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Resumo

Esta metodologia atende aos objetivos do convénio entre o Ministério das Cidades e a
Universidade Federal de Santa Catarina para elaboracdo de cartas geotécnicas de aptiddo a
urbanizagdo frente aos desastres naturais. A metodologia inclui diversas etapas com destaque a
duas delas, consideradas como principais: a cartografia geoldgica de detalhe de campo e 0s ensaios
geotécnicos dos alteritos. Na carta geotécnica de aptiddo sdo representadas trés zonas: setores de
baixa aptiddo, média aptiddo e alta aptiddo a urbanizacdo, considerando atributos do relevo, do
substrato geoldgico e os resultados dos ensaios geotécnicos, que determinam a susceptibilidade aos
diversos processos estudados. Desta forma sdo definidas recomendacdes para os planos diretores
municipais, projetos de urbanizacéo, parcelamento e uso do solo.

Palavras-chaves: cartografia geotécnica, aptiddo a urbanizacdo, deslizamentos, inundagdes, Santa
Catarina.

Introducéo

O convénio estabelecido entre a Universidade Federal de Santa Catarina, através do Departamento de
Geociéncias, e a Secretaria Nacional de Desenvolvimento Urbano do Ministério das Cidades tem
viabilizado a elaboragdo de Cartas Geotécnicas de Aptidao & Urbanizagdo frente aos desastres naturais em
27 municipios do estado de Santa Catarina e 6 no estado do Parand. Esta cooperacdo, que visa atender
parte da Lei Federal 12.608/2012 (Brasil, 2012) que tem suas diretrizes voltadas & gestéo e reducdo dos
riscos de desastres naturais no pais, em destaque para as acGes preventivas. Esta prevé que os planos
diretores municipais apontem areas suscetiveis a processos do meio fisico (Artigo 26°) e que a aprovagéo
de novos projetos de parcelamento do solo urbano seja vinculada a adequacdo da ocupacgdo urbana
permanente do solo, de acordo com a suscetibilidade do terreno a ocorréncia de processos fisicos naturais
ou induzidos, que possam representar ameaca a integridade fisica da populacdo e as atividades
socioecondmicas (Artigo 27°). Nos 27 municipios de Santa Catarina e 6 do Paranad sdo realizados a

cartografia nos setores ndo urbanizados do perimetro urbano legal na escala 1:10.000.
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A elaboracdo das cartas geotécnicas de aptiddo tem como base a realizacdo de cartografia geoldgica,

geomorfoldgica e hidrolégica, apoiadas em trabalhos de campo e de laboratorio, com a realizagdo de
andlises sedimentolégicas, de ensaios geotécnicos para caracterizagdo geomecanica dos solos
cartografados e de levantamento de perfis geofisicos.

A metodologia utilizada na elaboracdo destas cartas de aptiddo permitiu a identificacdo de trés classes de

zoneamento, conforma segue:

e Classe de Baixa Aptidao a Urbanizagdo, onde é recomendado ndo aprovar a ocupagdo permanente por

razdes fisicas ou legais;

o Classe de Média Aptiddo a Urbanizacdo, onde a ocupacdo € permitida e condicionada a cuidados
especiais a serem observados. Essa classe de aptiddo apresenta diferentes subdivisdes, em funcdo dos
processos ou problemas identificados;

e Classe de Alta Aptiddao a Urbanizacdo, onde a ocupagdo é permitida com poucas restri¢oes, sem a
necessidade de cuidados especiais, correspondendo aos setores favoraveis a ocupacéo permanente.

