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APRESENTACAO

AS acOes promovidas pelo Servico Geolégico do Brasil (SGB-CPRM), no

ambito do Departamento de Gestdo Territorial (DEGET), envolvem a
coordenacao, supervisdo e execucdo de estudos do meio fisico voltados a
conservacao ambiental, ordenamento territorial e prevencao de desastres.

Neste contexto, a Divisdo de Geologia Aplicada (DIGEAP) tem papel
fundamental na conducédo de estudos, projetos e programas, cujo foco principal
€ produzir instrumentos técnicos capazes de subsidiar os gestores publicos na
formulacdo, aprimoramento e execucdo de politicas direcionadas a mitigacao
dos danos causados por eventos adversos de natureza geolbgica, como
deslizamentos, quedas de blocos de rocha, erosdes, inundagdes, dentre outros.

As atividades desenvolvidas pelo DEGET e pela DIGEAP incluem, ainda, acées
de fomento a disseminacdo do conhecimento geocientifico, por meio da
promocdo de cursos de capacitacdo voltados aos agentes publicos e a
sociedade em geral.

Assim, com esse espirito de inovagdo e com a responsabilidade de fomentar a
ocupacdo segura e sustentavel do territério, o SGB-CPRM espera que as
informacdes contidas no presente relatério possam ser empregadas em prol do
bem-estar da sociedade brasileira.

Inacio Cavalcante Melo Neto
Diretor-Presidente interino

Alice Silva de Castilho

Diretora de Hidrologia e Gestao
Territorial



RESUMO

Este relatério apresenta de forma objetiva e sintética 0s aspectos que permeiam
a Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo do municipio de Juiz de Fora,
produzida pelo do Servico Geologico do Brasil - SGB/CPRM e conduzida pelo
Departamento de Gestdo Territorial (DEGET), da Diretoria de Hidrologia e
Gestao Territorial (DHT), nos anos de 2024 e 2025.

Sao apresentadas brevemente a metodologia e os dados utilizados, assim como
os resultados da integracdo entre as informacdes coletadas em escritério e em

campo, além de informac@es obtidas através de andlises laboratoriais.

E importante destacar que as informacdes contidas neste relatorio
complementam as apresentadas nas Cartas e SIG produzidos e que, somados,
constituem o produto final entregue a gestdo municipal.

Palavras-chave: carta geotécnica; prevencdo de desastres; ordenamento
territorial.
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1. INTRODUCAO

As Cartas Geotécnicas de Aptiddo a Urbanizacdo constituem documentos
cartograficos que traduzem a capacidade dos terrenos para suportar 0s
diferentes usos e praticas da engenharia e do urbanismo, com o minimo de

impacto possivel e com o maior nivel de seguranca a populacao.

Tem como objetivo principal caracterizar os terrenos do ponto de vista geolégico-
geotécnico e definir as aptiddes a ocupacdo quanto a probabilidade de
ocorréncia dos desastres naturais, em regides metropolitanas ndo ocupadas e
zonas ndo ocupadas que caracterizam areas de expansdo a médio e longo

prazos.

O documento é previsto no Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a
Desastres Naturais e atende as diretrizes da Politica Nacional de Protecado e
Defesa Civil (Lei 12.608/2012; BRASIL, 2012). Inicialmente desenvolvido em
parceria com o Ministério das Cidades (atual Ministério do Desenvolvimento
Regional), passando a partir de 2017 a serem desenvolvidas pelo Servico
Geoldgico do Brasil - SGB/CPRM.

As Cartas Geotécnicas de aptiddo a Urbanizacdo, associadas a outros produtos
desenvolvidos pelo Servico Geolégico do Brasil, como a Setorizacéo das Areas
de Risco e as Cartas de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa
e Inundagbes, constituem uma gama de informacdes essenciais para 0

planejamento e gestao urbanos.

Neste contexto, este relatério apresenta informacdes que complementam a
leitura da Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo do municipio de Juiz de
Fora, realizada entre os anos de 2024 e 2025, pelo Servigo Geolégico do Brasil
— SGB/CPRM.
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2. OBIJETIVOS

Este relatério tem o propdésito de dar ao usuario, informacfes mais claras dos

insumos utilizados e do processo de producdo que envolve os resultados

cartograficos finais. Dessa forma, nos tdpicos seguintes, serdo detalhadas

informacdes referentes a area de estudo, dados utilizados, caracteristicas das

unidades mapeadas, ensaios de laboratorio, ensaios de permeabilidade, leitura,

usos e limitacbes da carta, além de outras informagdes pertinentes ao

entendimento completo e correto dos produtos.

3. APLICABILIDADE E LIMITAGOES DE USO

A Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo pode ter diversas finalidades,

podendo ser aplicada para:

1.

4.

Subsidiar o poder publico na prevencéo de desastres relacionados

a movimentos de massa e inundagoes;

Regular de forma técnica o parcelamento do solo urbano sob uma

abordagem preventiva e de planejamento;

Contribuir para projetos de urbanizac¢éo, indicando onde nao se deve
permitir a aprovacao de novos lotes urbanos voltados para ocupacéo
permanente, areas em que a aprovacao dos lotes esta condicionada
a estudos de obras de intervencdo que garantam a seguranca da
ocupacao e areas onde nao ha restricbes a aprovacao de novos

lotes;

Avaliar e dar subsidio técnico a municipalidade quanto a aptidéao de
uma determinada éarea para a implantacdo de construcdes e
condominios residenciais, visando exclusivamente aquelas

instalagdes com fundagdes rasas e para fins residenciais.



SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL (SGB-CPRM)
CARTOGRAFIA DE RISCO GEOLOGICO

Entretanto, ela apresenta limitacdes de uso, ndo podendo ser utilizada para

subsidiar de forma direta:
1. Andlises de estabilidade de talude e encostas;

2. Projetos de engenharia destinados a correta selecao,

dimensionamento e implantacdo de obras estruturais;

3. Avaliar a pertinéncia e eficacia de obras de engenharia de qualquer

natureza,

4. Inferir aptiddo para a implantagdo de obras de infraestrutura de
grandes dimensodes e que necessitem de fundacgdes profundas e/ou
métodos construtivos mais elaborados, como edificios, rodovias,

obras metroviéarias, instalages industriais, dentre outras;

5. Aplica¢cBes incompativeis com a escala cartogréfica de elaboracao
(1:10.000).

4. MATERIAIS E METODOS

O trabalho consiste no levantamento de informag¢des do meio, com a descri¢cdo
de caracteristicas do terreno (geologia, solos/materiais inconsolidados e
geomorfologia) e a execucdo de ensaios (in situ e em laboratério). Tais
informacBes sdo analisadas e trabalhadas em escritério para composicdo do

documento cartogréfico.

Os trabalhos para producéo das Cartas Geotécnicas de Aptiddo a Urbanizacéo
perfazem de trés etapas basicas. Estas etapas consistem de atividades de
escritorio, campo e laboratoério, realizadas conforme cronograma apresentado na

Tabela 1 e Figura 1.
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Tabela 1 - Equipe e periodo de realizagdo das atividades de campo e laboratério

Atividades

Més

Equipe

Campo — Etapa 1

Abril/2024

Filipe de Brito Fratte Modesto
Italo Prata de Menezes
José Milton de Oliveira Filho

Marcelo de Queiroz Jorge

Campo — Etapa 2

Junho/2024

Filipe de Brito Fratte Modesto
Italo Prata de Menezes
José Milton de Oliveira Filho

Marcelo de Queiroz Jorge

Laboratorio - Etapa 1

junho/2024

Daniela Silva Esteves de
Souza

Filipe de Brito Fratte Modesto

Laboratorio - Etapa 2

Julho/2024

Daniela Silva Esteves de
Souza

Filipe de Brito Fratte Modesto

1 - Modelo inicial
orientador

2 - Inventario de
dadose
organizacdo das
informacdes nas
escalas
disponiveis em
ambiente GIS

3 - Interpretacdo
dos dados e
geracdo
produtos
cartograficos
derivados

4 - Integracdo de
dadose
diagndstico

6 - Delimitacdo
da drea de
interesse

7 - Geragdo de
dados na escala
de detalhe

8 - Investigacdes
geotécnicas de
campo

Figura 1 - Fluxo de processos executados durante o trabalho.

A metodologia utilizada durante os trabalhos (Figura 2) é apresentada no Guia
de Procedimentos Técnicos do Departamento de Gestao Territorial — Cartas



Geotécnicas de Aptiddo a Urbanizagdo (ANTONELLI, MENEZES, et al., 2021),

disponivel no link: Guia de Procedimentos Técnicos.

Na Figura 2 a metodologia é melhor detalhada, descrevendo cada etapa que
consiste na producao da carta geotécnica.

Modelo orientador inicial

Inventario de dados e SIG

Produtos derivados

Diagndstico do meio
fisico

Carta de suscetibilidade

Delimitagdo das areas de
interesse

Geragdo dos dados em
escala de detalhe

Carta preliminar de
investigagdo geotécnica e
laboratério

Carta Geotécnica de
Aptiddo a Urbanizagdo

Reconhecimento preliminar do municipio e das
potenciais dreas de estudo, realizando a
identificacdo dos processos geodindmicos que
podem ocorrer na regidao

Levantamento das informagdes dispo sejam
textos, mapas ou registros numéricos existentes

Elaboracdo de mapas tematicos relacionados as
caracteristicas da area (declividade, relevo, solo,
geologia, suscetibilidade, etc.)

Registro dos potenciais eventos geologicos e
efetivar a caracterizagdo, através da correlacdo
entre geologia, relevo, declividade e outros
parametros e informacdes

Indicando as areas com alta, média e baixa
suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos,
inundages e outros processos de cunho
hidrogeoldgico

Definidas as areas com maior ou menor potencial
para a ocupac¢do humana

Detalhamento dos dados levantados atés esta
etapa para uma escala condizente com 1:10.000

Carta preliminar das dreas em andlise, onde serd
realizado um zoneamento de acordo com as suas
caracteristicas. Nesta etapa o trabalho de campo
é executado para definir as Uniadades
Geotécnicas

Unidades Geotécnicas finais sdo delimitadas,
sugerindo os locais de alta, média e baixa aptidao
para urbanizacdo e serdp indicadas as orientagdes

gerais para seu uso e ocupacdo

Figura 2 — Descrigcdo da metodologia aplicada.


https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/22307
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5. DISPONIBILIZACAO E ESTRUTURACAO BASICA DOS DADOS
FINAIS

5.1. Produtos Disponibilizados

O produto final da Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo do municipio de
Juiz de Fora € composto pelo conteldo apresentado na Tabela 2. O Conteudo
da pasta SIG (Figura 3) é projetado no Sistema de Coordenadas SIRGAS 2000
UTM Zona 23S. Todos esses dados poderdo ser acessados através do

Repositério Institucional de Geociéncias (RIGeo), no link rigeo.cprm.gov.br.

