtp).

A granulometria é média com moderada selecdo e a presenca em profundidade de uma
camada com cor marrom, endurecida, baixa permeabilidade, que acompanha esses depésitos
em quase todo o litoral de Pernambuco. Esse material ja descrito por alguns autores é conhecido
como coffee rock pela cor marrom. A presenca desse material, formando um nivel continuo

com espessura inferior a 1,20 metro, distingue os terracos pleistocénicos dos holocénicos.

Perfil geotécnico

O perfil geotécnico paraa UT 19 esté apresentado na Figura 7.22. Observa-se a presenca
de camadas arenosas e argilosas variando de posi¢do ao longo da profundidade. O material
arenoso tem boa resisténcia a penetracdo, podendo suportar cargas elevadas. Entretanto as
camadas argilosas sdo de baixa resisténcia a penetracdo, o que possivelmente limita o uso da

camada arenosa para suporte de carga.
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Figura 7.22 — Perfil geotécnico UT19
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

UNIDADE DE TERRENO 20

Esta unidade tem uma area de 8 km?, que representa 2% da area total do municipio. Area
de terragcos marinhos que aparecem em cotas variando entre 4 a 5 metros. Sdo produtos da
erosdo continua logo apds sua deposicdo. Constituidos por areias de praia com granulacéo
media e grau de selecdo variado (Terragos marinhos holocénicos — Qth). Pelo aspecto linear,

sdo conhecidos como corddes litoraneos.
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UNIDADE DE TERRENO 21

Tem uma area de 3 km?, que representa 1% da area total do municipio. Area de terracos
marinhos. Sdo sedimentos inconsolidados, constituidos por areias de praia, geralmente de
granulometria média, cor branca a bege com quartzo dominante (Sedimentos de praia — Qtp).
Podem conter quantidades dos chamados minerais pesados, sendo mais comuns a presenca de
magnetita e ilmenita, dando a areia uma coloracdo preta. Eventualmente, ocorre também zircdo
e/ou monazita, sempre em percentuais subordinados. Depdsitos recentes constituidos por areias

quartzosas com fragmentos de conchas.

7.2 ACARTA GEOTECNICA DE APTIDAO A URBANIZACAO

O trabalho optou pela elaboracdo de uma carta geotécnica de facil compreensdo e
aplicacdo voltada, principalmente para o planejamento municipal, fornecendo dados que
contribuam para as avaliacBes e acdes do gestor publico. As classes contidas na Carta
Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacgéo estdo representadas por quatro cores: vermelho, laranja
e amarelo, e verde. A Figura 7.23 mostra a carta geotécnica de aptidao urbana com as classes
de aptiddo. Elaborou-se um quadro-legenda (Figura 7.24), apresentando as principais
caracteristicas da unidade de aptidao, os tipos de processo que ocorrem na unidade e diretrizes,
e recomendacdes diferenciadas em cada unidade, um relatdrio técnico apresentando uma sintese
com todas as informaces e o banco de dados para armazenamento dos dados, atualizaces,

gerenciamento, consultas e analises.



Figura 7.23 — Carta Geotécnica de Aptiddo
Planejamento, Ipojuca-PE
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Figura 7.24 — Quadro-legenda apresentando as classes e tipos, as principais caracteristicas da UA, os
tipos de processos e recomendacdes que sdo descritos na se¢do 7.2.1
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7.2.1 Descrigdo das unidades de aptiddo urbana

As unidades de aptiddo descritas a seguir foram definidas com base na metodologia
apresentada no Quadro 4.4 da sec¢do 4.5. Foi possivel individualizar 23 zonas de uso e ocupacgao
do solo. Foram estabelecidas areas com alta aptidao a urbanizacao; areas com média aptidao a
urbanizacéo; e areas com baixa aptidao a urbanizagdo. O Quadro 7.4 apresenta as trés classes
principais de aptiddo a urbanizacao (alta, média e baixa), subdivididas conforme as restri¢oes e
qualidades dos terrenos e uma descricdo resumida do significado das classes. A seguir serdo
feitas as descricGes das classes e subclasses (tipos), sua caracterizagdo geotécnica, 0S processos

geodinamicos e as recomendagOes para a ocupacao.

Quadro 7.4 — Descrigdo e quantifica¢do das principais classes de aptidao a urbanizacao
CLASSES DESCRICAO QUANTIDADE | PERCENTUAL
(%)

Locais onde ndo se permitem
edificacbes de uso permanente,
edificacdes de qualquer carater ou,
ainda, onde ndo se permitem obras
de urbanizacdo de qualquer
natureza. Quando possivel, pode-se
permitir o uso para a agricultura,
exploragdo de bens minerais, obras
de uso coletivo (ndo permanente)
exemplo de parque.

Locais onde se exigem controle e
estudos especiais como condicdo
prévia a ocupacgao em face do perigo
a Urbanizagao 111 existente ou que pode ser
potencializado pelo processo de
urbanizacéo.

Locais de baixo perigo diante dos
desastres naturais e onde a ocupacao 02 2,6
demanda apenas cuidados usuais.

7 18,4

Media Aptidéo Il 10 34

Fonte: Coutinho (2014).
Nota: O potencial de ocorréncia de problemas quanto a aptiddo a urbanizacéo diminui do vermelho (baixa aptidéo)
para o verde (alta aptiddo). Dentro de uma Classe as Unidades de Aptiddo também estdo ordenadas em principio
pelo potencial de ocorréncia de problemas. Todos os collvios mapeados no municipio foram colocados na classe
de aptidao Il (B). O nivel de restrigdo quanto a aptidao a urbanizacdo diante dos desastres naturais aumenta do
verde para o vermelho.
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7.2.1.1 Baixa aptidéo a urbanizacéo (1)

UNIDADE DE APTIDAO I(A)

Caracterizacdo das unidades de aptiddo a urbanizacao (UA)

Area de mangue formada por acumulagdo fluviomarinha com declividade muito baixa
< 3°, sujeita ao regime das marés. Substrato geoldgico é formado por argilas, siltes, areias finas,
carapacas de algas, espiculas de espongiarios e restos organicos — Sedimentos silicoargilosos
de mangue (Qm) com presenca de argilas plasticas (argilas moles) e bancos de turfas.

Processos geodinamicos — area inundada periodicamente.

Recomendacdo: ndo devem ser aprovados lotes para ocupacao permanente nessa area.

UNIDADE DE APTIDAO I(B)

Caracterizacgao das unidades de aptiddo a urbanizagéo (UA)

Area composta por colinas com topos agucados e vales encaixados. As cotas altimétricas
variam de 80 a 310 metros de altitude, com amplitudes altimétricas que variam de 80 a 130
metros. As declividades variam de 0° a 62°, sendo predominante a classe que varia de 17°a 27°.
O substrato geoldgico € composto por rochas do Embasamento Cristalino e por rochas do
Complexo Gnaissico-Migmatitico. Ocorrem afloramentos de rochas na superficie em forma de
macicos e matacGes de dimensdo decamétricas. Os solos predominantes séo saproliticos (solos
residuais jovens) que variam de 5 a 20 metros de espessura.

