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RESUMO

O Brasil esta entre os paises que mais sofrem com os desastres naturais causados por
movimento de massa. Focado em melhorar esse cenario, o governo federal por meio do
Ministério das Cidades criou o programa de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres
Naturais, com o intuito de estudar e apontar acGes de prevengdo, monitoramento e
planejamento. Dentre os municipios incluidos nesse programa, Nova Lima foi escolhida
como fonte de pesquisa para essa dissertacdo, que aplicou metodologias replicaveis com
0 objetivo de elaborar uma carta de suscetibilidade a movimentos de massa do
municipio em escala 1:25.000. Para elaboracdo desta carta, foram analisadas as
metodologias mais utilizadas na cartografia geotécnica voltadas para a abordagem e
solucdo do problema em tela. Dados preexistentes referentes a topografia, geologia,
pedologia, pluviometria e outros da area foram processados em um ambiente SIG,
utilizando ArcGIS 10.3. O método heuristico utilizado levou em conta o julgamento de
especialistas para atribuir pesos aos temas selecionados como 0s mais determinantes nos
processos de movimentacdo de massa na area de estudo. Analise multicritério foi
aplicada por ArcGIS para o processamento desses temas e obtencdo de uma carta
preliminar de suscetibilidade. A reinterpretacdo de dados permitiu que novas
informagdes fossem adicionadas a este documento preliminar resultando na carta final
de suscetibilidade a movimentos de massa. A Carta de Suscetibilidade a Movimentos
Gravitacionais de Massa do Municipio de Nova Lima pode ser considerada um valioso
instrumento de ordenamento do territério para o suporte ao Plano Diretor Municipal
(PDM) e orientacdo para a elaboracdo e aprovacgao de novos projetos de parcelamento
do solo. Além de contribuir com o desenvolvimento de diretrizes voltadas para a

prevencdo de desastres naturais associados a movimentos de massa.

Palavras chave: cartografia geotécnica, SIG, movimento de massa.



ABSTRACT

Brazil has been severely impacted by natural disasters caused by mass movement. In
order to mitigate this problem, the program Gestéo de Riscos e Respostas a Desastres
Naturais (Management of Risks and Responses to Natural Disasters) of the federal
government was created to develop studies and proposals of prevention, monitoring,
and planning. The Nova Lima municipality was benefited by this program and chosen
as the study area of this dissertation. This work applied replicable methodologies for the
development of a mass-movement susceptibility map of Nova Lima at a scale 1:25,000.
Existing data such as topography, geology, pedology, pluviometry, and others of the
study area were heuristically treated and processed by ArcGIS 10.3 to produce different
themes. The different weights that were attributed to each variable reflect the
importance that each one has in the mass-movement process. A multi-criteria decision
analysis was performed by ArcGIS for the processing of those themes and creation of a
preliminary mass-movement susceptibility map. Reinterpretation of data allowed the
production of additional information to create the final version of the mass-movement
susceptibility map. The Gravitational-mass-movement Susceptibility Map of Nova
Lima can be considered an invaluable tool for the municipal administration. In addition
to offering important contribution to the Plano Diretor Municipal (Municipal Plan of
Administration) and guidelines for the design and approval of new land-use projects, it
contributes for the development of strategies for the prevention of natural disasters

associated to mass movement.

Keywords: geotecnical cartography, GIS, mass movement.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Segundo o Emergency Events Database - EM-DAT (2015) os movimentos de massa
sdo um dos fendmenos naturais que mais causam prejuizos financeiros e mortes no
mundo. O Brasil, assim como demostra a Figura 1.1, esta entre os paises que possui 0

indice mais elevado de desastres naturais causados por movimento de massa.

Number of Occurrences of Avalanche/Landslide Disasters by Country:
1974-2003

Number of AvalanchesfLandsides
.« 10

EMEDAT. The OFDA CRED Betermatioaal Dvaaster Datahase | RERES

o cmtedat st « Dniverstd Catholaque de Louvaimn « ussels « Belgne

Figura 1.1 - Ndmero de ocorréncia de desastres naturais ocasionados por avalanches e movimentos de
massa por pais entre 1974 e 2003 (EM-DAT, 2015).

De acordo com Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres - CENAD
(2013), a regido Sudeste é apontada como a detentora do maior indice de movimento de
massa, aproximadamente 84,61% dos casos (Figura 1.2) de todo territorio brasileiro.
Das ocorréncias identificadas, a maioria esta localizada no estado de Minas Gerais
(Figura 1.3).
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Figura 1.2 - Distribui¢do macrorregional dos desastres vinculados aos movimentos de massa (CENAD,
2013).
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Figura 1.3 - Distribuicéo por Estado dos desastres vinculados a movimentos de massa (CENAD, 2013).

Segundo o CENAD (2013), a grande maioria dos desastres naturais vinculados a
movimentos de massa ocorrem frequentemente em areas que foram ocupadas de forma
inadequada e possuem como caracteristica uma grande variacdo topografica, com
morfologia dominada por montanhas e serras, além de predominancia de climas Gmidos.



A ocupacdo territorial desordenada tem sido provocada pelo crescimento acelerado das
cidades. Sua origem esta, na maioria dos casos, na falta de estudos técnicos e nas
constantes decisGes politicas tomadas de forma precipitadas e imediatistas. Nesse
contexto, a necessidade de estudos no ambito do planejamento urbano fica evidente em
funcdo da grande frequéncia de desastres naturais ocorrentes nos diversos municipios
brasileiros. O estudo aqui proposto “Elaboracdo de Carta de Suscetibilidade a
Movimentos Gravitacionais de Massa do Municipio de Nova Lima-MG” foi
desenvolvido na esfera do Plano Nacional de Risco e Resposta a Desastres Naturais do
Governo Federal, sendo uma parceria entre a Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP) e o Ministério das Cidades. Para maior dindAmica na montagem dessa carta, 0s
dados espaciais foram trabalhados no Sistema de Informacdo Geografica (SIG),
principalmente por ser uma ferramenta de baixo custo e por possibilitar o
processamento dos produtos cartograficos de forma rapida e eficaz, por meio de

técnicas matematicas e computacionais.

O principal beneficio de utilizar uma carta de suscetibilidade esta na prevencdo de
acidentes relacionados aos processos geodindmicos, pois a carta atua na identificagdo
prévia das potencialidades e restricbes de determinadas areas quanto ao uso e ocupacao.
Dessa maneira, € possivel uma maior assisténcia a populacdo, reducdo de vitimas e
economia financeira no periodo de médio e longo prazos. Além disso, as informacdes
geradas tém por propésito o fornecimento de subsidios para o Plano Diretor Municipal
(PDM) e para 0s novos projetos de parcelamento do solo, para que sejam incorporadas
diretrizes voltadas para a prevencdo dos desastres naturais, especialmente os causados

por movimentos gravitacionais de massa.

1.1. ESCOLHA DA AREA DE ESTUDO

A escolha de Nova Lima — MG como &rea de estudo para esta dissertacdo se deve ao
fato do municipio fazer parte do Plano Nacional de Risco e Resposta a Desastres
Naturais do Governo Federal, cujo objetivo é garantir seguranca as populacdes que

vivem em &reas suscetiveis a desastres naturais.

Nesse sentido, Nova Lima se destaca entre as outras cidades escolhidas pelo Plano

Nacional de Risco e Resposta a Desastres Naturais do Governo Federal em funcéo da
3



sua diversidade geoldgica, intensa transformacdo em sua paisagem provocada pela
interferéncia da acdo mineradora, por ser um dos principiais eixos de crescimento da
zona sul de Belo Horizonte - MG e por apresentar uma tendéncia de expansao ao longo

de suas principais rodovias.

Segundo ultimo estudo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE (2010), a populagdo do municipio de Nova Lima é de 80.988 habitantes e a
estimativa para 2015 que seja de 89.900 habitantes, porém ainda ndo ha dados que
comprovam 0s nameros atuais. A sua area total é de 429.004 km2, gerando uma
densidade demografica proxima a 209,55 hab/km2. Com essa perspectiva de
crescimento populacional fica evidente a necessidade de estudos voltados para o

planejamento urbano.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O estudo tem por objetivo principal a elaboracdo da carta de suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa, no municipio de Nova Lima-MG, em escala 1:25.
000. Esta carta tem como finalidade dar assisténcia ao Plano Diretor Municipal (PDM)
e orientar 0s projetos de parcelamento do solo, contribuindo assim com o
desenvolvimento de diretrizes voltadas para a prevencdo de desastres naturais

associados a movimentos gravitacionais de massas.

1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Para atingir objetivo geral, o objetivo especifico teve como meta averiguar o grau de
importancia dos temas correspondentes aos fatores que condicionam a ocorréncia dos
movimentos de massa no municipio de Nova Lima. Para tanto foram elaborados
previamente 0s seguintes mapas: Mapa Geoldgico, Mapa de Uso e
Ocupacéo/Vegetacdo; Mapa de Declividade; Mapa de Dados Estruturais; Mapa

Pedoldgico; Mapa Pluviométrico; Mapa Hipsométrico e Mapa de Aspecto.



1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Capitulo 1- Introducdo: apresenta uma breve discussdo sobre os principais fatores que
motivaram a realizacdo deste estudo - “Elaboracdo de Cartas de Suscetibilidade a
Movimentos Gravitacionais de Massa no Municipio de Nova Lima, MG”. Da enfoque
nos problemas causados pelos desastres naturais provocados por movimentos de massas
e pela falta de planejamento urbano, apontando a cartografia geotécnica como uma
solucdo preventiva e de baixo custo para o planejamento territorial do municipio no

periodo de médio e longo prazos.

Capitulo 2 - Revisdo bibliogréfica: retrata a evolu¢do dos principais conceitos que
abrange a dissertacdo, apontando as virtudes e restricGes das principais metodologias

utilizadas na cartografia geotécnica.

Capitulo 3 - Metodologia: demonstra de forma geral o método desenvolvido na pesquisa

para elaboracdo da carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa.

Capitulo 4 - Caracterizacdo da Area de Estudo: descreve as principais caracteristicas do
meio fisico (geoldgicas, geomorfoldgicas, hidrogeoldgicas, pedoldgicas, e uso e
ocupacdo do solo/vegetagdo) que ocorre no municipio de Nova Lima (MG).