Tabela 2 - Produtos finais da Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo

Produto Descri¢ao

Pasta Cartas em PDF

Carta 1 Documento cartogréafico da Area 1
Carta 2 Documento cartogréafico da Area 2
Carta 3 Documento cartogréafico da Area 3
Pasta SIG

Subpasta Base_Tematica

Areas_Expansao_A Limites da é&rea de estudo - vetores de
crescimento das &reas urbanas

Aptiddo_Urbana_A Poligonos de aptiddo para urbanizacéo,
separados em classes de alta, média e baixa

Titulos_Minerarios_A Areas com algum tipo de requerimento
necessarios para a exploracao minerdria

Restricoes_Ocupacao_A Areas com algum tipo de restricdo legal ou
ambiental que ndo permita ocupacao

Unidades_Geotecnicas_A Poligonos das unidades geotécnicas mapeadas

Sub pasta Investigaces e Coletas

Amostragem_P Informacdes dos materiais coletados em campo

Subpasta Pontos de Campo

Pontos_de_Campo_P Informacdes de todos os pontos de campo
realizados



http://rigeo.cprm.gov.br/
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Mome

Base_cartografica

Baze Tematica

Figuras

Gecfisica

Imagens
Investigacoes_e_Coletas
Legenda

Legomarcas
Metadados

Pontos_de_Campo

Figura 3 - Estruturacdo do SIG (* Geofisica pode ndo estar disponivel devido a ndo necessidade de

realizagdo do estudo).

5.2. Caracterizacdo da Area de Estudo

A area do projeto (Figura 4) foi baseada nas areas de expansao (vetores de
crescimento) fornecidas pela Prefeitura Municipal de Juiz de Fora, MG. Com a
finalidade de refinar os limites das areas, alguns trechos foram editados para se
adequar a escala de trabalho. Considerando a otimizacao das etapas de campo,

alguns vetores de crescimento nao foram analisados.
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Figura 4 - Mapa de localizagdo

A area total analisada é de aproximadamente 60 km2, o que corresponde a 4%

do territério municipal.

Abaixo sdo apresentadas as caracteristicas essenciais do terreno que foram alvo

direto das analises realizadas em todas as etapas do projeto.

O presente estudo foi realizado em areas de expanséao sugeridas pela Prefeitura
de Juiz de Fora, as quais se encontram adjacentes a area edificada nas
proximidades do centro urbano principal do municipio e em alguns distritos. A
area urbana apresenta uma distribuicdo espacial predominante no sentido norte-
sul. A porcao sul caracteriza-se por um relevo composto majoritariamente por
morros altos e serras, com encostas ingremes. Ja as areas de expansao
situadas na regido central e seguindo em direcdo ao norte possuem relevos
diferenciados, compostos principalmente por um conjunto de morros baixos com
vertentes convexas a cbncavas, com gradientes suaves a moderados (entre 5°
e 20°), topos arredondados e amplitudes variando entre 50 e 120 metros. Apesar

de todo o municipio apresentar predominancia de latossolos e argissolos, essa
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altima regido € a que apresenta solos ainda mais profundos. Também se
observam morrotes com até 90 metros de amplitude, apresentando gradientes
moderados a acentuados (entre 20° e 30°), além da presenca de colinas. Ao
longo do municipio, em todas as é&reas de expansdo avaliadas, foram
identificadas exposicdes de relevos associados a depositos aluvionares e

planicies de inundacéo, especialmente nas regiées central e norte (Figura 5).

A éarea de estudo encontra-se em um contexto geoldgico complexo, inserida em
um terreno tectdnico de forma alongada com orientacdo NE-SW. As litologias
encontradas nas areas de expanséao variam conforme a localizagdo geografica.
Na porcdo sul, predomina a ocorréncia de ortogranulitos enderbiticos a
charnockiticos, com tipos gabroicos subordinados. Na por¢cédo central e norte,
observa-se uma predominancia de intercalacbes de hornblenda-biotita
ortognaisse tonalitico a granitico, além de biotita gnaisse bandado, com
ocorréncias subordinadas de granada gnaisse e rocha calcissilicatica,

acompanhadas de intercalagdes de quartzito impuro (Figura 6).

Este cenario geoldgico e geomorfoldgico revela a diversidade e a complexidade
das areas de expansao urbana, oferecendo uma base importante para o

planejamento e a ocupacéao dessas regiées no municipio de Juiz de Fora.