Processos geodinamicos — o principal processo observado na area é de erosao linear
(ravinas e vogorocas). Pode ocorrer de forma natural ou induzida. Possibilidade de ocorréncia
de MGM (exemplo: deslizamento em solo/rolamentos de bloco de rocha). Pode ocorrer de
forma natural ou induzida.

Recomendacdes:

¢ Nao devem ser aprovados lotes para ocupagdo permanente nessa area.

 Areas com potencial para agricultura planejada nos declives inferiores a 17°.

e O substrato rochoso é de interesse para a industria mineral como agregado para

construcdo civil (brita) e como pedra para calcamento, de acordo com a legislacao

vigente.
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Identificaram-se nessa UA processos de movimento gravitacional de massa,

representada na Fotografia 7.22.

Fotografia 7.22 — Exemplo de blocos isolados (matacBes), areas com potencial de
rolamento de blocos de rocha

UNIDADE DE APTIDAO I(C)

Caracterizacdo das unidades de aptid&do a urbanizagdo (UA)

Planicies aluviais estreitas que se desenvolvem em relagcdo ao canal do rio Ipojuca com
superficie erosiva bem marcada (<300 metros de largura em grande parte do seu trecho) com
declividade muito baixa < 3°. O Substrato geologico é formado por aluvides compostos por
areias, siltes e argilas. Os solos predominantes pertencem a classe Neossolos Fluvicos e
Cambissolos gleico.

Processos geodinamicos — areas com elevada probabilidade de atingimento por
inundacdes ao longo do canal de drenagem dos rios. Podendo ocorrer inundagdo com
profundidade superior a 1,20 m. Possibilidade de ser atingida por material oriundo de MGM
(exemplo: deslizamento). Proveniente das encostas que formam o canal do rio, principalmente
em setores em que o relevo apresenta valores altos de amplitude. Em casos de eventos extremos

de precipitacéo, existe a possibilidade de ocorréncia de corrida de lama.
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Recomendacoes:

¢ N&o devem ser aprovados lotes para ocupacao permanente nessa area.

e Zona de passagem da enchente: essa parte da sec¢éo do rio funciona hidraulicamente
e permite o escoamento da enchente. Em qualquer planejamento urbano, deve-se
procurar manter essa zona desobstruida.

Identificaram-se nessa UA cicatrizes ao processo de inundacdo superior a 1,20 m,

representada na Fotografia 7.23.

Fotografia 7.23 — Exemplo de cicatrizes de unda(;éo

N — = -

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

UNIDADE DE APTIDAO I(D)

Caracterizacdo das unidades de aptiddo a urbanizacéo (UA)

Areas de deposicdo de sedimentos fluviais (Varzeas) em altitude que variam entre 100
a 200 metros e declividade sempre inferior a 7°. Em alguns pontos mais elevados do municipio,
ocorre o estreitamento abrupto dos vales fluviais, que sdo observados pelo leito rochoso dos
rios. Sdo areas de convergéncia entre varias vertentes que favorecem a concentragdo do
escoamento superficial e subsuperficial, sendo, portanto, areas sujeitas a inundacao. O substrato
geoldgico é formado por aluvibes constituidos por areais, siltes e argilas. Os solos
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predominantes pertencem a classe dos Gleissolos com argilas de atividade alta e Neossolos
Fluvicos, ambos de textura argilosa a média argilosa.
Processos geodinamicos — possibilidade de ocorréncia de inundacdes nas planicies
(Varzeas).
Recomendacoes:

¢ N&o devem ser aprovados lotes para ocupacao permanente nessa area.

UNIDADE DE APTIDAO I(E)

Caracterizacdo das unidades de aptid&do a urbanizagdo (UA)

Area que apresenta planicies largas. Caracterizada por formas planas e/ou céncavas com
cotas altimétricas que variam de 5 a 10 metros e declividade muito baixa, sempre inferior a 70.
Formada por aluvibes e por depdsitos fluviais interconectados com os dep6sitos coluviais em
areas mais afastadas do leito do rio. Sujeitas a inundag6es ao longo da rede de drenagem. O
substrato geoldgico é composto por depdsitos formados por materiais arenosos e
arenoargilosos. Os solos que ocorrem nessa unidade pertencem a classe dos Gleissolos e
Cambissolos gleico e a classe dos Neossolos Fluvicos.

Processos geodindmicos — &reas com elevada probabilidade de atingimento por
inundagdes ao longo do canal de drenagem dos rios. Podendo ocorrer inundagdo com
profundidade superior a 1,20 m.

Recomendacdes:

¢ Nao devem ser aprovados lotes para ocupagdo permanente nessa area.

e Zona de passagem da enchente: essa parte da secao do rio funciona hidraulicamente

e permite o escoamento da enchente. Em qualquer planejamento urbano, deve-se

procurar manter essa zona desobstruida.

UNIDADE DE APTIDAO I(F)

Caracterizacdo das unidades de aptiddo a urbanizagdo (UA)

Trata-se de uma area plana formada por acumulacdo de sedimentos de origem

fluviolagunar com declividade muito baixa < 3°com cotas altimétricas variam de 10 a 70 metros.
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Substrato geologico formado por areias finas, siltes, argilas, vasas diatoméaceas e sedimentos
turfosos — Sedimentos fluviolacustres (Qdfl). Ocorrem Gleissolos e Neossolos Flavicos.
Processos geodinamicos — areas com elevada probabilidade de atingimento por
inundagbes ao longo do canal de drenagem dos rios. Podendo ocorrer inundagdo com
profundidade superior a 1,20 m.
Recomendacdes:

¢ N&o devem ser aprovados lotes para ocupacdo permanente nessa area.

e Zona de passagem da enchente — essa parte da secdo do rio funciona
hidraulicamente e permite 0 escoamento da enchente. Em qualquer planejamento
urbano, deve-se procurar manter essa zona desobstruida.

Identificaram-se nessa UA areas suscetiveis a processos de inundagdo, conforme se

apresenta na Fotografia 7.24.

Fotografia 7.24 — Exempl

o0 de area suscetivel ao processo de inundacao
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UNIDADE DE APTIDAO I(G)

Caracterizacéo das unidades de aptiddo a urbanizacédo (UA)

Area de Terragos Marinhos. Sdo sedimentos inconsolidados, constituidos por areias de
praia, geralmente de granulometria média, cor branca a bege com quartzo dominante. Dep0sitos
recentes constituidos por areias quartzosas com fragmentos de conchas.