Etapas da metodologia para elaboracéo da carta geotécnica de aptidao

A metodologia utilizada na elaboracéo das cartas geotécnicas de aptiddo a urbanizagéo, entre os diversos
itens abordados tem como base essencial a cartografia geoldgica e a realizacdo dos ensaios geotécnicos
dos solos cartografados (Figura 1). Esta metodologia comporta diversas etapas executadas

simultaneamente ou sucessivamente (Flores et al, 2015), conforme relacionados a seguir:

1- Elaboracdo de base cartografica. A partir dos dados do levantamento aerofotogramétrico da
Secretaria do Estado do Desenvolvimento Sustentavel de Santa Catarina (SDS) foram elaboradas imagens
digitais ortorretificadas de alta resolugdo (pixels de 0.39 m), que permitiram a geracdo de base
cartogréfica por interpolacéo de dados com alta precisdo. Além dos dados planimétricos, os dados obtidos
permitem a caracterizagdo morfométrica das bacias. Os Modelos Digitais do Terreno (MDT) e derivados,
permitiram a extracdo de uma base altimétrica tridimensional, com curvas de nivel com equidistancia de
um metro, base dos mapas hipsométricos, de declividade e de fluxo hidrolégico superficial pluvial e

fluvial.

2- Inventario de registros de desastres. A coleta de registros de movimentos gravitacionais de massa e
inundagdes foi obtida a partir de fontes de dados oficiais disponibilizados por 6rgdos de Defesa Civil de
ambito federal, estadual e municipal e ndo oficiais, como trabalhos académicos, fontes midiaticas, entre
outros. Este inventario possibilitou um primeiro panorama para a elaboracdo da carta de suscetibilidade
(Brasil, 2007).
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3- Levantamento geoldgico e geomorfoldgico. A cartografia geoldgica efetuado no campo em escala
detalhada é considerada como etapa fundamental para elaboracdo das cartas geotécnicas de aptiddo. Na
realizacdo destas cartas € de suma importancia a observacdo de dois tipos de dados: a litologia e as
estruturas tectonicas (fig.1A e 1B).

Analise do
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Mapeamento
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e de <1,3 para o gnaisse e declividade maxima de 20 °.

Figura 1 — Dados de base para a elaboracdo do mapa de suscetibilidade a deslizamentos: (A) analise do relevo; (B)
carta geolégico de detalhe; (C) resultados dos ensaios geotécnicos; (D) perfilagens geofisicas — Exemplos no
municipio de Séo José /SC.

A ocorréncia de estruturas tectonicas, como fraturas e falhas, aumenta a suscetibilidade das encostas aos
movimentos gravitacionais de massas, ligados a heterogeneidade litoldgica, conforme foi constatado em
diversos deslizamentos ocorridos no municipio de Sdo José, na regido metropolitana de Florianépolis, e
evidenciada pelos dois perfis geofisicos realizados no municipio (fig. 1D). Em outro exemplo, no
municipio de Ituporanga, situado na bacia do rio Itajai do Sul, em contexto geoldgico da Bacia do Parana,
foi possivel comprovar uma estreita correlacdo entre os locais com deslizamentos e os lineamentos
estruturais da Zona de Cisalhamento Itajai-Perimb06, que condiciona a instabilidade das rochas
sedimentares, especialmente nas zonas cataclasadas, onde é mais intenso a saturacdo dos solos e das

rochas, o intemperismo, 0S processos erosivos, e os movimentos de massa (Flores et al, 2016).

Uma complementacdo ao inventério dos deslizamentos é feita durante os levantamentos geoldgicos de

campo, onde é dada atencdo especial as areas ja afetadas por deslizamentos e seus entornos (identificacdo
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dos tipos de deslizamentos ocorridos e suas respectivas geometrias), com a caracterizacdo dos processos

atuantes no local.

4- Levantamento de perfis geofisicos. Estes levantamentos foram realizados por método geofisico de
eletrorresistividade que complementaram os trabalhos de cartografia geoldgica de campo. Em S&o José,
por exemplo, os resultados confirmaram a presenca de espessos alteritos nas encostas do alto vale do rio
Forquilhas e a forte fraturacdo dos litotipos que compdem o substrato rochoso e a identificacdo de
diferentes falhas nos levantamentos realizados (fig.1 D).