10
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Figura 5 — Mapa geomorfoldgico modificado de SGB/CPRM (2014).
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Figura 6 — Mapa geoldgico modificado de CODEMIG, UERJ (2003).
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5.3. Materiais Utilizados

Conforme é apresentado na metodologia, foram levantados os dados do meio
fisico ja existentes para as areas de trabalho. Para a elaboracdo dos produtos
finais, foram utilizados como fonte principal, os dados abaixo, readequados a

escala de trabalho quando necessarios.

e Dados coletados em campo: tipos de rochas, coberturas superficiais,
relevo, tipo de solo e feicdes relacionadas a processos de

movimento de massa, inundacgdes, enxurradas e erosoes;

e Mapas geologicos (Mapa Geoldgico da Folha Juiz de Fora, SF-23-
X-D-IV. Escala 1:100.000. CODEMIG UERJ. 2003);

e Mapa de Coberturas Superficiais elaborados com dados de campo;

e Mapa de solos na escala 1:650.000 produzido pela Universidade
Federal de Vicosa (2010);

e Modelagens de movimentos de massa e inundagdes provenientes
da carta de suscetibilidade do municipio e refinadas em atividade de

campo;

e Mapa de padrbes de relevo;

e Mapa de declividade (inclinagéo);
e Mapa hipsomeétrico (altitude);

Foi disponibilizado pela Prefeitura Municipal de Juiz de Fora um Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) com resolucdo espacial de 5 metros. Este produto foi
essencial para a geracdo de mapas com a resolucdo necesséria para a escala
do trabalho.

As imagens oOticas foram obtidas a partir da plataforma Google Earth, utilizando
servicos de Web Map Services (WMS). Em atividade de campo foram geradas
imagens atraves de aeronave remotamente pilotada (RPA/Drone) que foram

processadas para auxiliar na interpretacao dos dados.

12
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5.4. Ensaios de Laborat6rio

Durante as atividades de campo foram coletadas 06 amostras de campo. Estas
amostras foram analisadas em paralelo pelo Laboratério de Andlise Mineral
(Lamin) e no Laboratorio de Mecanica dos Solos (Lameso-ERJ), ambos do
Servigco Geoldgico do Brasil. As analises realizadas no Lamin foram executadas
no municipio de Manaus, AM, enquanto as demais analises foram feitas na

unidade do Lameso-ERJ, localizado no municipio do Rio de Janeiro, RJ.

O Lamin foi responsavel pela andlise granulométrica do material fino, através do
espalhamento a laser para particulas entre 0,02 a 1000 [m. O equipamento
utilizado foi o Granuldmetro Mastersizer 2000 - com dispersor Hydro 2000MU,
sendo os dados processados com uso do software Mastersizer 2000, conforme
Instrucéo Técnica SGB - IT-03-09-01 (2021).

As amostras encaminhadas ao Lameso-ERJ foram processadas conforme
indicado na Tabela 3, onde sédo exibidos os tipos de ensaios aos quais as
amostras foram submetidas e as respectivas normas de procedimentos técnicos

referentes.

Através dos ensaios (Figura 7), os diferentes tipos de solo coletados foram
classificados, seguindo o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS),

0 gque auxilia na determinacdo da aptiddo a urbanizacao.

13
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Figura 7 - Ensaios realizados: (A) Secagem da amostra, (B) destorroamento do solo, (C) Determinagdo

da densidade e (D) Peneiramento dos finos.

Tabela 3 - Ensaios executados em laboratério

Ensaio Norma
Umidade higroscépica Norma 6457 (ABNT, 2016)
Densidade e massa especifica dos graos DNER-ME 093/94 (DNER-ME, 1994)

Andlise granulométrica por espalhamento a SGB: IT-03-09-01 (2021)

laser

Andlise granulométrica (peneiramento grosso) Norma 7181 (ABNT, 2016)
Limites de Atterberg (limite de liquidez - LL e LL: Norma 6459 (ABNT, 2016)
limite de plasticidade - LP) LP: Norma 7180 (ABNT, 2016)

14
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As 06 amostras séo constituidas por solos finos, com fracbes granulométricas
apresentadas na Tabela 4. A maioria das amostras possui alta proporgao de silte,
chegando a 72% na amostra CGT-MG-JF-P-60. Tal fato se reflete na
classificacdo do SUCS, todas as amostras sao de siltes com varia¢ao no teor de

argila e no grau de plasticidade (Tabela 5).

Tabela 4 - Dados referentes aos valores granulométricos.

FragGes granulométricas (%)
Amostra Areia
Argila | Silte - — Pedregulho

Fina Média |Grossa
CGT-MG-JF-P-3 31,31 | 40,24 | 11,07 | 11,30 5,93 0,25
CGT-MG-JF-P-7 19,03 | 64,45 | 7,94 1,65 6,25 0,68
CGT-MG-JF-P-23 4,64 | 48,26 | 21,90 | 13,84 8,31 3,05
CGT-MG-JF-P-27 15,01 | 50,42 | 16,96 | 11,97 5,09 0,55
CGT-MG-JF-P-34 18,14 | 66,07 | 6,56 0,13 7,69 1,41
CGT-MG-JF-P-60 8,66 | 72,93 | 9,68 0,69 7,73 0,31

Tabela 5 - Dados referentes aos valores de Umidade higroscépica (w) e densidade real dos grados (Gs),

Limites de Atterberg (limite de liquidez - LL e limite de plasticidade - LP) e Classificagdo SUCS.