Processos geodinamicos — inundacao na planicie de maré.

Recomendacédo: ndo devem ser aprovados lotes para ocupagao permanente nessa area.

7.2.1.2 Média aptidao a urbanizacao (Il e I1I)

UNIDADE DE APTIDAO II(A)

Caracterizacdo das unidades de aptiddo a urbanizacédo (UA)

Area de mangue formada por acumulacio fluviomarinha com declividade muito baixa
< 3°, sujeita ao regime das marés. Substrato geoldgico é formado por argilas, siltes, areias finas,
carapacas de algas, espiculas de espongiérios e restos organicos — Sedimentos silicoargilosos
de mangue (Qm) com presenca de argilas plasticas (argilas moles) e bancos de turfas.

Processos geodinamicos — area sujeita a inundacdo (estacdo chuvosa, cheia do rio e
efeito da maré). Presenca de argila orgénica (reducdo da capacidade de carga/recalques).

Recomendacoes:

e Nessa &rea devem ser verificadas recomendacOes/restricbes de acordo com a
legislacdo estadual vigente.

e Estudo de caracterizacdo Geologico-Geotécnico da area. Considerar a possibilidade
de ocorréncia de ruptura/recalque nos projetos de fundages diretas ou profundas.

e Considerar nessa unidade as caracteristicas de ecossistema de mangue realizando um
estudo mais detalhado. Realizar Estudos de Impacto Ambiental (EIA) dos quais
resulta o Relatério de Impacto Ambiental (Rima), com recomendagfes e 0 parecer
sobre os empreendimentos.

e As intervencBGes nessa area deverdo ser orientadas por laudos técnicos/projetos

especificos para os processos indicados.
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UNIDADE DE APTIDAO I1(B)

Caracterizacéo das unidades de aptiddo a urbanizacéo (UA)

O relevo é composto por colinas de topos agucados e vales encaixados. As cotas
altimétricas variam de 50 a 220 metros de altitude (predomina de 100 a 160 metros) com
amplitudes altimétricas que variam de 50 a 80 metros. As declividades variam de 0° a 52° com
o predominio das declividades entre 17° e 27°. O substrato geoldgico é composto por rochas
do embasamento Cristalino Biotita-granito e pelo Complexo Gnaissico-Migmatitico. Os solos
predominantes sdo saproliticos (solos residuais jovens) que variam de 5 a 20 metros de
espessura.

Processos geodinamicos — o principal processo observado na area € de erosao linear
(ravinas e vogorocas). Pode ocorrer de forma natural ou induzida. Possibilidade de ocorréncia
de MGM (exemplo: deslizamento e eroséo). Pode ocorrer de forma natural ou induzida.

Recomendacoes:

e Realizar estudos relacionados com projetos de macro e microdrenagem da area de
construcdo, assim como implantacdo de estratégias fisicas para controle e correcdo das
erosoes superficiais.

e Controle de drenagem superficial e subterranea, prevendo a captacdo de fluxos,
combinado com elementos de protegdo superficial.

e Estudo de caracterizacdo Geoldgico-Geotécnica do talude ou encosta. Projetar taludes
de corte/aterros com inclina¢Ges adequadas e/ou obras de contencdo, evitando-se a
ocorréncia de MGM.

e As intervengdes nessa area deverdo ser orientadas por laudos técnicos/projetos

especificos para os processos indicados.
UNIDADE DE APTIDAO I1(C)
Caracterizacao das unidades de aptiddo a urbanizacdo (UA)
Areas formadas por materiais transportados e depositados pela acdo de gravidade

(coluvios). Podem existir como uma mistura de silte, areia, argila e fragmentos de rocha,

consistindo em um deposito pouco consolidado e permeavel. Ficam facilmente saturados
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durante os periodos de precipitacdo forte. O substrato geoldgico pode ser formado por rochas
graniticas ou sedimentares. Esses colvios ocorrem distribuidos no municipio em diferentes
substratos geologicos:

I1(C)a — por sedimentos argiloarenosos de granulacdo média (1-10 mm) a fina (0,1-1

mm) contendo, essencialmente, niveis argilosos ou, eventualmente, 6xidos de ferro da

Formacéo Barreiras (48%);

I1(C)b — por ortognaisses de composicdo granodioritica, com presenca de milonitos,

migmatitos e ortognaisses do Complexo Gnaissico-Migmatitico (26%);

I1(C)c — por conglomerados, seixos de rochas vulcénicas, sustentado por matriz

arcoseana (rica no mineral feldspato) e com granulacdo média (1-10 mm) da Formagéo

Algodoais (14%);

I1(C)d — por rochas de textura faneritica com cristais anédricos e equigranulares,

coloragéo cinza a creme — Biotita-granito do Embasamento Cristalino (5%);

I1(B)e — por conglomerados, seixos e blocos do embasamento cristalino, sustentados por

blocos (pouca matriz entre blocos e blocos apoiando blocos) da Formagédo Cabo (3%);

I1(C)f — por rocha piroclastica com fragmentos de rocha do embasamento, cimentada

por magma de natureza riolitica da Suite Magmatica Ipojuca — Ignimbrito (Kiig) (3%);

I1(C)g — por rocha carbonatica de composicdo dolomitica, coloracdo de creme a cinza

de Formagéo Estiva (Ke) (2%);

I1(C)h — por rocha afanitica na forma de derrames bem alterados, com esfoliacdo

baséaltica da Suite Magmatica Ipojuca (Kibs) (1%).

Processos geodinamicos — o principal processo observado na area é de erosao linear
(ravinas e vogorocas). Pode ocorrer de forma natural ou induzida. No periodo chuvoso, com
elevag@o do nivel d’agua e saturagdo da massa de coluvio, esta pode mover-se lentamente sob
a forca da gravidade (movimento de rastejo). Esse movimento pode ocasionar danos nas
fundaces de obras de engenharia, problemas de estabilidade de taludes de corte e aterro, além
disso, pode evoluir para um processo de deslizamento.

Recomendacdes:

e Realizar estudos relacionados com projetos de macro e microdrenagem da area de
construcdo, assim como implantacdo de estratégias fisicas para controle e correcéo
das erosoes superficiais.

e Controle de drenagem superficial e subterranea, prevendo a captacdo de fluxos,

combinado com elementos de protecgdo superficial.
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o Estudo de caracterizacdo Geoldgico-Geotécnica da area. Obras de construgdo onde o
talude natural € alterado, seja por corte no pé, seja aterro sobre o talude, deverdo ser
orientadas por projetos com laudos técnicos especificos além da instrumentagédo e
monitoramento para 0 acompanhamento das obras.

e Asintervencdes nessa area deverdo ser orientadas por laudos técnicos/projetos
especificos para os processos indicados.