Capitulo 5 - Resultados: sdo apresentados e explicados os resultados obtidos com a

metodologia adotada.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARTOGRAFIA GEOTECNICA

2.1.1 ORIGEM

De acordo com Zuquette e Gandolfi (2004), desde o inicio do século XX, pesquisadores
vem procurando a melhor forma de representar as mudancas do meio fisico quanto aos
seus elementos em espaco tridimensional. Os primeiros documentos graficos que deram
inicio & cartografia geotécnica no mundo surgiram em 1913, na Feira de Construgdes
em Leipzig (Alemanha). Desde entdo, varios documentos cartogréaficos surgiram com
complemento de algumas informacdes, tais como: analises diferenciadas e detalhes em
funcdo das escalas. Mas s6 depois do fim da Il Guerra Mundial, devido a prioridade de
reconstrucdo das cidades, verificou-se a necessidade da criagdo de uma comissao
orientadora que regesse as metodologias e diretrizes adequadas para o desenvolvimento
da cartografia geotécnica. Sendo assim, segundo Dearman (1991), em 1968 a IAEG
(Internacional Association of Enginetering Geology) criou a EGMC (Engineering
Geological Mapping Commission) e, no ano de 1970 realizou-se a primeira reunido
formal durante o congresso promovido pela IAEG em Paris, com a finalidade de
esclarecer a presente situagdo do mapeamento da Geologia de Engenharia. O propdsito
era analisar os diversos mapas produzidos, delinear o futuro desenvolvimento da
cartografia, apresentar recomendacfes gerais sobre um mapa de Geologia de
Engenharia e promover intercambio de informagGes sobre o assunto. A EGMC, apoés
verificar os mais variados grupos de trabalhos apresentados, considerou que o termo
mapeamento geotécnico referia-se a um conjunto de agdes voltadas a elaboracdo de

mapas e cartas de conteudo relativo a geotecnia para fins geotécnicos.

Contudo, é relevante ressaltar que o grande desenvolvimento da cartografia geotécnica
foi na década de 60, de acordo com Sobreira e Souza (2012), com surgimento de
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tecnologias voltadas para o geoprocessamento eletrénico de dados cartograficos
utilizando os sistemas de informac&o geogréfica (SIG). Isso possibilitou a otimizagao no
processo de criacdo dos mapas/cartas geotécnicos, tornando mais rapida a compilagéo, o

processamento e o georreferenciamento de uma grande quantidade de dados.

No Brasil, a cartografia geotécnica comegou nos meados dos anos 60 com o trabalho do
professor Haberlehner da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), sendo
publicado no 20° Congresso Brasileiro de Geologia, em Porto Alegre (Zuquette e
Gandolfi, 2004). Desde entdo, varios trabalhos cartograficos foram criados, mas a sua
consolidagdo, segundo Sobreira e Souza (2012), veio na década 1980, com o
desenvolvimento e aplicacdo de metodologias com varios objetivos, enfoques e escalas
de trabalho praticadas por universidades e instituicbes de pesquisa, sendo uma
importante ferramenta para os profissionais que atuam em temas relacionados ao

planejamento urbano e regional, dentre outros.

2.1.2 TERMINOLOGIA

De acordo com Zuquette e Nakazawa (1998, p. 283), os termos “mapa” e “carta”
referem-se aos documentos cartograficos que reinem as informagdes pertinentes a um
ou mais aspectos do meio ambiente (meio fisico, meio bi6tico e meio antropico) e que

sdo utilizados pelos usuarios para as mais diversas finalidades.

A Internacional Association of Enginetering Geology (IAEG,1976, p.79) descreve o
mapa geotécnico como um tipo de mapa geoldgico que classifica e representa 0s
componentes do ambiente geoldgico, os quais sdo de grande significado para as
atividades de engenharia, planejamento, construcdo, exploracdo e preservacdo do

ambiente.

Para Freitas (2000), tal definicdo pode apresentar equivocos, pois a ideia de
representacdo de todos os componentes do ambiente geoldgico é muito generalizada. O
excesso de informacgOes causado pela tentativa de cartografar todos os componentes do
ambiente geoldgico, e as inumeras atividades do homem em uma Unica carta,
certamente ocorrerd erros. A inviabilidade provocada pela representacdo de todas essas

informagdes faz com que a carta geotécnica se forme de acordo com as interpretacdes
7



de sua conceituacdo, se tornando um produto incompleto. Ademais, acarretaria em um
problema ainda pior, 0 mapa geotécnico se transformaria em um produto de dificil
assimilacdo devido a quantidade de informagdes contidas, por vezes incompletas,

restringindo assim sua aplicacao.

Segundo Freitas (2000), a recente préatica da cartografia geotécnica pelo mundo, somada
as condi¢bes multidisciplinares no seu desenvolvimento, fez com que concepgdes
tedricas e metodoldgicas fossem geradas sem uma padronizacdo satisfatoria. 1sso
causou também divergéncias na escolha do termo mais apropriado, carta ou mapa, para

representacdo dos produtos cartogréficos.

Para Zuquette e Nakazawa (1998), ha uma diferenca marcante na definicdo do sentido
entre mapa de carta. O termo “mapa” ¢ utilizado para efetuar um registro de
informacdes do meio fisico, sem que sejam realizadas interpretacdes dessas informacdes
adquiridas. Enquanto que o termo “carta” apresenta as interpretacdes das informagdes
do meio fisico contidas em mapas para certa finalidade. J& no campo da Geotecnia,
mapas e cartas geotécnicas sdo documentos graficos formados pela integracdo da

Geologia de Engenharia com a Mecénica dos Solos e das Rochas.

2.1.3 CLASSIFICACAO

No ambito nacional diversos autores tentaram definir o termo cartas geotécnicas, isso
refletiu e reflete de forma direta na criacdo das cartas geotécnicas desenvolvidas no

Brasil.

Nakazawa et al. (1991) e posteriormente Prandini et al. (1995) dividem as cartas
geotécnicas em quatro grupos de acordo com os problemas e eventos especificos do
meio fisico, focados em obter respostas em um curto prazo: (a) Cartas Geotécnicas
(propriamente ditas), (b) Cartas de Atributos ou Parametros, (c) Cartas de Riscos

Geoldgicos e, (d) Cartas de Suscetibilidade.

Bitar et al. (1992) também defendem a subdivisdo em quatro categorias, mas com

enfoque para o uso urbano do solo: (a) Cartas Geotécnicas Dirigidas; (b) Cartas



Geotécnicas Convencionais; (c) Cartas de Suscetibilidade; (d) Cartas de Risco

Geoldgico.

Zuquette (1993) subdivide as cartas Geotécnicas em trés classes, de acordo com a
finalidade do mapeamento, tendo uma relacéo direta com a escala de trabalho, ou seja, a
finalidade do trabalho define a escala a ser utilizada. S&o elas: (a) Mapeamento
Geotécnico Baésico (1:250.000); (b) Mapeamento Geotécnico Regional (1:100.000,
1:50.000 e 1:25.000); (c) Mapeamento Geotécnico de Detalhe (1:25.000, 1:10.000 e
1:2.000).

Cerri (1990) propde uma divisdo das cartas geotécnicas produzidas no Brasil em quatro
grandes grupos: (a) Cartas Geotécnicas Classicas; (b) Cartas de Suscetibilidade; (c)
Cartas de Risco; (d) Cartas de Conflito de Uso.

Freitas (2000) considera que as cartas geotécnicas se diferenciam pelas mudltiplas
finalidades de seu uso, sendo determinadas pelas questdes de ocupacdo do solo que se
pretendem resolver. Classifica as cartas geotécnicas em: (a) Cartas Geotécnicas de
Risco; (b) Cartas Geotécnicas de Parametros; (c) Cartas Geotécnicas Aplicadas aos
Recursos Minerais; (d) Cartas Geotécnicas Hidrogeotécnicas; (e) Cartas Geotécnicas de

Planejamento e Gestdo Territorial.

Zaine (2000), utilizando-se da metodologia do detalhamento progressivo proposto por
Cerri et al. (1996), denominou as trés etapas como:

1?2 etapa ou geral: escala entre 1:50.000 e 1:25.000 incluindo a caracterizagdo do meio
fisico;

2% etapa ou intermediaria: em escala de semidetalhe 1:25.000 e 1:10.000 em areas de
adensamento e/ou de expansdo urbana, selecionadas a partir do mapa geoldgico-
geotécnico regional;

3% etapa ou de detalhe: com base na caracterizacdo do meio fisico geoldgico e na
identificacdo de eventuais problemas geoldgico-geotécnicos selecionados na escala
1:10.000, a partir de estudos especificos, que, se necessario, podem envolver a
confeccdo de mapas elaborados em escalas maiores que 1:5.000, uma vez que buscam
dar suporte a projetos de obras de engenharia para sanar problemas ja instalados ou para

a implantacdo de novos empreendimentos.



De acordo com Sobreira e Souza (2012), no ambito do planejamento urbano, as cartas
geotécnicas devem se relacionar a escala de mapeamento com 0S Processos

geodindmicos passiveis de identificacdo, como mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.2 - Niveis de cartas geotécnicas no planejamento urbano — Escalas e processos

mapeaveis
Produto EseElEn e Processos Geodinamicos passiveis de identificacdo
Mapeamento
Cartas de 1:95.000 Moylmentos grawtacmnals de massa, mundagoe_s/enchentes,
S ) corridas, erosdes, assoreamento, processos costeiros, sismos
Suscetibilidade Ou maiores

induzidos.
Movimentos gravitacionais de massa translacionais,
inundacbes/enchentes/alagamentos, corridas, erosdes lineares

Cartas de Aptiddo a | 1:10.000, 1:5.000 de grande porte (ravinas), assoreamento, subsidéncias e

Urbanizagao oumalores colapsos, queda e rolamento de blocos rochosos, processos
costeiros.
Movimentos gravitacionais de massa — translacionais,
rotacionais, em cunha, inundagdes/enchentes/alagamentos,
Cartas de 1:2.000 corridas de lama e detritos, rastejos, erosdes lineares (sulcos,
Riscos Geoldgicos ou maiores ravinas e vogorocas), solapamentos de margem, assoreamento,

subsidéncias e colapsos, expansdo de terrenos, queda e
rolamento de blocos rochosos, processos costeiros.

Fonte: Sobreira e Souza, 2012.