5- Mapeamento geotécnico. Corresponde ao segundo elemento fundamental de elaboragdo das cartas de
aptiddo. Este procedimento estd fundamentado nos ensaios geotécnicos de amostras de solos
representativas das diversas formacdes geoldgicas de cada setor. S&o realizados ensaios de cisalhamento
direto, com a definicdo de pardmetros geotécnicos de resisténcia dos solos (coesdo e angulo de atrito) para
relaciona-los ao angulo limiar de declividade das encostas quanto a suscetibilidade & deslizamentos
(fig.1C). As amostras sdo coletadas nos diferentes horizontes pedogenéticos, com destaque para o
horizonte C, onde a proximidade com a rocha matriz inalterada e impermeavel favorece as rupturas dos
deslizamentos. A partir destes procedimentos é gerado um mapa de estimativa de unidades geotécnicas.
Na elaboragdo desta carta é utilizado o modelo SHALSTAB (Shallow Slope Stability Model), baseado na
combinagdo de modelos de estabilidade de encosta e modelos hidroldgicos. Para a analise de estabilidade,
0 programa utiliza de um sistema de talude infinito, em que assume o estado de equilibrio (steady-state),
o fluxo paralelo & superficie e a lei de Darcy para estimar a distribuicdo espacial de poro pressdes
(Morrissey et al., 2001).

6- Cartografia de areas susceptiveis aos deslizamentos. A carta de suscetibilidade aos deslizamentos
elaborada por geoprocessamento estda fundamentada no cruzamento das informacgGes obtidas nos
levantamentos geoldgicos, geomorfoldgicos e geofisicos e nos resultados das analises geotécnicas para
cada variedade de solo (substrato rochoso, formacbes superficiais de alteracdo e sedimentos de
acumulacdo das planicies sedimentares quaternarias). Na sequéncia é efetuada uma calibragem dos
resultados obtidos com base no inventario de eventos (quando existem dados), com a identificacdo de
cicatrizes no campo e os resultados da aplicagdo do modelo de estabilidade de encostas. O ajuste final dos
perimetros das zonas ou unidades da carta de suscetibilidade na escala de detalhe é feito por
fotointerpretacdo pelas equipes de geologia e geomorfologia, a partir do conhecimento adquirido no

campo.

7- Mapeamento das areas susceptiveis a inundacdo. As cartas de susceptibilidade a inundagdo sdo
elaboradas através de uma combinacdo de dados de séries histéricas de cota e vazdo, classificacdo de
MDT com HAND e também o uso “soft data” como informacdes coletadas por meio de registros oficiais
disponiveis, entrevistas, visitas de campo e a experiéncia da equipe. A Figura 2 apresenta uma visdo geral
da metodologia utilizada. Nos municipios estudados por falta frequente ou inconsisténcia de dados
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hidrologicos, a estimacdo das areas propensas a inundacdo é feita por meio de atributos

topograficos da paisagem que surge como uma alternativa. Estes pontos servem para a validagédo
do mapeamento pelo HAND. Também é verificado se ha uma concordancia espacial entre a planicie de

inundacdo e as areas propensas a inundacdo, estando 0 mapeamento coerente com 0S Processos

geomorfologicos que ocorrem nas areas préximas ao canal.
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Figura 2 - Esquema metodoldgico para a cartografia das areas de susceptiveis as inundagdes