UNIDADE DE APTIDAO I1 (D)

Caracterizacéo das unidades de aptiddo a urbanizacédo (UA)

Relevo composto por colinas de topos arredondados e vales abertos. As cotas
altimétricas variam de 10 a 80 metros de altitude com amplitude que varia de 20 a 60 metros.
As declividades variam de 0° a 42°. O substrato geologico é formado por rochas sedimentares
do tipo conglomerados, seixos e blocos do embasamento cristalino (Formagao Cabo — Kc). Os
solos residuais maduros que ocorrem nessa area pertencem a classe dos Argissolos Amarelos e
Vermelho-Amarelos com presenga de argila expansiva; sdo solos profundos de 20 a 40 metros.
Processos geodinamicos — o principal processo observado na area é de erosao linear (ravinas
e vogorocas). Pode ocorrer de forma natural ou induzida. Possibilidade de ocorréncia de MGM
(exemplo deslizamento e erosdo). Pode ocorrer de forma natural ou induzida. Possibilidade de
ocorréncia de solos de natureza expansiva que podem contrair ou expandir quando sofrerem

variacdo de umidade, causando diversos problemas e danos as estruturas sobre eles assentadas.

Recomendacdes:

e Controle de drenagem superficial e subterranea, prevendo a captacdo de fluxos,
combinado com elementos de protecao superficial.

e Estudo de caracterizacdo Geoldgico-Geotécnica do talude ou encosta. Projetar
taludes de corte/aterros com inclinagbes adequadas e/ou obras de contengéo,
evitando-se a ocorréncia de MGM.

e Estudo de caracterizagdo Geoldgico-Geotécnica da area, incluindo os métodos
indiretos para a identificacdo de solos expansivos tais como identificacdo
mineraldgica, indices fisicos, limites de consisténcia ou parametros ligados a textura,
composicdo e comportamento do solo e os métodos diretos baseados na medida da

expansao induzida ao solo ou da tensdo necesséaria para impedir essa expansao,
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realizando-se ensaios do tipo edométrico para o terreno e solucdes de isolamento,
substituicdo ou estabiliza¢do do solo.

e As intervencBGes nessa area deverdo ser orientadas por laudos técnicos/projetos
especificos para os processos indicados.

Identificaram-se nessa UA processos de movimento gravitacional de massa (Fotografia

7.26, 7.27) e erosao, representada na Fotografia 7.28.

Fotografia 7.25 — Exemplos de processo de deslizamento circular sobre litologia da Formagdo Cabo

proximo da PE-60

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

Fotografia 7.26 — Inicio de processo de erosdo apds a retirada da camada de solo para aterro — Formacao
Cabo

Fone: Acervo Gegep, 4 mar. 01.
UNIDADE DE APTIDAO II(E)
Caracterizacdo das unidades de aptiddo a urbanizacéo (UA)

Relevo composto por colinas de topos arredondados e vales abertos. As cotas

altimétricas variam de 10 a 80, com amplitude que varia de 20 a 40 metros. A declividade varia
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de 0°a 37°. O substrato rochoso é composto por conglomerado, seixos de rochas vulcénicas,
sustentado por matriz arcoseana e granulagdo média — Formacgdo Algodoais (Ka). Os solos
residuais maduros dessa area sdo Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelos com
profundidade média de 2 metros. Os solos residuais jovens sdo profundos variando de 10 a 20
metros. Identificaram-se nessa UA feic¢des referentes aos processos de erosao, representada na
Fotografia 7.29. Na Fotografia 7.30 observam-se soleiras de basalto e/ou vulcéanicas acidas

(traquitos/riolitos). A alteracdo/intemperismo gera materiais expansivos.

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar.201.

Processos geodinamicos — o principal processo observado na area é de erosao linear
(ravinas e vogorocas). Pode ocorrer de forma natural ou induzida. Possibilidade de ocorréncia
de MGM (exemplo: deslizamento e erosdo). Pode ocorrer de forma natural ou induzida.
Possibilidade de ocorréncia de solos de natureza expansiva que podem contrair ou expandir
quando sofrerem variacdo de umidade, causando diversos problemas e danos as estruturas sobre
eles assentadas.
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Recomendacoes:

e Controle de drenagem superficial e subterranea, prevendo a captacdo de fluxos,
combinado com elementos de protecao superficial.

e Estudo de caracterizagdo Geologico-Geotécnica do talude ou encosta. Projetar
taludes de corte/aterros com inclinagbes adequadas e/ou obras de contencéo,
evitando-se a ocorréncia de MGM.

e Estudo de caracterizagdo Geoldgico-Geotécnica da area, incluindo os métodos
indiretos para a identificacdo de solos expansivos tais como identificacdo
mineraldgica, indices fisicos, limites de consisténcia ou parametros ligados a textura,
composicdo e comportamento do solo, e os métodos diretos baseados na medida da
expansdo induzida ao solo ou da tensdo necessaria para impedir essa expansao,
realizando-se ensaios do tipo edométrico para o terreno e solucBes de isolamento,
substituicédo ou estabilizac¢do do solo.

e As intervencBGes nessa area deverdo ser orientadas por laudos técnicos/projetos
especificos para os processos indicados.

UNIDADE DE APTIDAO II(F)

Caracterizacdo das unidades de aptiddo a urbanizacéo (UA)

Area composta por colinas de topos arredondados e vales abertos. As cotas altimétricas
variam de 10 a 70 metros com amplitude que varia de 20 a 40 metros. As declividades variam
de 0° a 39°. O substrato geoldgico é composto pela Suite Magmatica Ipojuca — Traquito,
Basalto, Riolito e Ignimbrito. Podem ocorrer soleiras de basalto proximo a superficie. Os Solos
residuais maduros sdo Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelos com profundidade média de
2 metros. Os solos residuais jovens tém de 5 a 20 metros de espessura.

Processos geodinamicos — o principal processo observado na area é de erosao linear
(ravinas e vogorocas). Pode ocorrer de forma natural ou induzida. Possibilidade de ocorréncia
de MGM (exemplo: deslizamento e erosdo). Pode ocorrer de forma natural ou induzida.
Possibilidade de ocorréncia de solos de natureza expansiva que podem contrair ou expandir
quando sofrerem variacdo de umidade, causando diversos problemas e danos as estruturas sobre

eles assentadas.
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Recomendacoes:

e Controle de drenagem superficial e subterranea, prevendo a captagdo de fluxos,
combinado com elementos de protecao superficial.

e Estudo de caracterizagdo Geologico-Geotécnica do talude ou encosta. Projetar
taludes de corte/aterros com inclinagbes adequadas e/ou obras de contencéo,
evitando-se a ocorréncia de MGM.

e Estudo de caracterizagdo Geoldgico-Geotécnica da area, incluindo os métodos
indiretos para a identificacdo de solos expansivos tais como identificacdo
mineraldgica, indices fisicos, limites de consisténcia ou parametros ligados a textura,
composicdo e comportamento do solo e os métodos diretos baseados na medida da
expansdo induzida ao solo ou da tensdo necessaria para impedir essa expansao,
realizando-se ensaios do tipo edométrico para o terreno e solucdes de isolamento,
substituicé@o ou estabilizacéo do solo.

e As intervencBGes nessa area deverdo ser orientadas por laudos técnicos/projetos
especificos para os processos indicados.