De acordo com Zaine (2000), as cartas geotécnicas apresentam varias denominacdes,
entretanto, se observadas com mais detalhe, parece haver certa similaridade entre os

tipos de documentos produzidos.

2.1.4 METODOLOGIAS

A Tabela 2.2, extraida de Zaine (1997, apud 2000), mostra um resumo das principais
metodologias internacionais de mapeamento geotécnico aplicadas no mapeamento

geotécnico.

Tabela 2.2 - Principais metodologias de mapeamento geotécnico citadas em trabalhos

brasileiros.
Metodologia Histdrico Escala Documentos Observacdes
graficos
1AEG - Baseada em trabalhos Pré-definidas de Bésicos
Assoc. Internacional | desenvolvidos em diferentes | acordo com a
de Geologia de paises tem finalidades gerais | finalidade. Sintéticos
Engenharia (ANON, | e especificas. Grande (1:10.000)
1972 e 1976 apud Aspectos do meio fisico Intermediéria Zoneamento
AGUIAR, 1997) enfocados: rochas, solos, (2:10.000 a 1:100.000) | (classes taxonémicas)
aguas e relevo. Pequena (1:100.000)
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Metodologia Histdrico Escala Documentos Observagoes
graficos

FRANCESA Baseada em trabalhos Condicionada pela Produz documentos

ou realizados por universidades | finalidade. semelhantes aos do

SANEJOUAND e institutos; tem finalidades Regional (<1:100.000) | IAEG.

(de avaliagdo do uso | gerais e especificas. Local (>1:100.000): Carta de

racional do meio | Aspectos do meio fisico - metrépoles = documentacéo

fisico) enfocados: rochas, 1:50.000 a 1:100.000; Cartas de fatores

hidrologia, geomorfologia,
materiais de cobertura.

- cidades = 1:25.000 a
1:50.000;

- areas especificas =
1:5.000 a 1:2.000;

- detalhe >1:1.000

(substrato geolégico,
formacdes superficiais,
hidrogeolégica,
geomorfoldgica)
Cartas de aptiddo
(fundagdes, materiais,
zoneamento
geotécnico)

PUCE Pattern Unit
Component
Evaluation
(Austrélia) (GRANT,

Estudos das relagdes entre
aspectos geomorficos, solos,
aguas, rochas e vegetagao.
Tem finalidades gerais e

Classificacdo
taxondémica
(Provincia, Padréo,
Unidade,

Representacdo das
unidades por
ndmeros.

1975 a, b) especificas. Componente)
Enfoca os aspectos
geomorficos.
ZERMOS Baseada em trabalhos de Séo realizadas 3
(Zonas expostas ao mapeamento geotécnico e fases:
movimento dos problemas. 1:50.000 1. Bibliografia /
solos) Finalidade — riscos. Zoneamento dados
Enfoca os seguintes 1:25.000 Relatorios 2. Geomorfologia /
aspectos: fotointerpretagdo
Litologia, estrutura, 1:5.000 3.estudo e
drenagem, encosta e controle em cartas
histérico dos movimentos. 1:50.000
MATHEWSON 7 Proposta como uma 12 ordem: Apresentam mapas

FONT, 1974 (USA)
Ordenagdo da
informacdo geoldgica
par auso do solo

sistematizacéo de estudos de
geologia ambiental
utilizados em trabalhos de
planejamento; estudos e
selegdo de area para a
definigcdo do uso do solo.
Enfoca aspectos geoldgicos.

observacionais

22 ordem: de Geologia
de Engenharia

3% ordem:
interpretativos

42 ordem: de uso do
solo (recomendado
pela Geologia)

onde a informagéo
geoldgica é
aplicada a
adequabilidade de
uso (limitagdes do
meio fisico).

Fonte: Zaine, 1997 apud Zaine, 2000

Segundo Zuquette e Gandolfi (2004), além do Departamento de Geologia do Instituto

de Geociéncias - 1G-UFRJ, diversas instituicbes de pesquisas desenvolveram estudos

em prol do melhoramento da metodologia para a confec¢do de carta geotécnica, sendo

eles, a Divisdo de Geologia do Instituto de Pesquisa Tecnoldgica do Estado de S&o

Paulo (IPT); o Departamento de Geologia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sdo Paulo (EESC-USP); o Instituto de Geologia de Séo Paulo (IG-SP);

o Departamento de Geotecnia da Universidade de Brasilia (UnB); os departamentos de

Geologia da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE); da Universidade Federal de Alagoas (UFAL); da Universidade
Federal do Parana (UFPR), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
da Universidade Estadual de Sdo Paulo (UNESP) e do Servico Geoldgico do Brasil

(CPRM). Considerando o numero de trabalhos desenvolvidos e a experiéncia adquirida,

podem-se destacar as seguintes metodologias brasileiras.

11




» Metodologia da UFRJ

De acordo com Zuquette e Gandolfi (2004), o Departamento de Geologia da UFRJ
atuou no municipio do Rio de Janeiro e entorno, trabalhando em escalas de 1:50.000 até
maiores que 10.000. Essas escalas de trabalho foram desenvolvidas e utilizadas
principalmente no mapeamento geoldgico-geotécnico relacionado aos movimentos de
massa e processos de uso e ocupagdo do solo, sendo que as bases para O
desenvolvimento dessa metodologia estdo representadas nos trabalhos desenvolvidos
por Barroso et al. (1986) e Barroso et al. (1993). Os resultados obtidos mostraram a
importancia de considerar o perfil de alteracdo como base para avaliacdo e a possivel

previsdo qualitativa do comportamento geotécnico.

» Metodologia do IPT

A metodologia desenvolvida pelo IPT é descrita por Prandini et al. (1995), baseada em
problemas e situagdes especificas, relativos ao meio fisico e voltada para uma solucdo
rapida. Essa metodologia tem como propdsito estabelecer medidas preventivas e
orientacOes técnicas para as diversas formas de uso e ocupacgdo do solo, sintetizando o0s

resultados encontrados por meio das cartas geotécnicas.
Segundo Prandini et al. (1995), as cartas geotécnicas devem expressar a pratica do
conhecimento geoldgico aplicado ao enfretamento de problemas de uso e ocupacdo do

solo.

A Figura 2.1 apresenta de forma esquematica um fluxograma contendo as principais

etapas e seus produtos com a aplicacdo da metodologia desenvolvida pelo IPT.
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PROJETOS

Mapa preliminar
(esbocgo geotécnico)

ETAPAS

.4

Investigacao orientada
- Identificacé@o dos fatores condicionantes dos problemas.
- Mapeamento desses fatores
- Definicao das escalas de trabalho
- Caracterizacao do uso e ocupacéo do solo.

.4

Compartimentacao final
- Anélise integrada dos fatores mapeados.
- Delimitacé@o dos terrenos com comportamentos
homogéneos frente ao seu uso.

¥

Estabelecimento de medidas de controle
- Levantamento das préaticas e técnicas de implantagéo e
manutenc¢do dos usos do solo.
- Proposicéo das medidas preventivas e corretivas.

¥

Representagao
- Representacédo cartografica em linguagem adequada ao
usuario

Mapas tematicos dirigidos

Mapas tematicos dirigidos

Mapas tematicos dirigidos

Mapa preliminar
(esboco geotécnico)

$§J 8 3 3 3

Figura 2.1 - Fluxograma contendo as principais etapas e seus devidos produtos referente a metodologia
desenvolvida pelo IPT (Prandini et al., 1995).

» Metodologia da EESC-USP

O Departamento de Geotecnia da EESC-USP (Universidade de Sdo Paulo) desenvolveu
diversos trabalhos na regido leste do Estado de S&o Paulo e as escalas variaram de
1:100.000 até 1:10.000 (Zuquette e Nakazawa, 1998). O principio que orientou o
desenvolvimento dessa metodologia é a integracdo de todas as fases, desde a aquisicéo
de atributos até a elaboragédo de cartas especificas para usuarios (Zuquette e Gandolfi,
2004).

» Metodologia da UFRGS

A UFRGS vem desenvolvendo trabalhos de cartografia geotécnica desde 1987,
aplicando uma metodologia que tem como objetivo principal correlacionar
caracteristicas geotécnicas e pedoldgicas dos terrenos, no intuito de definir unidades

geotécnicas para elaboracdo de cartas geotécnicas. Um exemplo de aplicagdo dessa
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metodologia € relatado por Dias (1995). As unidades geotécnicas sdo definidas pela
sobreposicao e interpretacdo dos mapas topogréaficos, geoldgicos e pedoldgicos, gerando
um novo mapa, que visa delimitar as zonas de ocorréncia de solo por meio de perfis
com origem, caracteristicas fisicas e morfoldgicas semelhantes. Definidas as unidades,
sdo realizados trabalhos de campo e ensaios laboratoriais. Como resultado, o usuario da
carta pode ter uma estimativa do tipo de material a ser encontrado em cada unidade e
definir os problemas esperados e 0s tipos de uso mais compativeis em cada unidade.

» Metodologia da IG-SP

O IG-SP tem desenvolvido trabalhos em algumas regides de S& Paulo e a sua
metodologia é fundamentada em conceitos desenvolvidos por trabalhos realizados
principalmente por Yoshinaga et al. (1995) e Pires Neto et al. (1995). A metodologia se
baseia em uma andlise de tipos de terrenos, 0s quais apresentam informacdes

qualitativas e de carater predominantemente geomorfologicos.

» Metodologia da UNESP

A metodologia utilizada pela UNESP em Rio Claro é baseada no método do
detalhamento progressivo proposto por CERRI et al., (1996) e retratado por Zaine
(2000). Essa metodologia apresenta semelhanca filosofica com a metodologia
australiana da PUCE, mas com detalhamento menor no que se refere ao procedimento e
contetidos (Zuquette e Gandolfi, 2004). Apresenta um maior detalhamento em relacéo a

escala.

O método do detalhamento progressivo (CERRI et al., 1996) consiste basicamente na
divisdo de trés etapas de trabalhos para elaboracdo de cartas e/ou mapas geotécnicos de
areas urbanas e sao aplicadas de formas sucessivas, com niveis de detalhamento crescente
que vdo do geral ou primeira etapa em escala (1:50.000 ou 1:25.000); intermediaria ou
segunda etapa em escala (1:25.000 ou 1:10.000); até o de detalhe, a terceira etapa
(1:5.000 ou maiores). Cabe salientar que cada fase determina os temas técnicos e o nivel

de aprofundamento necessario ao desenvolvimento da fase subsequente.
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Os trabalhos realizados pela UNESP utilizando tal metodologia foram empregados
principalmente na avaliagdo de impactos, andlise de suscetibilidade e avaliagdo de riscos

em areas urbanas.