Amostra w (%) GS LL LP IP SUCS
CGT-MG-JF-P-3 3,45 2,4 51 38 13 MH
CGT-MG-JF-P-7 3,03 2,6 41 22 19 oL

CGT-MG-JF-P-23 2,47 2,6 32 22 10 oL
CGT-MG-JF-P-27 | 1,52 2,6 35 23 12 oL
CGT-MG-JF-P-34 | 3,86 2,6 55 32 23 MH
CGT-MG-JF-P-60 | 9,43 2,2 37 26 11 ML

5.5. Ensaios de Permeabilidade

A técnica de determinacdo da condutividade hidraulica in situ, na zona nao
saturada ou vadosa com uso do Permeametro de Guelph, é empregada em
diferentes ramos do conhecimento, como: na hidrogeologia e geotecnia, mais
especificamente em estudos de infiltracdo em taludes; aplicacdes no manejo e
irrigacdo; drenagem agricola; estudos de contaminacdo de solos; e modelagem
de fluxo de agua subterranea. (SOTO et al, 2009).
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Esse método possui como vantagens, a capacidade de realizar a medicéo in situ,
a simplicidade de uso do equipamento e interpretacao dos dados, além de poder

ser utilizado em diferentes tipos de terrenos, em diferentes profundidades.

O Permeametro de Guelph consiste em um cilindro principal, uma camara de
agua, uma haste de medicdo e uma ponta perfuradora. A camara de agua €&
responsavel por manter um nivel constante de agua durante o teste, enquanto a
haste de medicdo permite a determinacao da altura do menisco de 4gua. A ponta
perfuradora é usada para introduzir o equipamento no solo até a profundidade
desejada. (Reynolds & Elrick,1985).

Para a realizacdo do ensaio é necessario fazer a selecdo de um local
representativo da area e, com a ajuda de um trado, faz-se um furo cilindrico no
solo até a profundidade desejada, com espessura ligeiramente maior que o do
cilindro do permeéametro. Montar o equipamento no local, acrescentar a agua ao
equipamento. E iniciar o ensaio abrindo a valvula para permitir que a agua flua
do cilindro para o solo. Ajusta-se a altura do menisco de agua utilizando a haste
de medig&o. A 4gua comeca a infiltrar no solo e a altura do menisco € registrada

em intervalos de tempo pré-determinados.

Depois do ensaio é realizado o calculo da Condutividade Hidraulica do solo a
partir dos dados de infiltracdo, utilizando-se da equacéo de Richards, adaptada
para o Permeametro de Guelph (Elrick & Reynolds, 1992):

Ks = QL
A h+H
Onde:
Ks é a condutividade hidraulica saturada do solo;
Q é ataxa de fluxo de agua (volume por unidade de tempo);
A é a area da base do cilindro;

H é a altura da coluna de agua na camara;

h é a altura do menisco de agua no solo.
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Figura 8 — Realizagdo da sondagem para instalagdo do permeametro e equipamento realizando o ensaio,

respectivamente.

Segundo Mello e Teixeira (1967), a classificacdo granulométrica dos solos com
base no coeficiente de permeabilidade (k) € uma ferramenta para melhor
compreender o comportamento hidraulico dos solos. A classificacdo € dividida
em intervalos que indicam a facilidade com que a agua pode fluir através de
diferentes tipos de solo. A seguir (Tabela 6), seguem os dados com a

categorizacdo com base nos valores de k:

Tabela 6 - Classificagdo granulométrica segundo o coeficiente de permeabilidade, modificado de MELLO

e TEIXEIRA, 1967.

condutividade Grau de Permeabilidade Tipo de solo
hidraulica k (cm/s)
> 10-1 Mmuito permeaveis Pedregulhos
1012k >1073 permedaveis Areia
1082k >10" moderadamente Areias finas siltosas e
permedaveis argilosas, siltes argilosos

1042k >10"° | pouco permeaveis

10°2k> 10" Muito pouco permeaveis
k<1077 praticamente Argilas

impermedveis

Os solos analisados correspondem a solos residuais, produto de alteragcéo de
rochas gnaissicas e/ou magmaticas, quartzitos e granodioriticas. A selecao dos
pontos deve-se a tentativa de caracterizar as principais unidades geotécnicas

presentes na area de estudo.
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Os resultados obtidos com os testes de permeabilidade apresentaram valores
relativamente préximos entre si (Tabela 7), exceto pelo ponto P7 que apresentou

uma permeabilidade menor da ordem de 10-5 cm/s.

Tabela 7 - Resultados permeabilidade, granulometria e indices de plasticidade.