UNIDADE DE APTIDAO I1(G)

Caracterizacdo das unidades de aptiddo a urbanizacéo (UA)

O Relevo é composto por colinas de topos arredondados e vales abertos. As cotas
altimétricas variam de 10 a 70 metros com amplitude que varia de 20 a 40 metros. As
declividades variam de 0° a 40°. O substrato geol6gico é composto por sedimentos
argiloarenosos, granulacdo fina a média, com niveis argilosos e ricos em éxidos de ferro -
Formacao Barreira (Ngb). Os solos residuais maduros dessa unidade sdo Argissolos Amarelos
e Vermelho-Amarelos. Os solos residuais jovens sdo profundos variando de 10 a 15 metros.

Processos geodinamicos — o principal processo observado na area é de erosao linear
(ravinas e vogorocas). Pode ocorrer de forma natural ou induzida. Possibilidade de ocorréncia
de MGM (exemplo: deslizamento e erosdo). Pode ocorrer de forma natural ou induzida.

Recomendac0es:

o Realizar estudos relacionados com projetos de macro e microdrenagem da area de

construcdo, assim como implantacédo de estratégias fisicas para controle e correcéo

das erosOes superficiais.
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e Controle de drenagem superficial e subterranea, prevendo a captacdo de fluxos,
combinado com elementos de protegdo superficial.

e Estudo de caracterizacdo GeolOgico-Geotécnica do talude ou encosta. Projetar
taludes de corte/aterros com inclinagbes adequadas e/ou obras de contencéo,
evitando-se a ocorréncia de MGM.

e As intervencGes nessa area deverdo ser orientadas por laudos técnicos/projetos
especificos para os processos indicados.

Identificaram-se nessa UA feicdes referentes aos processos de eroséo, representada na

Fotografia 7.31 e 7.32.

Fotografia 7.28 — Inicio de um processo de erosdo depois da retirada da camada superior do solo
para aterros

Fonte: Acervo Gegep, 4 mr. 25.
UNIDADE DE APTIDAO II(H)
Caracterizacao das unidades de aptiddo a urbanizacédo (UA)
Area que apresenta planicies largas. Caracterizada por formas planas e/ou concavas com

cotas altimétricas que variam de 5 a 10 metros e declividade muito baixa, sempre inferior a 70.

Formada por aluvibes e por depositos fluviais interconectados com os depositos coluviais em
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areas mais afastadas do leito do rio. Sujeitas a inundag¢des ao longo da rede de drenagem. O
substrato geoldgico é composto por depodsitos formados por materiais arenosos e
arenoargilosos. Os solos que ocorrem nessa unidade pertencem a classe dos Gleissolos e
Cambissolos gleico e a classe dos Neossolos Flavicos.

Processos geodindmicos — areas com elevada probabilidade de atingimento por
inundac@es ao longo do canal de drenagem do rio Ipojuca. Estima-se que em 43% da area de
inundacdo a profundidade da agua pode ficar entre 0 e 0,60; 48% da area de inundacdo a
profundidade da agua pode ficar entre 0,60 e 1,20 m e 9% superior a 1,20 m para (tempo de
retorno) TR = 100 anos.

Recomendacoes:

e Zona com restricdes — essa zona fica inundada aproximadamente com 50% em baixa

e 50% em média profundidade. Pode ser subdividida em subéareas, mas
essencialmente seu uso pode ser para parque e atividades recreativas, uso agricola,
habitagcdo com mais de um piso.

e As intervencBGes nessa area deverdo ser orientadas por laudos técnicos/projetos

especificos para os processos indicados.

Identificaram-se nessa UA os processos hidroldgicos representadas nas Fotografias 7.33

e 7.34 na parte urbana do municipio.

Fotografia 7.29 — Exemplo de inundag&o, casa “ilhada”
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Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.
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Fotografia 7.30 — Exemplo de inundacdo

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

UNIDADE DE APTIDAO I1(l)

Caracterizacdo das unidades de aptiddo a urbanizacédo (UA)

Trata-se de uma area plana formada por acumulacdo de sedimentos de origem
fluviolagunar com declividade muito baixa < 3°com cotas altimétricas variam de 10 a 70 metros.
Substrato geoldgico formado por areias finas, siltes, argilas, vasas diatoméaceas e sedimentos
turfosos — Sedimentos fluviolacustres (Qdfl). Ocorrem Gleissolos e Neossolos Fluvicos. Nessa
unidade podem ocorrer trechos com caracteristicas de ecossistemas de mangue.

Processos geodindmicos — nas areas proximas do rio, existe elevada probabilidade de
atingimento por inundagdes ao longo do canal de drenagem do rio Ipojuca. Estima-se que, em
44% da area de inundacéo, a profundidade da agua pode ficar entre 0 e 0,60; 55% da area de
inundacdo; a profundidade da agua pode ficar entre 0,60 e 1,20 m e 1% superior a 1,20 m para
(tempo de retorno) TR = 100 anos.

Recomendacoes:

e Estudo de caracterizacdo Geoldgico-Geotécnico da area. Considerar a possibilidade

de ocorréncia de ruptura/recalque nos projetos de fundagdes diretas ou profundas.

¢ Considerar nessa unidade as caracteristicas de ecossistema de mangue realizando um

estudo mais detalhado. Realizar Estudos de Impacto Ambiental (EIA) dos quais
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resulta o Relatorio de Impacto Ambiental (Rima), com recomendagfes e o0 parecer
sobre os empreendimentos.

Zona com restri¢Ges — essa zona fica inundada aproximadamente com 50% em baixa
e 50% em média profundidade. Pode ser subdividida em subéareas, mas
essencialmente seu uso pode ser para parque e atividades recreativas, uso agricola,
habitagcdo com mais de um piso.

e Asintervencgdes nessa area deverdo ser orientadas por laudos técnicos/projetos
especificos para os processos indicados.

UNIDADE DE APTIDAO I1(J)

Caracterizacdo das unidades de aptiddo a urbanizacédo (UA)

Area de terragos marinhos que se apresentam alongados, irregulares, aproximadamente

paralelos a linha de costa, largura variando de 500 metros a 1,0 quildmetro e cotas variando de

3 a 8 metros, constituidos principalmente por areias quartzosas inconsolidadas (Terracos

marinhos pleistocénicos — Qtp). Nessa unidade podem ocorrer trechos com caracteristicas de

ecossistemas de mangue.