» Metodologia da UnB

Os trabalhos de cartografia geotécnica desenvolvidos pela Universidade de Brasilia tém
por base os trabalhos de Zuquette (1987, 1993) com certas modificacdes realizadas nos
trabalhos propostos por Romao (1995) e Romao e Souza (1996), os quais apresentam de
forma sucinta e global as unidades geotécnicas presentes, por meio dos documentos
cartogréaficos, com o objetivo de orientar investigacdes locais, no planejamento da

expansdo urbano-residencial da regido.

2.2 PROCESSOS GEODINAMICOS

2.2.1 MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Entende-se por movimentos gravitacionais de massa qualquer deslocamento de um
determinado volume de solo, rocha e detritos (ou o conjunto desses), causado pela acao
da gravidade (Bigarella, 2007). Isso ocorre quando a forca da gravidade é maior que a
forca de coesdo (resisténcia a deformacdo) dos materiais da encosta. Segundo Hutchinson
(1968), aqueles cujo material é carregado diretamente por um meio transporte como agua,
gelo e neve sdo denominados processos de transporte de massa.

De acordo com Tominaga (2007), os movimentos de massa consistem em importante
processo natural, que atua na dindmica das vertentes. Mas esses processos podem ser
agravados e acelerados pelas interferéncias antrépicas. Como fatores naturais,
consideram-se resumidamente: o substrato geoldgico, o solo, o relevo, a vegetacdo, a
agua e o clima; e como fatores antropicos: os padrbes de uso e ocupacdo do solo, as
modificacdes de relevo, as alteracbes geoambientais, infraestrutura e outros componentes

sociais.

Sabe-se que inimeros eventos geoldgicos podem desencadear movimentos gravitacionais

de massa de diferentes, seja de maneira lenta, seja com movimentos subitos, por vezes até
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catastroficos. Sob a forma de varias combinagdes de queda, deslizamento ou fluxo, os
movimentos de massa podem deslocar pequenas quantidades de solo, quase
imperceptiveis, como também constituir imensos escorregamentos envolvendo um grande
volume de solo. Dessa forma, diversas propostas para a classificacdo dos movimentos de
massa surgiram. A classificacdo de Varnes (1978) (Tabela 2.3) é a mais utilizada
internacionalmente, devido a sua clareza e simplicidade. Baseia-se no tipo de movimento

e no tipo de material a ser transportado.

Tabela 2.3 - Classificacdo dos movimentos de encosta

TIPO DE MOVIMENTO TIPO DE MATERIAL
Rocha Solo (engenharia)
Grosseiro Fino
Quedas De rocha De detritos De terra
Tombamentos De rocha De detritos De terra
Rotacional Poucas Abatimento de rocha Abatimento de detritos | Abatimento de terra
Escorregamento unidades
De blocos rochosos De blocos de detritos De blocos de terra
Translacional Muitas
unidades De rocha De detritos De terra
Expansoes laterais De rocha De detritos De terra
Corridas/escoamentos De rocha De detritos De terra
(rastejo profundo) (ratejo de solo)

Complexos: combinagdo de dois ou mais dos principais tipos de movimentos

Fonte: Varnes (1978)

A maioria das classificacdes de movimentos de massa baseia-se nas condi¢des geoldgicas
(material envolvido e na cinemética do movimento). As classificacdes brasileiras sao
evidentemente voltadas para regides tropicais e subtropicais Umidas e podem se destacar,
principalmente, as criadas por Freire (1965), Guidicini e Nieble (1984), IPT (1991) e
Augusto Filho (1992). A classificacdo mais utilizada no Brasil atualmente é a Augusto
Filho (1992) (Tabela 2.4), baseada na classificacdo criada por Varnes em 1978 e ajustada
as caracteristicas do meio fisico brasileiro. Segundo a Tabela 2.4, a Figura 2.2 representa
0s tipos de movimentos de massa mais presentes no Brasil: queda (fall), escorregamento

(slide), corrida (flow) e rastejo (creep).

Tabela 2.4 - Caracterizagdo dos principais tipos de movimento de massa no cenario
brasileiro

Processo Caracteristica do Movimento, Material e Geometria

Varios planos de deslocamento (internos).
Velocidades muito baixas (cms/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade.

Rastejo (creep)

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes.
Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada.
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Processo Caracteristica do Movimento, Material e Geometria

Geometria indefinida (Indicadores: Inclinagéo de arvores, postes, cercas, etc.).

Poucos planos de deslocamento (externos).

Velocidades médias (m/h) a altas (m/s).

Escorregamentos Pequenos a grandes volumes de material.

(slides) Geometria e materiais varidveis (comuns em solos):
Planares = solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza;

Circulares = solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas;

Em cunha = solos e rochas com dois planos de fraqueza.

Sem planos de deslocamento.

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado.

Velocidades muito altas (varios m/s).

Quedas (falls) Material rochoso.

Pequenos a médios volumes.

Geometria variavel (lascas, placas, blocos, etc.):

Rolamento de matacdo

Tombamento

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentacado)

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso.

Corridas (flows) Desen_volwmen,to_ ao longo das drenagens.
Velocidades médias a altas.

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua.

Grandes volumes de material.

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Fonte: Augusto Filho, 1992

Curved tree trunks

D

Tilted pole

Figura 2.2 - Tipos de Movimentos de Movimento de Massa mais frequentes no Brasil: A - Queda; B -
Corrida; C - Escorregamento; D — Rastejo (Modificado de Highland & Bobrowsky 2008)

17



2.2.2 CONCEITOS ADOTADOS

Um dos principais problemas encontrados nas pesquisas sobre desastres naturais é a
existéncia de varios conceitos para algumas terminologias. A falta de padronizacdo na
definicdo desses conceitos faz como que ocorram alguns equivocos. Dessa forma, segue

um breve resumo das definicOes utilizadas para esse estudo:

» Suscetibilidade: segundo Sobreira e Souza (2012), a suscetibilidade de uma area
¢ dada pela predisposicdo natural do meio fisico em desenvolver processos
geodinamicos (movimentos gravitacionais de massa, inundagdes/ enchentes/
alagamentos, corridas, erosdes, assoreamentos, dentre outros) em tempo
indeterminado. Esses processos geodinamicos podem ser agravados pelas

praticas de uso e ocupacéo do solo;

» Vulnerabilidade: para Julido et al. (2009), as consequéncias de um evento
dependem da vulnerabilidade de um elemento ou conjunto de elementos expostos
em virtude dos resultados da ocorréncia de um processo natural de uma
determinada magnitude, representada por um fator denominado grau de perda e
danos. E expressa em escala de 0 (sem perdas e danos) e 1 (com danos e perdas

totais).

» Perigo: expressa uma condi¢cdo com potencial para causar dano (consequéncias
negativas) em uma determinada area em certo periodo ou intervalo de tempo
(Fell et al., 2008; Macedo e Bressani, 2013). Na literatura internacional o termo
perigo encontra correspondéncia com o termo Hazard, sendo traduzido como

perigosidade e periculosidade (Julido et al,2009);

» Risco: define-se risco como a possibilidade de perda ou dano em razdo da
possibilidade de ocorréncia de um processo geoldgico (Cerri e Amaral, 1998). A
esta equagdo se junta a vulnerabilidade dos elementos afetados, relacionada
principalmente ao padrdo construtivo no caso de areas urbanas (Sobreira e Souza,
2012). Nogueira (2002, apud Sobreira e Souza, 2012) propde que se agregue a
expressdo a existéncia de algum gerenciamento do problema (g -1). Pode-se

entdo se expressar o risco pela seguinte equacéo:
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R=P (fA)xC (fV) x g1

Onde risco (R) é o produto entre a probabilidade (P) de ocorrer um fenémeno
fisico (A) com previsao de local, intervalo de tempo, dimensao, etc., e 0s danos
ou consequéncias (C), que sdo funcdo da vulnerabilidade (V) das pessoas ou

bens, o que pode ser modificado pelo grau de gerenciamento (g-1).

2.3 MAPAS/CARTAS DE SUSCETIBILIDADE

2.3.1 DEFINICAO

Analisando os diversos trabalhos técnicos nacionais e internacionais, Freitas (2000)
define mapas/cartas de suscetibilidade como aquelas que destacam o potencial dos
terrenos em desenvolver um ou mais fenbmenos, a partir do entendimento dos
mecanismos de deflagracdo dos processos responsaveis pela sua ocorréncia, para adotar

medidas preventivas ou corretivas de seu desenvolvimento.

Para Sobreira e Souza (2012), os mapas/cartas de suscetibilidade refletem a variacdo em
forma de grau (baixo, médio, alto e muito alto) de setores da paisagem por meio da
possibilidade dos terrenos em desenvolver de processos geodindmicos (movimentos
gravitacionais de massa translacionais, rotacionais, em cunha, inundagdes/ enchentes/
alagamentos, corridas de lama e detritos, rastejos, erosdes lineares (sulcos, ravinas e
vocgorocas), solapamentos de margem, assoreamento, subsidéncias e colapsos, expansdo

de terrenos, queda e rolamento de blocos rochosos, processos costeiros).

Sampaio et al. (2013) definem mapas/cartas de suscetibilidade como aqueles capazes de
retratar informacbes sobre a tendéncia de um evento futuro ocorrer em uma &rea
especifica, podendo esta ser mensurada a partir da correlacdo entre os fatores
condicionantes e a distribuicdo de escorregamento na paisagem, definindo assim os niveis

potenciais de escorregamento.

2.3.2 METODOLOGIAS
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Segundo Nilsen et al. (1979), as primeiras tentativas para desenvolver uma metodologia
que avaliasse areas suscetiveis a escorregamento foram baseadas em uma abordagem
qualitativa, considerando, além do inventario, a geologia e a declividade. Posteriormente,
as andlises evoluiram para uma avaliacdo mais sofisticada envolvendo tratamentos de

dados, e analises multicriteriais (Carrara, 1983).