Amostra P2 P3 P7 P27 P34
condutividade
hidraulica (K) (carga | 1 5E.04 | 150E-04 | 1,25E-05 | 2,49E-04 | 3,49E-04
simples - H-10)
condutividade
hidraulica (K) (carga _ 1,71E-04 _ 3,43E-04 | 3,43E-04
simples - H-15)
Areia (%) _ 28 16 34 15
Silte (%) _ 41 64 50 66
Argila (%) _ 31 19 15 18
LL _ 51 41 35 55
LP _ 38 22 23 32
IP _ 13 19 12 23
é?é?;so)'e Geotecnica | ;s 5. | UG Co- | UG Co- | UG Co- | UG Co-

SR/MR-g.m | SR/IMR-g.m | SR/MR-qz | SRIMR-g.m | SR/Gt

Conforme classificacdo proposta por Mello e Teixeira (1967), todas as amostras
analisadas incidem no campo composto por areias finas siltosas e argilosas e
siltes argilosos, 0 que vai de encontro com a analise granulométrica feita nas
amostras. Ja quanto ao Grau de Permeabilidade, somente a amostra P7 foi
classificada como sendo muito pouco permeavel, sendo as demais classificadas

COMO pouco permeaveis.

6. RESULTADOS

A interpretacdo de todos os dados obtidos através do levantamento preliminar,
modelagens, atividades de campo e ensaios laboratoriais, resultaram em dois
planos de informacdo principais: as unidades geotécnicas e as areas aptas a
urbanizacdo. A primeira € a combinacdo do substrato litologico com as
coberturas inconsolidadas. A segunda € a integracdo entre as areas

classificadas quanto a suscetibilidade a movimentos de massa e inundacgdes e
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as unidades geotécnicas, resultando em areas de baixa, média e alta aptidao a

urbanizacao.

A seguir sdo descritas as principais caracteristicas das areas aptas e das

unidades geotécnicas, identificadas no municipio.

6.1. Classes de Aptiddo a Urbanizacdo Frente a Movimentos de Massa,
Enchentes e Inundacdes

A avaliacdo da aptidao a urbanizacdo desenvolvida pelo Servico Geolégico do
Brasil avalia as condi¢des do terreno visando o planejamento urbano, com uma
abordagem focada principalmente nas condicGes do terreno frente a desastres
naturais. A aptiddo também leva em consideracao as unidades geotécnicas, que
possam caracterizar 0 terreno como propenso, eventualmente, a processos
naturais especificos, tais como colapso (solos colapsiveis) ou grandes recalques

(argilas moles). As classes de aptiddo sao apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Classes de Aptidao e suas caracteristicas

Simbolo no mapa Classe Caracteristicas

Alta Areas sem restri¢éo & urbanizaco ou ja consolidadas
do ponto de vista geol6gico-geotécnico

Média Areas com restricdes geotécnicas, mas que podem
ser ocupadas segundo determinados critérios
técnicos e diretrizes (&reas consolidaveis com
intervencdes estruturantes)

Baixa Areas com severas restrigdes para a ocupagio e/ou
areas caracterizadas como ndo consolidaveis do
ponto de vista geoldgico-geotécnico, as quais se deve
dar outro tipo de uso devido ao alto custo para
urbanizacao

Para a avaliacdo dos locais alvo deste trabalho, foram aplicadas diversas
metodologias realizadas pelo Servico Geologico do Brasil. Destacam-se
principalmente avaliacdo da Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de
Massa e Inundacbes e a avaliagdo do Perigo Geoldgico. A suscetibilidade
apresenta a propensao do terreno a ocorréncia de deslizamentos e inundacoes,

enguanto a avaliacdo do perigo geologico tem como objetivo identificar as areas
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de alcance potencial do atingimento do material mobilizado durante um

movimento gravitacional de massa.

6.2. Descricao das Unidades Geotécnicas

Os terrenos encontrados na area estudada apresentam diferentes
comportamentos e propriedades geotécnicas que refletem as interagbes entre
os condicionantes do meio-fisico, tais como as litologias e sua evolucdo
tectbnica; as coberturas inconsolidadas compreendendo todo o pacote
intemperizado que capeia 0 substrato rochoso; a compartimentacao
geomorfolégica regional que pode condicionar, potencializar e acelerar os
problemas geotécnicos relacionados com a dinamica das vertentes,
principalmente os relacionados a eventos de movimentos de massa nas areas

de relevo mais acidentado.

As unidades geoldgico-geotécnicas definidas e caracterizadas neste
mapeamento refletem a tendéncia do comportamento dos terrenos frente as
solicitacdes decorrentes dos processos de urbanizacao futuros, sob o ponto de

vista da geologia de engenharia.

Foram definidas 06 unidades geoldgico-geotécnicas cuja denominacéo e siglas
adotadas foram estabelecidas com a finalidade de possibilitar, da forma mais
direta possivel, a identificacdo de algumas -caracteristicas geotécnicas

especificas e definidoras da unidade.