Processos geodinamicos — areas alagaveis. Presenca de argila organica (reducdo da

capacidade de carga/recalques).

Recomendacdes:

Estudo de caracterizacdo Geologico-Geotécnico da area. Considerar a possibilidade
de ocorréncia de ruptura/recalque nos projetos de fundages diretas ou profundas.
Considerar nessa unidade as caracteristicas de ecossistema de mangue realizando um
estudo mais detalhado. Realizar Estudos de Impacto Ambiental (EIA) dos quais
resulta o Relatério de Impacto Ambiental (Rima), com recomendagfes e 0 parecer
sobre os empreendimentos.

As intervencOes nessa area deverdo ser orientadas por laudos técnicos/projetos

especificos para os processos indicados.
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UNIDADE DE APTIDAO II1(A)

Caracterizacao das unidades de aptiddo a urbanizacédo (UA)

Esta unidade é definida como Estacdo Ecoldgica de Bita e Utinga. Trata-se de uma area
de preservacdo e a restauracdo da diversidade ecoldgica do Bioma Mata Atlantica que
obedecem ao Decreto n.° 38.261, de 5 de junho de 2012. O relevo dessa area é constituido por
colinas com topos arredondados e vales abertos. As cotas altimétricas variam de 10 a 120 metros
de altitude com amplitude de relevo, variando entre 20 e 40 metros. Declives que variam de 0°
a 46°. O substrato geoldgico é composto por rochas do embasamento Biotita-granito e o
Complexo Gnaissico-Migmatitico e por areais, siltes e argilas (Depdsitos Aluviais — Qal).
Ocorrem solos maduros que pertencem as classes Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelos
lateriticos. Os solos residuais jovens (saprolito) variam de 10 a 15 metros de espessura.

Processos geodinamicos — o principal processo observado na area e de erosao linear
(ravinas e vocgorocas). Pode ocorrer de forma natural ou induzida.

Recomendacdes:

e Nessa &rea devem ser verificados recomendacGes/restrices de acordo com a

legislacdo estadual vigente.

e Estudo de caracterizacdo Geoldgico-Geotécnica do talude ou encosta. Projetar
taludes de corte/aterros com inclinagbes adequadas e/ou obras de contencéo,
evitando-se a ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa.

e Controle de drenagem superficial e subterranea, prevendo a captacdo de fluxos,
combinado com elementos de protecdo superficial.

¢ Realizar estudos relacionados com projetos de macro e microdrenagem da area de
construgdo, assim como implantacdo de estratégias fisicas para controle e correcdo
das erosoes superficiais.

e As intervencdes nessa area deverdo ser orientadas por laudos técnicos/projetos

especificos para os processos indicados.
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UNIDADE DE APTIDAO 111(B)

Caracterizacao das unidades de aptiddo a urbanizacédo (UA)

Area de relevo plano com declividade < 3° com cotas altimétricas variam de 0 a 10
metros. Substrato rochoso composto por rocha carbonatica de composicdo dolomitica,
coloragéo de creme a cinza — Formagéo Estiva (Ke). Ocorrem solos do tipo Espodossolos.

Processos geodinamicos — na ocorréncia de rochas calcérias, existe a possibilidade da
ocorréncia de processo de dissolugdo na rocha. Podendo desenvolver vazios apresentando risco
para futuras fundacdes. Area sujeita a inundag&o.

Recomendacoes:

e Recomenda-se a realizacdo de uma investigacdo geoldgico-geotécnica para maior
conhecimento do material do subsolo nessa area, incluindo o estudo de ocorréncias
de vazios na presenca de rochas calcarias. Nos locais de construcdes previstas,
realizar obras de impermeabilizacdo para aguas superficiais.

e Desenvolver estudos de macrodrenagem para determinar a possivel area de
inundagéo (cotas de inundagéo).

e Aprovacio de lotes nessas areas devem respeitar os limites minimos para Areas de
Protecdo Permanentes (APP) de acordo com a legislacdo vigente; além de se
providenciar os Estudos de Impacto Ambiental (EIA) dos quais resulta o Relatorio
de Impacto Ambiental (Rima), com recomendacbes e 0 parecer sobre 0s
empreendimentos.

e As intervencBGes nessa area deverdo ser orientadas por laudos técnicos/projetos

especificos para os processos indicados.
UNIDADE DE APTIDAO I11(C)
Caracterizacdo das unidades de aptiddo a urbanizacéo (UA)
Relevo composto por colinas com topos arredondados e vales encaixados com
amplitude de relevo variando entre 40 a 60 metros. A declividade varia de 0° a 50°. O substrato

geoldgico é composto por rochas do embasamento Cristalino Biotita-granito (Ny3), pelo
Complexo Gnaissico-Migmatitico (Px). Solos maduros pertencem as classes dos Latossolos
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Amarelos, Argissolos Amarelos. Solos residuais jovens (saprolito) com espessura que varia de
20 a 30 metros.

Processos geodinamicos — o principal processo observado na area e de erosao linear
(ravinas e vogorocas). Pode ocorrer de forma natural ou induzida. Possibilidade de ocorréncia
de MGM (exemplo; deslizamento). Pode ocorrer de forma natural ou induzida.

Recomendacdes:

e Estudo de caracterizacdo Geologico-Geotécnica do talude ou encosta. Projetar
taludes de corte/aterros com inclinagbes adequadas e/ou obras de contencéo,
evitando-se a ocorréncia de MGM.

e Controle de drenagem superficial e subterranea, prevendo a captacdo de fluxos,
combinado com elementos de protecao superficial.

e Realizar estudos relacionados a projetos de macro e micro drenagem da area de
construgdo, assim como implantacdo de estratégias fisicas para controle e correcdo
das erosoes superficiais.

e As intervencBGes nessa area deverdo ser orientadas por laudos técnicos/projetos
especificos para os processos indicados.

Apresentam-se na Fotografia 7.35 formas de ocupacéo desordenada no pé da encosta.

Fotografia 7.31 — Formas de ocupagdo desordenada: processos induzidos de deslizamento e
erosao
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UNIDADE DE APTIDAO I11(D)

Caracterizacao das unidades de aptiddo a urbanizacédo (UA)

Area composta por colinas com topos arredondados e vales encaixados. As cotas
altimétricas variam de 60 a 210 metros com amplitude que varia de 75 a 135 metros. As
declividades variam de 0° a 49°. O substrato geoldgico é composto por rochas do embasamento
Cristalino formadas pelas rochas do Complexo Gnaissico-Migmatitico (Px), Biotita-granito
porfiritico (Ny2) — e Biotita-granito (Ny3). Solos maduros pertencem as classes dos Latossolos
Amarelos, Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelos. Solos residuais jovens (saprolito) com
espessura que varia de 15 a 20 metros. Podem ocorrer enclaves de afloramentos de rochas em
areas isoladas.