Segundo Amaral Junior (2007, p. 61), as andlises multicriteriais, como forma de
tratamento de informacdes, podem ser utilizadas para os mais diversos tipos de problemas
devido a possibilidade de lidar com julgamentos de forma matematica, uma vez que
problemas complexos que consideram dados qualitativos e quantitativos séo divididos na
forma de uma hierarquia de deciséo, baseada na importancia de um determinado atributo

analisado, com relacgéo a outro.

Os principais métodos de analises multicriteriais utilizados para 0 mapeamento de areas

suscetiveis a escorregamento sdo: heuristicos ou empiricos; estatisticos; e deterministicos.
» Maétodos Heuristicos ou Empiricos

Segundo Glade e Crozier (2005), o método heuristico possui resultados subjetivos, pois
trata de uma analise qualitativa do grau de risco, o qual é definido pelo julgamento de
especialistas com conhecimento prévio sobre todas as causas e fatores de instabilidade na
area investigada. E um método altamente dependente da forma de como o investigador
compreende 0s processos geomorfoldgicos que atuam sobre o terreno (Guzzetti et al.,
1999). Pode ser desenvolvido a partir do mapeamento direto ou indireto (Barredo et al.,
2000).

No mapeamento direto, o grau de risco € verificado diretamente no campo ou é
determinado ap6s o trabalho de campo, com base em um mapa geomorfoldgico
detalhado. Geralmente para identificacdo do grau de risco séo realizados inventarios de
escorregamentos (de um evento especifico ou temporal) por meio da identificacdo de
cicatrizes utilizando fotointerpretagdo. A partir dessas informacgdes, somadas aos
levantamentos de campo, sdo delineadas nos mapas poligonos ou unidades com mesmas
caracteristicas, fundamentadas nas provaveis causas e fatores de instabilidade do terreno
(Carrara et al., 1995; Van Westen et al., 1997; Guzzetti et al., 1999; Barredo et al.,
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2000). A vantagem desse método é que cada poligono delineado no mapa pode ser
avaliado separadamente, com base no seu conjunto Unico de condicbes (Barredo et al.,
2000).

Segundo Amaral Junior (2007), o mapeamento por método indireto comeca com a
definicdo dos fatores condicionantes a instabilidade na area de investigacdo, como
mapas geomorfologicos, declividade, geoldgico-geotécnicos, dentre outros. Esses
fatores sdo ordenados e ponderados de acordo com sua importancia, por meio de pesos.
Em seguida, sdo aplicadas técnicas de combinacdo de dados espaciais (Camara et al.,
2001). Como resultado tem-se, dentre outros, o mapa de suscetibilidades ao

desenvolvimento de processos geodindmicos.

Como exemplo de aplicacdo do método heuristico, pode-se citar o estudo executado por
Augusto Filho (2005), na regido da Serra Mar, na Rodovia Anchieta-Imigrantes no
Estado de Séo Paulo. Foi realizado um mapeamento de suscetibilidade a movimentos de
massa em escala 1:10.000, cujo o objetivo principal foi a identificacdo dos tipos de
movimento de massa e classificacdo dos niveis de suscetibilidade do terreno. Nesse
mapeamento utilizou-se a ferramenta SIG em todas as etapas do estudo, o que facilitou o
cruzamento dos mapas de inventéario (topografico, declividade, uso e ocupacéo,
geoldgico, cicatrizes, drenagens, etc.), no intuito de definir os pesos dos fatores

condicionantes para deflagracdo dos movimentos de massa.

Para definicdo das classes dos niveis de suscetibilidade aos movimentos de massa da
area de estudo foi utilizada a técnica “Natural Breaks”, que identifica os chamados
pontos de quebra “breackpoints” para definir as classes. Basicamente, esse método
minimiza a soma da variacdo dentro de cada uma das classes, usando uma anélise
estatistica. Ou seja, cada classe € definida pela maxima semelhanca entre seus valores

internos e os pontos de quebra definem os limites de cada classe.

Os tipos de movimentos de massa identificados foram: escorregamento raso, grandes
escorregamentos de detritos e os fluxos de detritos. Os niveis de suscetibilidade aos
movimentos de massa foram classificados em baixo, médio, alto, muito alto e

movimento de talus.
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» Meétodos Estatisticos

Os métodos estatisticos se baseiam nas relagcdes entre os fatores condicionantes das
instabilidades dos terrenos e a distribuicdo dos movimentos de massa na paisagem, tanto
atuais como do passado. O método parte do pressuposto que os fatores que causaram
instabilidade em um certo local no passado serdo 0s mesmos que causardo movimentos
de massa no futuro nesse mesmo local (Guzzetti et al.,1999). Para Fernandes et al.
(2001), os parametros e regras para a aplicacdo do método sdo baseados em
acontecimentos, mensurados a partir de observacdes de campo e de interpretacdo de
imagens, tornando assim de suma importancia a disponibilidade de inventérios de dados
representativos dos processos de instabilizacdo ocorridos nos terrenos. A principal
vantagem deste método é minimizacdo da subjetividade na andlise da predisponéncia ao
desenvolvimento dos processos geodinamicos. A eficacia deste método depende
diretamente da qualidade e quantidade dos dados disponiveis e adquiridos (Amaral
Junior, 2007). Os métodos estatisticos podem ser aplicados pela analise bivariada e a

pela analise multivariada.

De acordo com Soeters e Van Westen (1996), na analise bivariada o fator condicionante
de instabilidade dos terrenos é combinado individualmente com o mapa de distribui¢do
dos movimentos de massa, sendo seu peso calculado com base na densidade de eventos
para cada uma das classes desse fator. Para sua aplicacdo, sdo utilizados técnicas de

interferéncia, como ldgica fuzzy e interferéncia bayesiana.

O trabalho realizado por Van Westen et al (2003), na regido de Alpago na Italia, € um
exemplo da utilizacdo do método estatistico de andlise bivariada para avaliacdo da
suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa de uma area. Segundo o autor,
esse método garante uma maior dindmica de reprodutibilidade dos dados quando
comparados aos métodos heuristicos, ja que as tomadas de decisdo sdo obtidas a partir
dos resultados estatisticos e ndo apoiadas nas decisdes de especialistas. Contudo, é
importante ressaltar que o profissional executa a analise, determina os elementos e as
combinacges de fatores utilizados na avaliacdo. Isto permite a introdugdo da opinido de
especialistas sobre o processo. Sendo assim é notério um grau de subjetividade

intrinseca na anélise bivariada.
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As técnicas de andlise multivariada consideraram a interacdo e a dependéncia de um
conjunto de fatores que atuam simultaneamente na ocorréncia do movimento
gravitacional de massa para estabelecer a implicacdo que tem cada um deles (Amaral
Junior, 2007). Para aplicacdo, sdo utilizadas as técnicas de regressdo mdaltipla, regressdo

I6gica e analise discriminante, dentre outras.

Como exemplo do método estatistico utilizando a anélise multivariada tem-se o trabalho
de Van Den Eeckhaut et al., (2006). Nesse trabalho foi utilizado um método estatistico
multivariado aplicando a técnica de regressao logica. A regido estudada foi a Flemish
Ardennes, localizada na Bélgica. A metodologia é baseada na hipdtese de que os
escorregamentos futuros tém os mesmos fatores condicionantes dos ocorridos no
passado. As informacfes sobre os deslizamentos vieram de mapas de inventério,
elaborado por um mapeamento detalhado do terreno e pela analise utilizando a técnica
LIDAR (Light Detectionand Rancing). Ja& as informacbes dos fatores causais
(declividade, aspecto, litologia e drenagem etc.) foram extraidas do modelo digital de
elevacdo derivados do modelo LIDAR e dos mapas topograficos litoldgicos e de solo. O
estudo demonstrou que a aplicacdo da metodologia foi adequada para a criacdo de um
mapa de suscetibilidade aos movimentos gravitacionais de massa, sendo esse mapa
subdividido em suas quatro classes de suscetibilidade (muito alta, alta, moderada e

baixa).

> Meétodos deterministicos

Métodos deterministicos sdo baseados em abordagens que utilizam modelos
matematicos em bases fisicas, ou seja, que descrevem alguns dos processos e leis fisicas
que controlam a estabilidade de vertente (Fernandes et al., 2001; Tominaga, 2007). Por
meio do célculo do fator de seguranca, esses métodos buscam eliminar a subjetividade,
quantificando o grau de suscetibilidade e risco em valores absolutos (Barredo et al.,
2000). Dessa forma, a suscetibilidade e classes de riscos podem ser definidas de acordo
com a faixa de fator de seguranca (Terlien et al.,1995; VVan Westen et al., 1997; Dai et
al., 2002; Faria, 2011).

Para Fernandes et al. (2001), a grande desvantagem em alguns casos de aplicar os

métodos deterministicos esta em ndo se ter a compreensao completa de muitos dos
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fatores envolvidos, juntamente com a dificuldade e custo de obtencdo dos dados, em

especial quando aplicado em &reas extensas.

Inimeros modelos matematicos vém sendo desenvolvidos com objetivo de compreender
os fatores que condicionam 0s movimentos gravitacionais de massa. Especificamente no
Brasil, o mais utilizado € o modelo Shalstab, desenvolvido por Montgomery e Dietrich
(1994). O modelo Shalstab é baseado na combinagdo da equacéo de talude infinito com

um modelo hidrologico (Guimaraes et al., 2008).

Fernandes et al. (2001) realizaram simulagdes com o modelo matematico Shalstab nas
bacias hidrograficas do Rio Quitite e Papagaio no Bairro Tijuca municipio do Rio de
Janeiro-RJ, cujo objetivo foi a prevencdo de deslizamentos causados por processos
geomorfoldgicos nas mais diversas escalas temporais. Para simulacdo, foi feita uma
comparagdo entre as areas previstas como instaveis pelo modelo e aquelas onde
efetivamente ocorreram deslizamentos. O modelo apresentou excelente resultado, pois a
maioria das areas previstas como de alta suscetibilidade a movimentos de massa

ocorreram deslizamentos no passado.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada constou de cinco atividades: revisdo bibliografica e
levantamento de dados; montagem do banco de dados espacial e alfanumérico (SIG);
andlise heuristica de suscetibilidades a movimentos de massa; aplicacdo de técnicas de
geoprocessamento para elaboracdo da carta de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa; e trabalhos de campo de reconhecimento preliminar e para
validacdo dos dados de geoprocessamento. A figura 3.1 apresenta o fluxograma das
metodologias adotadas referentes a esta dissertagéo.