Unidade Geotécnica 1 —Depositos Aluvionares Arenosos e ArenoArgilosos
- UG_Al-ar.ag

Constituida por materiais predominantemente arenosos depositados apés uma
sequéncia de processos no qual este material foi erodido, retrabalhado e
transportado pela 4gua nos leitos e margens de rios, cérregos, ribeirbes e outros
cursos d’agua. Constituem as planicies de inundacdo e principalmente os
terracos fluviais. Estes sedimentos apresentam-se dispostos sob a forma de

camadas e/ou lentes que afloram nas margens dos rios.
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Esta unidade compreende relevo plano a pouco ondulado, com amplitude
variando entre 1 a 5 metros e as inclinacdes entre 1° e 5° graus. A capacidade
de suporte é variavel, desde baixa nas camadas mais argilosas até média a alta
nas camadas arenosas e areno-siltosas. A escavabilidade é boa (12 categoria)
nos locais com maior espessura de material arenoso e/ou argiloso. Entretanto,
poderdo existir dificuldades de escavacéo pela baixa coesdo do material e do
nivel d’agua proximo a superficie. Os niveis argilosos sao compressiveis, e neles
podem ocorrer recalques em fundacdes, aterros, infraestruturas subterraneas e

pavimentos viarios.

A possibilidade de desenvolvimento de processos erosivos varia de moderada a
alta, pelo solapamento ao longo das margens dos rios e terragos arenosos. Na
area de estudo, é encontrada em espessuras variadas, desde centimétricas a
métricas, sendo que as maiores espessuras ficam nas margens do Rio
Paraibuna e em seus principais afluentes. Por se localizar proximo a drenagens
e apresentar alta suscetibilidade a inundacéo, para a ocupagao Sao necessarios
trabalhos de detalhe em relacdo a capacidade de suporte, para o entendimento
do comportamento hidrolégico e afastar-se de possiveis areas de protecao. Nos
niveis arenosos que sao permedaveis, pode ocorrer a contaminacao do lencol
freatico quando este é encontrado a pouca profundidade em relagéo a superficie

dos terrenos.
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Figura 9 - Depdsito aluvionar ladeado por morros baixos, proximo ao ponto 63.

Unidade Geotécnica 2 — Alavio-Coluvio - UG_AI-Co

Esta unidade consiste de sedimentos de natureza silto-argilo-arenoso,
provenientes das encostas, e que sdo decorrentes da desagrega¢cao dos solos
residuais transportados pelas aguas das chuvas e gravidade. Podem se
encontrar retrabalhados em ambientes fluviais e interdigitados a sedimentos
aluviais argilosos e/ou arenosos depositados ao longo das calhas dos cursos
d’agua. Forma rampas suaves, estreitas e alongadas nos sopés das vertentes
menos abruptas com extensfes variaveis, podendo capear indistintamente

unidades litolégicas de origem e idades diversas.

As inclinacdes nesta unidade sdo suaves a moderadas (5° a 10°). A
probabilidade de ocorréncia de processos erosivos é moderada, sendo possivel
observar erosdes laminares, sulcos e ravinas. A probabilidade de ocorréncia de
movimentos de massa em geral € baixa a moderada nas areas de relevo mais

acentuado.

Sao geralmente areas sujeitas ao atingimento por materiais provenientes de
processos de movimento de massa, deflagrados nas vertentes mais ingremes a
montante. A suscetibilidade & inundacdo, em geral, é baixa. A composi¢cédo do

material associada ao nivel d’dgua proximo a superficie, em virtude da
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proximidade com rios, faz com que haja risco de recalque em fundacdes. Do
ponto de vista geotécnico esta unidade possui facil escavabilidade (12 categoria)
e moderada capacidade de suporte. Camadas de cascalho podem, localmente,
dificultar a escavabilidade (22 e/ou 32 categoria). Podem ser encontradas
exposicoes em todas as areas de estudo, principalmente na porcédo central e

norte da area de estudo.

B

Figura 10 — Imagem area de depdsitos de Rampas de Aluvio-Coluvio.

Unidade Geotécnica 3 — Colluvio/Residual com Substrato de Gnaisses e/ou
Migmatitos- UG_Co-Sr/MR-g.m

Esta unidade foi associada aos gnaisses de diferentes composicoes
mineralogicas. Ocorre como uma combinacdo de materiais inconsolidados
capeando o0 substrato rochoso constituido por gnaisses e migmatitos do
embasamento cristalino. O bandamento/foliagdo é bem marcante com direcédo
geral SW-NE.

Esta unidade ocorre associada a relevos, principalmente, de morro baixos e
colinas, com vertentes ingremes. Na superficie, a unidade pode ocorrer sob a

forma de depdsitos coluvionares proximos a fonte, pouco retrabalhado pelo
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transporte, ou como solo residual jovem, silte-argiloso e de maior coesdo,
portanto menos sujeitos a erosdo. Subjacente a este horizonte superficial
ocorrem horizontes de solo residual estruturado de espessura superiores a 05
metros, constituido por camadas silto-arenosas, friaveis e geralmente erodiveis,

gue mostram estruturas reliquiares das rochas de origem.

A feicdo menos evoluida destes solos residuais € constituida por horizontes de
saprolito que estdo sobrejacentes ao maci¢co rochoso. O saprélito é friavel e
bastante instavel, apresenta significativa heterogeneidade vertical e lateral, em
virtude das caracteristicas da rocha original, com alternancia entre bandas
composicionais mais e menos quartzosas e anfiboliticas ou biotitas. A
escavabilidade dos terrenos desta Unidade nos horizontes de colavio €, em
geral, facil (1a categoria), passando a moderada no solo residual maduro, pois
nele predominam materiais de 2a categoria de escavacdo, laminaveis e
escarificaveis. Nos horizontes inferiores a presenca de rocha muito alterada
intercalada com o saprélito pode dificultar as escavacdes que deverdo ser
efetuadas por meio de desmonte com explosivos, caracterizando-se como
materiais de 3a categoria. A capacidade de suporte dos horizontes de coluvio €,
em geral, baixa. J& nos horizontes de solo residual e saproélito é variavel, entre

média e alta.