Processos geodinamicos — o principal processo observado na area e de erosao linear
(ravinas e vogorocas). Pode ocorrer de forma natural ou induzida. Possibilidade de ocorréncia
de MGM (exemplo: deslizamento). Pode ocorrer de forma natural ou induzida.

Recomendac0es:

e Estudo de caracterizagdo Geoldgico-Geotecnica do talude ou encosta. Projetar
taludes de corte/aterros com inclinagbes adequadas e/ou obras de contencéo,
evitando-se a ocorréncia de MGM.

e Controle de drenagem superficial e subterranea, prevendo a captacdo de fluxos,
combinado com elementos de protecao superficial.

¢ Realizar estudos relacionados com projetos de macro e microdrenagem da area de
construcdo, assim como implantacdo de estratégias fisicas para controle e correcdo
das erosdes superficiais.

e As intervencBGes nessa area deverdo ser orientadas por laudos técnicos/projetos
especificos para os processos indicados.

Formas de ocupacao desordenada em encosta, processos induzidos (Fotografia 7.36).
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Fotografia 7.32 — Formas de ocupacdo desordenada

4

Fonte: Acervo Gegep, 4 mar. 2015.

7.2.1.3 Alta aptidao a urbanizacéo (V)

UNIDADE DE APTIDAO IV(A)

Caracterizacéo das unidades de aptiddo a urbanizacéo (UA)

Area de terracos marinhos que aparecem em cotas variando entre 4 a 5 metros. S&o
produtos da erosdo continua logo ap6s sua deposicdo. Constituidos por areias finas, areias
médias e matéria organica quando proximo a area de mangue. Pelo aspecto linear, sdo
conhecidos como corddes litoraneos.

Processos geodinamicos — possibilidade de ocorréncia de erosdo costeira.

Recomendacdes:

e Recomenda-se a realizagdo de uma investigagdo geotécnica para um maior

conhecimento do material do subsolo.
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e As intervencdes nessa area deverdo ser orientadas por laudos técnicos/projetos

especificos.

UNIDADE DE APTIDAO IV(B)

Caracterizacdo das unidades de aptidédo a urbanizagdo (UA)

Area de terragos marinhos que se apresentam alongados, irregulares, aproximadamente
paralelos a linha de costa, largura variando de 500 metros a 1,0 quilébmetro e cotas variando de
3 a 8 metros, constituidos principalmente por areias quartzosas inconsolidadas (Terragcos
marinhos pleistocénicos — Qtp).

Processos geodindmicos — area apta a urbanizagao por ndo proporcionar ocorréncias de
processos geodinamicos

Recomendacdes:

e Recomenda-se a realizacdo de uma investigagdo geotécnica para maior

conhecimento do material do subsolo.

e As intervencdes nessa area deverdo ser orientadas por laudos técnicos/projetos

especificos.

7.2.2 Quadro-legenda

O quadro-legenda elaborado tem a finalidade de apresentar uma sintese dos resultados
obtidos, dando destaque as informagfes pertinentes e de importancia para o entendimento e
utilizacdo da carta geotécnica de aptiddo. No quadro-legenda, descrevem-se a caracterizacdo
das unidades de aptiddo a urbanizacdo, os processos ou problemas do meio fisico e as

recomendac0es e/ou restricdes quanto ao uso do solo para fins de ocupacao urbana.

7.2.3 Banco de dados

O banco de dados criado no sistema de informacGes geograficas e executado no
ambiente do software ArcGIS foi adequado para o trabalho de mapeamento geotécnico. Além
de garantir a integracdo da ampla gama de dados, permitiu a sintese e a geracao de planos de

informac&o. O sistema gerenciador de banco de dados de software tem uma linguagem técnica
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acessivel, permitindo consulta aos dados e beneficiamento dos mapas de maneira rapida, de

forma que as analises pudessem ser realizadas de maneira objetiva.

7.2.4 Relatorio técnico

O relatério técnico tem como principal finalidade orientar os usuarios sobre os
principais procedimentos para 0 uso da carta. Anexam-se ao relatério a base cartografica, os
mapas tematicos de uso e ocupacgdo da terra, zonas de protecdo ambiental, zonas para o
aproveitamento de agregados e cartas de suscetibilidade a movimentos de massa e inundacao.
Adicionalmente, anexa-se ao relatério uma midia digital, contendo arquivos com produtos
criados no referido trabalho, garantindo a plena utilizacdo dele pelo atendimento da

compatibilidade técnica para os futuros usuarios.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 CONCLUSOES

Nesta secdo apresentam-se as principais conclusdes obtidas neste trabalho e as
recomendagoes.

O intenso crescimento populacional acelerado do municipio do Ipojuca, com a insercao
do Complexo Industrial Portuario de Suape, resultou em uma expansao urbana descontrolada.
O resultado desse processo foi a ocupagdo de areas de risco improprias para moradia em
planicies de inundagéo, fundo de vales. Para ordenar o correto uso e ocupagdo do solo, seja em
areas urbanas, seja em areas rurais, faz-se necessario o adequado conhecimento dos atributos
do meio fisico.

O municipio ndo consegue implementar as diretrizes estabelecidas pelo seu Plano
Diretor. Existe uma enorme defasagem entre as diretrizes estabelecidas no zoneamento do
municipio e a realidade encontrada. Observa-se, também, que o0 municipio ndo obedece a
nenhum critério de planejamento em relacdo ao meio fisico, nem as restricbes geologico-
geotecnicas que possam ser utilizadas como ferramenta de auxilio ao planejamento e controle
do uso e ocupagéo do solo.

A Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo constitui um instrumento de
planejamento urbano que contribui para a observancia das diretrizes da PNPDEC ao fornecer
subsidios para que novos projetos de parcelamento do solo incorporem diretrizes urbanisticas
adequadas a uma regular ocupacdo e uso do solo, voltadas para a prevencdo dos desastres
naturais, contribuindo para a estruturacdo de cidades resilientes em manutencdo do ambiente
equilibrado e em defesa da populacéo.

A carta de aptiddo a urbanizacéo elaborada para todo o municipio do Ipojuca na escala
de 1:25.000 constitui uma importante ferramenta de ordenamento e gestéo territorial no que se
refere & orientagdo dos seus vetores de crescimento, minimizando a possibilidade de exposi¢do
da populacdo a ocorréncia de processos ou eventos de desastres naturais ou induzidos.
Fornecendo dados que contribuam para as diversas agdes de planejamento municipal.