Revisdo Bibliografica e g . |
- Defin: do Métod
levantamento de dados | o SRR

1

Preparagio do Banco de

Dados (SIG) e int: taga :
dosaes | | W ) [ Produos Deriados

—

Declividade

Andlise  Heuristica de Un. Geo-geotecnica é‘
Suscetibilidades a ‘ Escolha dos temas ‘ Un. Pedolégica - Analise Heuristicas 0
movimentos de massa Uso e ocup;gao“‘ e
Vegetagédo £
2 . 3
‘ Phiviometria £
Aplicacdo de técnicas de =
Cie;)proc:e ssz:lmenatxc: }:iara cruzamento dos temas / analise Carta preliminar de suscetibilidade
elaboragdo da carta de § A
- . ‘ multicritério ‘ amovimentos gravitacionais de —
suscetibilidade a movimentos FILIRED .
A / média ponderada simples massa
gravitacionais de massa

reinterpretagio

!

Carta final de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa.

Figura 3.1 — Representacdo do fluxograma adotado para essa dissertacdo
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3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA E LEVANTAMENTOS DE DADOS

A etapa inicial do desenvolvimento da dissertacdo foi a revisdo bibliografica no intuito
de obter o suporte conceitual necessario para 0 embasamento tedrico. Foram
pesquisadas as metodologias mais utilizadas na cartografia geotécnica voltada para o
mapeamento de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa. Em seguida, foi
realizado um levantamento dos produtos cartograficos pré-existentes com o objetivo de
decidir o método mais adequado para o desenvolvimento da dissertacdo utilizando tais

dados.

O método heuristico foi escolhido como o mais adequado devido a sua simplicidade de
aplicacdo, pois é necessario apenas o estudo de especialistas técnicos para a ponderagédo
dos temas. Para esse trabalho a equipe técnica de especialistas foi formada pelo
professor Dr. Frederico Garcia Sobreira, 0 engenheiro gedlogo e mestrando Rodrigo
Pires Ledo e os bolsistas de Geologia Marcos Ferri e Alfeu Martins.

Outro fator importante para escolha do método heuristico foi a impossibilidade de
aplicacdo de outros métodos como o estatistico e deterministico. A grande extensdo da
area do municipio (429.004 km?) impede um maior detalhamento, o que ocasiona na
falta de um cadastro de ocorréncia de inventarios, a baixa a qualidade das imagens
aéreas ndo possibilita a elaboracdo de um cadastro de cicatrizes de deslizamentos,
principalmente pela rapida recomposicdo da cobertura vegetal, o que seria indispensavel
para uma analise estatistica e a limitacdo dos dados, o que € fundamental em uma

analise deterministica.

3.2 TRABALHO DE CAMPO

De posse das informagfes provenientes da pesquisa bibliogréfica e dos dados pre-
existentes e com a definicdo do método a ser executado, foi feito um mapeamento
preliminar da area o qual foi possivel reconhecer 0s processos geodinamicos que
possuem maior influéncia no uso e ocupacdo do local. Assim, estabeleceram-se 0s
procedimentos a serem seguidos para elaboracdo das cartas de suscetibilidade a

movimentos gravitacionais de massa.
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Os trabalhos de campo se fizeram necessarios em todas as etapas do desenvolvimento
dessa pesquisa, desde a etapa inicial de reconhecimento, a etapa intermediaria de
aquisicdo e verificacdo dos dados, até a etapa final de concluséo e ajuste da carta.

A etapa inicial de trabalho de campo objetivou o reconhecimento da area, compreensdo

e identificacdo dos processos do meio fisico mapeaveis na escala 1:25.000.

A segunda etapa, contou com um mapeamento geoldgico-geotécnico da area, onde
foram observados 85 pontos (Figura 3.2) que foram distribuidos, de modo que possa
verificar as unidades geologicas, geotécnicas e pedoldgicas definidas pela (APA-SUL,
2005) Area de Protecdo Ambiental, na regido sul de Belo Horizonte e adequé-las a
escala de mapeamento 1:25.000. As caracteristicas geoldgicas-geotécnicas dos pontos
analisados foram registradas na ficha de campo (Figura 3.3), e posteriormente
classificadas segundo o0 seu grau de suscetibilidade a movimentos de massa. Ressalva-se
que em alguns trechos néo foi possivel a marcacao de pontos devido a essas areas serem

de propriedade de mineradoras, locais onde 0 acesso € restrito.

A terceira etapa de campo acontece ap0Os a confeccdo da Carta de Suscetibilidade a
Movimentos Gravitacionais de Massa, com o propdsito de ajustar os limites do grau de
suscetibilidade das areas demarcadas com a realidade das caracteristicas do meio fisico
da regido de estudo. Como forma de complementar o ajuste dos limites da Carta de
Suscetibilidade além de dar mais precisdo foi realizada a analise de estabilidade dos
taludes por meio de analises cinematicas, a partir da utilizacdo de projecdes

estereografica.
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Mapa de Pontos do Municipio de Nova Lima-MG
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Figura 3.2 — Mapa de pontos do Municipio de Nova Lima - MG
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Ficha de campo

Localizagao:
Ponto N° Lat: |Long: Fotos N°
Local Data / /
Uso e Ocupagao
Area Vegetacao Ocupagao

Urbana Adensada Agricultura

Rural Med. Adensada Pastagem

Industrial Pouco Adensada Mineragao

Relevo

CPRM (2010)

Planicies Fluviais (A*=0; D**=0° - 3°)

Terragos Fluviais (A=2-20m; D=0° - 3°)

Depdsitos de Talus ( A = variavel; D=20° - 45°)

Colinas Amplas e Suaves (A =20 - 50m; D = 3° - 10°)

Morros Baixos (A =30 - 80m; D = 5° - 20°)

Dominios de Morros e Serras Baixas (A = 80 - 300m; D = 15° - 35°)
Dominio Montanhoso ( A >300m; D = 25° - 45°)

Escarpas Serranas ( A >300m; D = 25° - 45°)

Substrato Rochoso

Litologia: |Minera|ogia:
Grau de Alteragdo: Estrutura:
Rugosidade, Barton et al. (1974).
Recortada Ondulada Plana
Rugosa Rugosa Rugosa
Lisa Lisa Lisa
Polida Polida Polida
Material inconsolidado
Origem Perfil do Solo Cor: Croqui:
Eluvial insipiente
Saprolitico Maduro
Coluvial |Linhade Pedra
Talus Presente |Estrutura:
Aluvial Ausente
Organico |Espessura (m:)
Outros
Feigcoes Erosivas
Feicoes - Estado
Vogoroca Ravinas
Predomi Predominantes Ativo
Dispersas Dispersas Estavel
Movimentos de Massa
Material |Tipologia Indicios de Movi Orintagao estrutural
Terroso
Rochoso

Figura 3.3 — Ficha de campo adaptada de Carvalho, 2014.
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3.3 PREPARACAO DA BASE CARTOGRAFICA E INTERPRETACAO DOS
DADOS

Nesta etapa foi elaborada base cartografica com o sistema de referéncia e projecédo
cartografica padronizados em ambiente SIG por meio do software ArcGIS 10.3. Essa
base cartografica é composta de produtos cartograficos pré-existentes e seus produtos
derivados. Na Tabela 3.1 estdo representados de forma resumida os produtos
cartograficos pré-existentes, ja os seus produtos derivados e suas interpretacfes estdo

descritos em seguida.

Tabela 3.1 - Produtos cartograficos pré-existentes

ESCALA/
CARE)'?(())GDFLQJZI(—?ISCOS RESOLUCAO FORMATO uso ORIGEM
ESPACIAL
~ Prefeitura de
Mapa Topografico 1:25.000 Vetorial Geragdo de_MDT ¢ Nova Lima
mapas derivados (2015)
Mapa de Limites . . Delimitacdo da area APA-Sul
politicos 1:50.000 Vetorial de estudo (CPRM, 2005)
Mapa de Vias de . . Localizagdo da area APA —SUL
acesso 1:50.000 Vetorial de estudo (CPRM, 2005)
. - ) . Delimitacdo de bacias APA —SUL
Mapa Hidrogréafico 1:50.000 Vetorial hidrograficas (CPRM, 2005)
Avaliacdo da
Vegeta(;af) edoUsoe United States
- Ocupacéo do Solo. .
Imagem Satélite A Geological
12m Raster Utilizaco direta nos
Landsat-8 . Survey (USGS,
modelos de avaliacéo
. 2015)
de movimentos de
massa
Utilizaco direta nos
- . . modelos de avaliacéo APA —SUL
Mapa Pedoldgico 1:50.000 Vetorial de movimentos de (CPRM, 2005)
massa
Utilizac&o direta no
Mapa Geologico 1:50.000 Vetorial modelo de avaliagdo APA ~SUL

de movimentos de
massa

(CPRM, 2005)
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PRODUTOS ESCALA/

RESOLUCAO FORMATO uso ORIGEM
CARTOGRAFICOS ESPACIAL
Auxiliou no Prefeitura de
Ortofoto 1:10.000 Raster Mapeamento de Nova Lima
Campo (2015)

Utilizaco direta no
modelo de avaliagédo APA — SUL

Mapa Estrutural 1:50.000 Vetorial de movimentos de (CPRM, 2005)
massa
Utilizaco direta no
s ) . modelo de avaliagdo APA - SUL
Mapa Pluviométrico 1:50.000 Vetorial de movimentos de (CPRM, 2005)
massa
Auxiliou no
- i . APA - SUL
Mapa Geomorfoldgico 1:50.000 Vetorial Mapézrr’r:]%rgo de (CPRM, 2005)

3.3.1 ELABORACAO DO MODELO DIGITAL DO TERRENO

A partir dos vetores das curvas de nivel com equidistancias de 10 m em escala 1:25.000
disponibilizadas pela Prefeitura de Nova Lima, foi criado uma imagem raster com
resolucdo espacial apropriada a escala de trabalho, gerando assim o Modelo Digital do
Terreno (MDT). A técnica adotada foi a de interpolacdo linear baseada em uma rede
triangular irregular (TIN - Triangular Irregular Network) utilizando o software ArcGIS
10.3. A opcdo por essa tecnica se deve a sua facil utilizacdo, precisdo e maior
representatividade para areas com grande variacdo de relevo. A partir das informactes
geradas pelo MDT foram elaborados os mapas de declividade, hipsométrico e de

aspecto.