A suscetibilidade a erosao nos horizontes de solo residual varia de baixa a alta,
sendo baixa para os solos residuais maduros e coluvionares e alta para os
saprolitos. Esta unidade estd associada a areas ingremes de suscetibilidade
média a alta a movimentos de massa. Podem ser encontradas nas areas de

expansao localizadas na porcao central e a norte do municipio.
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Figura 11 - Area utilizada como empréstimo de material, com exposi¢do do horizonte solo residual

estruturado, constituido por camadas silto-arenosas, fridveis e erodiveis.

Unidade Geotécnica 4 — Coluavio/Residual com substrato de Quartzitos -
UG_Co-Sr/MR-qz

Essa unidade é associada aos quartzitos impuros. E formada pelo conjunto entre
o material inconsolidado na superficie, formado por solo residual silte-arenoso
ou depdésitos gravitacionais coluvionares e o substrato rochoso constituido por

intercalagGes de quartzito impuros.

Esta unidade ocorre associada a relevos, de morro baixos, o solo residual
quando ocorre, apresenta espessura superior a 1,0 m de profundidade. Sua
composicéo é principalmente de fragmentos rochosos de tamanhos variados, em
meio a uma matriz silte-arenosa. O colluvio quando ocorre, apresenta espessura

variando conforme a posi¢cao no deposito.

A coesdao entre os grdos em ambos é baixa. Devido a baixa coeséo, esses solos
residuais sao altamente suscetiveis a processos erosivos. A escavabilidade dos
terrenos nesta unidade é, em geral, facil (12 categoria) na cobertura e moderada

(22 categoria) no substrato rochoso. A capacidade de suporte desta unidade,
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tanto no solo residual quanto no coluvio, é média. No substrato rochoso, varia de

média a alta.

Nos perfis em cortes analisados em campo, foi constatado um grau de
fraturamento variando de moderado a baixo. A suscetibilidade a movimento de
massa € controlada, principalmente, pelas descontinuidades que seccionam 0s
macicos rochosos, sendo alta quando as caracteristicas geomorfolégicas das
encostas forem desfavoraveis ou quando séo realizados cortes inadequados,
que ndo considerem fatores de instabilidade. Podem ser encontradas nas areas

de expanséo localizadas na porcao central do municipio.

Figura 12 — Imagem panoramica préximo ao ponto 07.

Unidade Geotécnica 5 - UG_Co-SR/Gt Coluvio/Residual com substrato de

Rochas Metamoérficas muito resistentes

Esta unidade ocorre associada a relevos, principalmente, de morro altos e
serras. Composta por material inconsolidado que capeia 0 substrato rochoso
constituido por rochas ortogranuliticas a charnockiticas. Geralmente sao
espessas camadas que podem ocorrer tanto sob a forma de depdésito coluvial,

como solo residual maduro, mais argiloso e de boa coesao.
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A susceptibilidade e movimentos de massa é variavel, sendo alta quando as
caracteristicas geomorfolégicas das encostas forem desfavoraveis ou quando

sao realizados cortes inadequados, que ndo considerem fatores de estabilidade.

A capacidade de suporte no collvio é baixa, sendo mais elevada nos terrenos
onde ha solo residual maduro. A escavabilidade no coltvio e no solo residual
variam de facil a moderada. No saprélito subjacente ao substrato rochoso pode
haver dificuldade em escavacdes. (32 categoria). Podem ser encontradas nas

areas de expansao localizadas na por¢ao sul do municipio.

Figura 13 - Vista de afloramento representativo da unidade, préoximo ao ponto 20.

Unidade Geotécnica 6 - UG_T-Co/Gt Talus com Colavio Subordinado e

substrato de Rochas Metamo&rficas muito resistentes

Depésitos instaveis, associados a relevos de morros altos, constituidos por
materiais incoerente e heterogéneos, muito mal selecionados, variando desde
blocos de rocha e matacfes, geralmente em grandes quantidades, até as fracbes
finas, de areia, silte e argila. SA0 porosos e permeaveis, cujas espessuras e
extensdes sdo muito variaveis, e que se acumulam nas encostas com grandes

amplitudes e declividades, e nos sopés das mesmas. Os blocos e matacées
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enterrados podem comprometer a execucdo de obras, mascarando a real

capacidade de suporte desses terrenos.

A heterogeneidade destes terrenos dificulta as escavagbes por conterem
materiais de 1°, 2° e 3° categorias juntos. O potencial para a ocorréncia de
movimentos de massa € alto pela baixa coesdo dos materiais, sendo altamente
desfavoraveis a cortes e aterros. Podem ser encontradas nas areas de expansao

localizadas na por¢éo sul do municipio.

Figura 14 - Vista panoramica de depdsito de talus, proximo ao ponto 16.
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