Com a aplicacdo do método de Unidades de Terreno proposto por Coutinho (2014),
obteve-se uma carta geotécnica de aptidao de escala 1:25.000, contendo os condicionantes do
meio fisico e as recomendacdes que podem subsidiar regras de ocupacdo para 0 municipio

(Plano Diretor, Cadigo de Obras, dentre outras).
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O SIG construido com o software ArcGIS 10.1 mostrou-se bastante adequado para o
trabalho de mapeamento geotécnico associado a banco de dados. Além de permitir a integracédo
de varios mapas e dados, ele tem a capacidade de gerar e cruzar mapas, gerando novos planos
de informacdes. Sua interface simples e pratica permite facil consulta a dados e mapas, de
maneira rapida, permitindo que as analises possam ser realizadas de maneira objetiva. A
utilizacdo de sistemas de informacGes geogréficas é bastante adequada para organizar e
apresentar os resultados do mapeamento geotécnico, que envolvem uma grande quantidade de
informag0es que tem referéncia espacial.

As pesquisas em mapeamento geotécnico desenvolvidas no LABRRID tém atingido os
resultados esperados. O uso de geoprocessamento na aplicacdo da metodologia do Gegep
tornou o processo agil e produtivo, permitindo a obtencdo de produtos cartograficos de melhor
qualidade.

Foi necessaria, no entanto, atencao a algumas inconsisténcias que surgiram quando foi
realizado o cruzamento dos mapas, sendo necessarias verificacdes in loco das unidades, para
um mapeamento mais preciso. Essas inconsisténcias sao resultados de erros contidos na base
cartografica que era na época muito antiga.

A participacao dos gestores, técnicos da prefeitura, pesquisadores e alunos, os trabalhos
integrados de campo da equipe do Gegep permitiram a producdo de mapas e cartas de muito
boa qualidade, além de facilitar e agilizar o processo de anélise das informacGes e confec¢do
dos mapas resolvendo todas as inconsisténcias.

O mapa de zoneamento para 0 aproveitamento de agregados para a construcao civil
constitui uma 6tima ferramenta na busca de novas solugdes para relagdo entre meio ambiente,
populacéo, estado e mineracdo. Visa contemplar um crescimento harmonico em decorréncia da
expansdo acelerada que vem ocorrendo nesse municipio com a expansao de Suape. Os conflitos
que surgem entre a populacdo e a mineracdo, na maioria das vezes, inviabilizam a industria da
mineracgdo, 0 que acarreta uma estagnagdo no desenvolvimento da regido, pois os setores de
infraestrutura urbana e habitacdo dependem da disponibilidade de agregados minerais.

Observando-se as unidades de aptiddo a urbanizacdo a erosdo, obtidas por meio da
metodologia apresentada no Quadro 4.4 da sec¢do 4.5, foi possivel individualizar 23 zonas de
uso e ocupacao do solo. Foram estabelecidas areas com alta aptidao a urbanizacéo, areas com

média aptiddo a urbanizacdo e &reas com baixa aptiddo a urbanizacéo, verificou-se:
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e 7 subclases na unidade de Baixa Aptiddo a Urbanizacao.

e 14 subclases na unidade de Média Aptiddo, sendo 10 na cor laranja e r na cor amarela.

e 2 subclases na unidade de Alta Aptiddo a Urbanizagéo.

Nas areas onde € indicada aptiddo a urbanizacdo média e alta, ndo significa que ndo
possam ocorrer processos. Eles podem ser deflagrados ou agravados pelo tipo de uso e
ocupacdo, principalmente, por cortes e/ou aterros nas encostas em areas de acao antrépica e
ocupacdo inadequada das areas de risco de inundacéo.

Os estudos complementares feitos na Formacdo Cabo mostraram que a formacéo é
constituida por conglomerados de rochas diversificadas (granitos, gnaisses, migmatitos,
micaxistos) com diferentes diametros e graus de organizacdo. Inclui também arcdseos
conglomeraticos ou ndo, apresentando cimentacdo carbonatica, mascarada em superficie pelo
intemperismo quimico; além de siltitos, argilitos e folhelhos. A estrutura encontrada nesses
solos foi apenas em blocos, com predominio dos subangulares de tamanho variando entre muito
pequena e média. Os estudos de caracterizacao mostraram que nos horizontes BC, C, C/R existe
uma classificacdo alta para erodibilidade. O solo foi classificado como um solo fino, de acordo
com sua textura obtida no ensaio granulométrico.

Nos horizontes pedoldgicos em que foram coletadas amostras amolgadas, observa-se
um equilibrio entre a fracdo areia (40 %) e a fracdo argila (40 %). Os resultados obtidos no
indice de atividade da argila classificam todas as amostras com ativas. A coesdo do solo na
condicdo de umidade natural foi de 31,1 kPa e saturado foi de 17.6 kPa, e o angulo de atrito
respectivamente foi de 36,6° e 34, 8°. Com as analises mineraldgicas ao longo dos horizontes,
observou-se a presenca de minerais 1:1 como da caulinita (Ct), da gibbsita (Gb) Hematita (Hm),
IImenita (Im) e da goethita (Gt) como os principais constituintes e a presenca de minerais 2:1
como a Mica (Mic) e Esmectita (Em). Conforme apresentado no mapa de zoneamento de
agregados, esse material tem sido utilizado com material de empréstimo sem nenhum estudo
para caracterizacdo. Conforme os resultados apresentados, esse material tem suscetibilidade a
expansao.

Espera-se que os resultados aqui obtidos possam de alguma forma ser aproveitados
como uma ferramenta de auxilio na ocupagéo urbana no municipio do Ipojuca-PE, fornecendo

as melhores op¢des dentre as existentes para 0 melhor uso sustentavel do meio fisico.
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8.2 RECOMENDAGCOES

Montar uma sistematica automatizada de coleta e registro de dados de campo, visando
a atualizacdo das informacdes dos eventos ocorridos no municipio (inventéario); para que
posteriormente esses dados sejam utilizados nas etapas de atualizacdo do mapeamento.

A caracterizagdo mineralogica dos argilominerais da formacdo cabo na fragdo
granulométrica < 4 pm.

Essa carta deve ser utilizada para fins de zoneamento e planejamento de uso e ocupacao
do solo. No caso de projetos de engenharia, estudos detalhados pertinentes devem ser realizados
em consonancia com as normas técnicas vigentes.

A carta deve ser trabalhada em conjunto com o Mapa de Zonas de Prote¢cdo Ambiental,
com as Cartas de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Inundacdo para melhor
entendimento dos niveis de processos.

Fortalecimento do 6rgdo municipal de protecédo e defesa civil.

Implementacdo de programa de capacitacdo continuada dos servidores visando
aumentar seus conhecimentos na utilizacdo de ferramenta para a prevencado de desastres e
reducdo de riscos.

Recomenda-se 0 acompanhamento da utilizacdo da Carta Geotécnica de Aptiddo pela

prefeitura.
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