3.3.2 MAPA DE DECLIVIDADE

O mapa de declividade surge como instrumento de essencial importancia para a analise
do relevo, representando de forma tematica a distribuicéo espacial dos diversos niveis de
inclinagdo existentes. Para 0 mapa de declividade, as classes foram divididas em cinco
(Tabela 3.2) seguindo as orientacdes propostas pela legislacdo (Lei 6766/1979 e Codigo
Florestal) que regem as formas de uso e ocupacao territorial, e com base nos trabalhos de
Marsh (1978), Cunha (1991), De Biasi (1992) e Sobreira et al. (2013).
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Tabela 3.2 - Classes de declividade adotada

CLASSE

A 0-5
3 5-15
S S
SO 15-25
a) N
a 25-45

>45

3.3.3 MAPA HIPSOMETRICO

O mapa hipsométrico contribui de forma importante para a analise morfométrica da area
de estudo. Para o mapa hipsomeétrico foram estabelecidas nove classes de elevacdao como

as mais representativas para a area de estudo, sendo que as cotas variaram de 700 m a

1.500 m com equidistancias de 100 m.
3.3.4 MAPA DE ASPECTO/ORIENTACAO DAS VERTENTES

O mapa de aspecto representa a direcdo angular das vertentes em relacdo ao Norte
Geografico. Para elaboracdo desse mapa foram estabelecidas em oito classes com
intervalo de 45°, representando 0s pontos cardeais e colaterais. Para as areas planas, o
valor atribuido foi de -1 para o dado de entrada. Na Tabela 3.3 estdo representados 0s

intervalos em graus das direcGes das vertentes.

Tabela 3.3 - Intervalo em grau das dire¢Oes das vertentes

Direcdo das vertentes Intervalo (em graus)
Plano -1
Norte 337,5-22,5
Nordeste 22,5-67,5
Leste 67,5-112,5
Sudeste 112,5-157,5
Sul 157,5-202,5
Sudoeste 202,5-247,5
Oeste 247,5-292,5
Nordeste 292,5- 337,5
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3.3.5 MAPA DE USO E OCUPACAO/ VEGETACAO

Para elaboracdo do mapa de uso e ocupagdo do solo e indicativo de vegetacdo o
primeiro passo foi o céalculo do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) ou
IVDN (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada). Para isso foi utilizada imagem
satélite landsat 8 disponivel no site da United States Geological Survey (USGS) de
agosto de 2015. Em seguida, foi realizado um ajuste do sistema de projecéo para UTM
WGS84, Zona 23 Sul. De acordo com USGS, (2015), as imagens satélites landsat-8 sao
disponibilizadas ortorretificadas, ndo sendo necessario realizar processos de
georreferenciamento. Mas para maior seguranca, foi conferido o registro geométrico das
imagens landsat-8 com carta topografica do municipio na escala de 1:25.000 por meio
do software ArcGis 10.3.

ApoOs a etapa do ajuste espacial, as imagens estdo pré-processadas e habilitadas para a
aplicacdo da algebra de mapas (NDVI). As bandas do infravermelho proximo (I\VVP) e o
vermelho (V), empregadas na algebra, correspondem simultaneamente as bandas 5 e 4
da imagem satélite landsat-8. De acordo com Rouse et al. (1973), o célculo do NDVI se
da pela diferenca entre a reflectancia do infravermelho préximo e a reflectancia do
vermelho, dividida, respectivamente, pela soma das duas refletancias, representada pela

equacao abaixo.
Equacdo Rouse: NDVI = (IVP - V) / (IVP + V)

O resultado dessa equacdo gera uma assinatura espectral que varia de -1 a 1, quanto
maior, mais arbustiva € a vegetacao. Dentro desse intervalo foi possivel tambem definir
a assinatura espectral de outras classes (corpos d"agua, solo exposto e edificacfes), alem
da vegetacdo. Essa classificacdo tematica se tornou possivel devido a comparacdo com a
imagem do Google Earth Pro e por meio do reconhecimento da area atraves do
mapeamento de campo. Deste modo, foram estabelecidas seis classes: mata (mata
atlantica e matas densas em geral), mata de transi¢do (transicdo de mata para campo
cerrado/campo graminoso), campo cerrado/campo graminoso, solo exposto (solo
exposto no geral, terrenos para loteamentos, minas a céu aberto etc.), edificacBes e

corpos d’agua. As assinaturas espectrais referentes as classes determinadas pelo indice
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NDVI e comparadas com as imagens do Google Earth Pro estdo representadas na

Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Representacdo das assinaturas espectrais referentes as classes

determinadas pelo indice NDVI

Assinatura

Imagem Google Earth Pro

Classe Imagem NDVI
espectral
Corpos -0,2323 a
d"agua -0,00387
-0,0038 a
Edificagdes
-0,055
Solo -0,055 a
exposto -0,12
Campo -0,12 a
cerrado -0,22
Mata de -0,22 a
Transicdo -0,28
-0,28 a
Mata
-0,568

Google ¢
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3.4 ANALISE HEURISTICA DE SUSCETIBILIDADES A MOVIMENTOS DE
MASSA

Os metodos heuristicos se baseiam no conhecimento prévio dos temas condicionantes a
movimentos de massa na area de estudo, que sdo ordenados e ponderados segundo o
nivel de influéncia no desencadeamento dos movimentos de massa. Sendo assim, para
essa etapa, primeiramente acontece a selecdo dos temas (declividade, unidade
geoldgica-geotécnica, unidade pedologica, indice pluviométrico e o0 uso e
ocupacdo/vegetacdo) mais suscetiveis aos processos de movimentacdo de massa da
regido, em seguida sua ponderacdo. Contudo, de acordo com Soeters & Van Westen
(1996) a subjetividade constitui um inconveniente destes métodos, ja que o especialista
é encarregado de decidir sobre a ponderacdo dos temas condicionantes, que fica sujeita

a experiéncia e critérios individuais.

A ponderacdo dos temas como vimos foi realizada de maneira heuristica, (amparada na
equipe técnica especializada). Dessa forma para cada um dos temas escolhidos foram
atribuidos pesos (0-100%) em relacdo ao seu grau de relevancia perante a
suscetibilidade aos processos geodindmicos observados em campo e para as classes de
cada um dos temas foram dadas notas de (1 a 5), em relacdo ao seu grau de
suscetibilidade a movimentos de massa (Tabela 3.5). A representacdo dos pesos e notas

atribuidos aos temas e classes sucessivamente estdo expressos nas Tabelas 3.6 e 3.7.

Tabela 3.5 - Notas atribuidas ao grau de suscetibilidade

Notas Grau de suscetibilidade a movimento de

massa
1 Muito baixo
2 Baixo
3 Medio
4 Alto
5 Muito Alto
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Tabela 3.6 - Representacao dos pesos atribuidos aos temas

Tema Peso (0 a 100%0)
Unidades Geoldgicas 20
Unidade Pedoldgica 15
Declividade 50
Uso e Ocupacgdo e vegetacao 10
indice de Chuva 5

Tabela 3.7 - Representacao das Notas das Classes

Tema: Classe Notalab

Depdsitos aluviais recentes

Coberturas detrito-lateriticas

Depdsitos aluviais antigo

Digues Basicos

Grupo Itacolomi

Formacao Barreiro

Formacdo Tabodes

Formacao fecho do funil

Formagéo Cercadinho

Formacdo Gandarela

Unidades Geoldgicas

Formacdo caué

Formacdo Batatal

Formagdo Moeda

Formacao Palmital

Al W N O N | o1 O Wl o1 O | | ol

Grupo Nova Lima

=z
O

Lago

o1

Neossolos Litolicos

Unidades Pedoldgicas

SN

Cambissolos Hablicos
Urbano

Latossolos Vermelhos 2
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Tema: Classe Notalabh

0-5
5-15
Declividade 15-25

25-45
>45

gl B~ W N

Z
O

Corpos d"agua

Solo exposto

Uso e Ocupacéo e EdificacGes

vegetacao Campo cerrado/Graminoso

Mata de transicéo
Mata

<1600mm
1600-1700mm
>1700mm

indice de Chuva
Média Anual

g1l W | P N W B~ o

*N/D — Néo definido

3.5 ELABORACAO DA CARTA DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS
GRAVITACIONAIS DE MASSA E TRABALHOS

A elaboracdo da carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa em
Nova Lima baseou-se na avaliacdo da area segundo sua suscetibilidade aos processos
geodinamicos, mapeaveis na escala de 1:25.000. Os dados preexistentes e seus produtos
derivados foram trabalhados em ambiente SIG. Dessa forma, por meio da aplicacdo de
técnicas de geoprocessamento foi realizado o cruzamento dos temas por meio da analise
multicritério, no qual foi empregada a média ponderada simples. A seguir é demostrada
a equacdo da média ponderada que resultou na carta preliminar de suscetibilidade a
movimentos de massa (CPS). Os temas escolhidos como 0s mais suscetiveis aos
processos de movimentagdo de massa foram (D) declividade, (UG) unidade geoldgica-
geotécnica, (UP) pedologia, (IP) indice pluviométrico e 0 uso e ocupacao/vegetacao
(UoV).

CPS = (D*50%) + (UG*20%) + (UP*15%) + (UOV*10%) + (IP*5%)

37



E importante ressaltar que, no intuito de possibilitar os cruzamentos dos dados espaciais
para gerar a carta preliminar de suscetibilidade, os mapas (temas) foram padronizados
para o formato matricial, com mesmo numero de linhas e colunas (resolu¢éo), ainda que
suas elaboracGes tenham sido realizadas em outras resoluc@es. A definicdo da resolucéo
é a escolha do tamanho do pixel na composicdo dos mapas em formato raster e do
namero de linhas e colunas na matriz de representacdo (Moura, 2007) (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Representacdo matricial em linhas e colunas, com a dimensdo do pixel definindo a
resolucdo. (Moura, 2003, p. 70).

Ap6s a elaboracdo da carta preliminar de suscetibilidade, foi realizada uma
reinterpretacdo por meio de duas etapas de sobreposicdo no intuito de agregar mais
informacOes e gerar a carta final de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de

massa.