8- Elaboracdo da carta geotécnica de aptiddo a urbanizacdo. A elaboracdo da carta de aptiddo a
urbanizagdo resulta do geoprocessamento na escala de 1:10.000, e corresponde a uma sintese das cartas
de suscetibilidade referentes a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos nas encostas e de inundagdes
nas planicies dos municipios alvos do projeto, com base as caracteristicas morfométricas, geologicas,
geomorfoldgicas, geotécnicas, hidrolégicas definidas anteriormente. A validagdo final resulta da
reinterpretagdo dos dados e dos poligonos considerados como incorretos. Essa reinterpretacdo tem como

base os dados levantados no campo pela equipe de geologia e geomorfologia

Sdo assim estabelecidas zonas homogéneas em relacdo aos processos fisicos e a aptiddo urbana na area de
estudo como indicado na legenda de cada carta (Fig. 4). Os dados sobre as Areas de Preservacio
Permanente (APP) urbanas, oriundos de documentos legais dos municipios e do governo federal
integraram os resultados dessa carta, porém sao objetos apresentados separadamente. A legenda apresenta
descricdo dos processos fisicos que podem ocorrer nas zonas de aptiddo e as diretrizes especificas quanto
a adequacao para ocupacdo urbana das areas mapeadas, fornecendo subsidios gerais para a legislacdo
municipal, e o estabelecimento de politicas preventivas de protecdo civil, com a indicacdo de areas que
precisam de detalhamento para avaliacdo geotécnica voltada a aptiddo urbana, restricdes quanto ao

parcelamento do solo e instalacdo de loteamentos, a necessidade de obras de infraestrutura vidria,
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saneamento e drenagem, e riscos potenciais a desastres naturais, conforme preconizado por Diniz et
al.(2012).

A titulo de exemplo, a figura 3 apresenta a carta e a figura 4 a legenda da carta de Aptiddo a Urbanizagao
Frente aos Desastres Naturais para 0 municipio de Séo José, a qual esta classificada em 3 zonas:

- baixa aptiddo a urbanizacdo (em vermelho): sdo zonas ou unidades territoriais com alta probabilidade de
ocorréncia dos processos analisados e que sdo consideradas inadequadas para a ocupagdo urbana

permanente;

- média aptiddo a urbanizacdo (em amarelo): sdo zonas de média probabilidade de ocorréncia dos
processos considerados e que se traduzem por setores de ocupagdo permanente condicionada a
implantacdo de cuidados especiais. Essa classe é subdividida em trés, representadas por nuancas de
amarelo, indicando os setores relacionados a suscetibilidade a deslizamentos, os setores relacionados a
suscetibilidade a inundacfes e apresentando problemas geotécnicos e os setores de planicies néo

inundaveis apresentando solos compressiveis.

- alta aptiddo a urbanizacdo (em verde): as zonas de baixa probabilidade de ocorréncia dos processos

considerados, definidas como adequadas a ocupagédo urbana permanente.
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Figura 3 — Carta geotécnica de aptiddo a urbanizagdo das areas suscetiveis a expansao urbana no
municipio de S&o José (UFSC/Ministério das Cidades, 2016).
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(&%) As diratrizes (ou indicaghes) constantas nesta Carta de Aptidlo 4 Urbanizacho deverso ser observadas de forma 48 restriGhes na partinente
{em espacial & de Areas de Preservagho Parmansnta-APR).

Figura 4 - Legenda da carta de aptiddo & urbanizacéo em Sao José

- Implantacéo de banco de dados georreferenciados e disponibilizacdo dos mapas na WEB.

A implantacéo do banco de dados georreferenciados foi desenvolvida com a utilizagdo de um Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG) em ambiente Desktop, sendo algumas camadas inseridas em banco de
dados geografico e disponibilizadas em ambiente WEB. Este sistema compreende um conjunto de
fungdes que possibilita automatizar o processo e disponibilizar aos profissionais maior capacidade de
andlise de dados georreferenciados. Realiza a interacdo entre dados descritivos (alfanuméricos) e dados
espaciais (geograficos), e apresenta as seguintes caracteristicas que podem ser aplicadas aos dados:
armazenamento, recuperacao, edi¢do, anélise e visualizacdo de dados. O aplicativo de acesso a internet
foi concebido com plataforma tecnoldgica livre, e hospedado no Datacenter da Superintendéncia de

Tecnologia de Informacdo e Comunicacdo (SETIC) da Universidade Federal de Santa Catarina.
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