Para primeira etapa (Figura 3.5) foi realizada a sobreposicdo dos dados estruturais
(medidas das foliacdes, falhas e fraturas) (proveniente do autor e do projeto APA-SUL,
2005) com o mapa de aspectos (direcdo das vertentes) e declividade, no qual se obteve
como resultado um mapa com as areas propensas a movimentacdo de massa e areas
mais estaveis estruturalmente. Essa interpretacdo estrutural foi complementada com a
realizacdo da analise cinematica por meio de projecdes esferograficas através do
software Dips 5.1 da Rocscience. Os critérios utilizados para definicdo dos mecanismos
de ruptura de taludes rochosos foram baseados em Hoek & Bray (1981) (Figura 3.6).
Essa interpretacdo possibilitou a localizagdo de alguns tipos de movimentos de massa

que podem vir a ocorrer ou mesmo a indicacdo de uma area mais estavel.

A segunda etapa (Figura 3.7) contou com a sobreposicdo do mapa interpretativo da

estabilidade do terreno (&reas propensas a movimentacdo de massa e areas mais estaveis
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https://www.rocscience.com/rocscience/products/dips

estruturalmente) sobre o mapa de suscetibilidade preliminar. Essa analise possibilitou
uma maior compreensdo do meio fisico, fazendo com que nas &areas onde foi verificada
a possibilidade de movimentagdo de massa o grau de suscetibilidade fosse aumentado e,
nas areas onde se verificou maior estabilidade o grau de suscetibilidade a movimentacao

de massa fosse rebaixado.
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Dados estruturais

Declividade

1°Sobreposicao

Areas propensasa
Movimentacao de Massa

Mapa Interpretativo de Estabilidade de Nova Lima-MG.
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-
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Figura 3.5- Primeira etapa de sobreposicéo.
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FACEL DO TALWOL
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POLOS OF MANOS 0K
JUNTAS WOVIOUAIS
0. ECOMEGAMENTO CIRCULAR
€M AOCHA NUITO FRATURADA,
SEN MODELO ESTRUTUMAL
IDENTINCAVEL
N
GRANOE CIMCAO
DL CONCENTRACAD
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Figura 3.6 — Mecanismos de ruptura de taludes rochosos.(a) circular; (b) planar; (c) cunha; (d)
tombamento flexural. (Hoek & Bray modificado, 1981).
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Figura 3.7- Segunda etapa de sobreposigéo.
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CAPITULO 4

4. CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

4.1 LOCALIZACAO

Nova Lima esta localizada na parte mais a norte do Quadrilatero Ferrifero e pertence a
Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Além da capital mineira, Nova Lima
faz divisa com os municipios de Brumadinho, Rio Acima, Raposos, Sabara e Itabirito
(Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Mapa de Localizacéo.
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4.2 HIDROGRAFIA

De acordo com IGAM (2005), a Bacia Hidrografica do Rio das Velhas compreende um
territorio 29.173 km?, que corresponde a cerca de 5% da superficie de todo o Estado de
Minas Gerais e onde estdo localizados 51 municipios. Suas aguas sao drenadas pelo Rio
das Velhas na direcdo sul. O Rio das Velhas nasce na Cachoeira das Andorinhas,
localizada no municipio de Ouro Preto (MG), numa altitude de aproximadamente 1.500
m, percorre cerca de 800 km e desagua no rio Sao Francisco em Barra Guaicui, distrito
de Véarzea da Palma, numa altitude de 478 m, tendo uma vazio média de 300 m%/s. O
padrdo da rede de drenagem da maioria dos cursos d'agua da bacia é do tipo dendritico,

comum nas regides de rochas cristalinas ou rochas do embasamento.

O municipio de Nova Lima (MG) encontra-se inserido no trecho pertencente ao Alto do
Rio das Velhas e ocupa 1,10% da area territorial da bacia. Segundo Nonato et al. (2007)
um dos principais mananciais de abastecimento urbano de agua da cidade de Belo
Horizonte é representado por parte do Rio das Velhas pertencente ao municipio de Nova

Lima, atendendo cerca de 50% da populacdo belorizontina.

A hidrografia da regido de Nova Lima, assim como a do alto curso do Rio das Velhas, é
marcada por uma dinamica fluvial descontinua afetada por variacfes nas caracteristicas
geomorfoldgicas e geoldgicas. Essa dindmica fluvial descontinua fez com que fossem
geradas nove sub-bacias no municipio de Nova Lima, sendo elas: Sub-Bacia do Rio do
Peixe, Sub-Bacia Ribeirdo dos Macacos, Sub-Bacia Cdrrego do Catumbi, Sub-Bacia
Honorio Bicalho, Sub-Bacia Corrego Bela Fama, Sub-Bacia do Ribeirdo do Cardoso,
Sub-Bacia Corrego Cambimbe, Sub-Bacia Cérrego Queiroz e Sub-Bacia Cérrego do

Cubango (Figura 4.2).

4.1.1 SUB-BACIA DO RIO DO PEIXE

A Sub-Bacia do Rio do Peixe ocupa uma &rea aproximadamente de 151 km? do
municipio de Nova Lima, sendo que grande parte do seu territdrio esta inserido no Platé
Moeda. O Rio do Peixe, com 15 km de extensdo nasce nas encostas da Serra da Moeda
a uma altitude de 1.500 m (RMBH, 2014). Seus principais afluentes sdo os ribeirdes
Capitdo do Mato, Codornas e o Corrego da Lagoa Grande.
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Mapa das Bacias Hidrograficas do
Municipio de Nova Lima-MG.
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Figura 4.2 — Mapa das Sub-bacias do municipio de Nova Lima-MG (adaptado de CPRM, 2005).

No geral, a Sub-Bacia do Rio do Peixe apresenta um relevo formado por colinas pouco
dissecadas, com vertentes com topos arredondados ou alongados e sedimentagdo de
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coluvios e altvios. A densidade de drenagem pode variar média a baixa com padrao de
drenagem variavel, de dendritico a trelicado ou retangular. Isto ocorre devido ao
predominio de amplitudes topograficas inferiores a 100 m.

4.1.2 SUB-BACIA DO RIBEIRAO DOS MACACOS

A Sub-Bacia do Ribeirdo dos Macacos compreende uma area 131 km? no municipio de
Nova Lima as suas cotas altimétricas vdo de 710 m a 1.300 m. O seu embasamento é
formado rochas pertencentes ao Grupo Nova Lima, sendo compostos em sua maioria
por xistos e filitos. A grande variagdo altimétrica do terreno, cerca de 590 m, faz com
que a rede de drenagem tenha uma alta densidade, seu padrdo pode ser considerado no

geral como dendritico.

4.1.3 SUB-BACIA DO RIBEIRAO AGUA SUJA/CARDOSO

A Sub-Bacia Ribeirdo Agua Suja/Cardoso possui uma area de 90 km? do municipio de
Nova Lima. Sua nascente principal esta situada na parte oriental da Serra do Curral a
uma altitude de aproximadamente 1.400 m, préximo a divisa com o municipio de Belo
Horizonte. O Ribeirdo Agua Suja, afluente do Rio das Velhas, é formado pela unido do
Corrego Cardoso com o Ribeirdo Cristais. Seus principais contribuintes pela Sub-Bacia
do Cardoso sdo os Corregos Carrapato e Jambreiro e, pela Sub-Bacia dos Cristais 0s
Cérregos Mutuca e Capdo do Boi (RMBH, 2014).

Esta Sub-Bacia é formada pela transicdo entre o relevo serrano muito acidentado para o
um relevo colinoso. Suas vertentes variam de retilineas a cdncavas. O padrdo de
drenagem pode ser considerado como variavel, de paralelo a dendritico, ou trelicado a

retangular.

4.1.4 SUB-BACIA DO RIBEIRAO CAMBIMBE

A Sub-Bacia Ribeirdo Cambimbe possui uma pequena area no municipio de Nova Lima
de aproximadamente de 13 km?, com cotas altimétricas variando de 710 m a 1.200 m.
Sua maior &rea estd localizada em Raposos, municipio vizinho a Nova Lima, na

margem direita do Rio das Velhas. Segundo o RMBH (2014), o Ribeirdo Cambimbe
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possui 13,34 km de extensdo e seus principais afluentes sdo os Corregos Cabacas e

Moreira. A calha do Ribeirdo Cambimbe serve de divisa entre Nova Lima e Raposos.

A grande variacdo altimétrica do terreno da Sub-Bacia faz com que a rede de drenagem
tenha uma alta densidade e seu padrdo de pode ser considerado no geral como

dendritico.

4.1.5 SUB-BACIA DO CORREGO CUBANGO

A Sub-Bacia Cérrego Cubango esta localizada na parte norte do municipio de Nova
Lima, se estendendo até parte do municipio de Sabara, possuindo uma area de drenagem
de 13 km?. Suas cotas altimétricas variam de 700 m a 1.300 m. Segundo o RMBH
(2014), o Cérrego Cubango possui 5,6 km de extensdo. Sua nascente provém da encosta

da Serra do Taquaril.

A grande variacdo altimétrica do terreno da Sub-Bacia faz com que a rede de drenagem

tenha uma alta densidade, seu padrdo de pode ser considerado no geral como dendritico.

4.1.6 SUB-BACIA DO CORREGO CATUMBI

A Sub-Bacia possui uma &rea de drenagem de 13 km? e 6,8 km de extensdo no
municipio. Suas cotas altimétricas variam entre 740 m a 1.000 m. Seu principal afluente
é 0 Corrego dos Enforcados (RMBH, 2014). Seu padrdo de drenagem pode ser definido

como dendritico mediamente espacado.

4.1.7 SUB-BACIA DE HONORIO BICALHO

No municipio de Nova Lima, a Sub-Bacia de Hondrio Bicalho esta localizada na
margem direita do Rio das Velhas, com uma area de drenagem de 9 km? e altimetria
variando de 800 m a 1.000 m. E formada pelos Cérregos Luzia da Mata e do Urubu,
sendo que, segundo o RMBH (2014), o principal cérrego que abastece a bacia é o
Corrego Luzia da Mata, que possui aproximadamente 2.900 m de extensdo. Seu padrédo

de drenagem e dendritico moderadamente espacado.
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4.1.8 SUB-BACIA DO CORREGO QUEIROZ

A Sub-Bacia Corrego Queiroz possui uma area de drenagem no municipio de Nova
Lima de 5 km? formada pelo Corrego Queiroz e outros cOrregos menores sem
denominacdo, tendo extensao aproximada do principal curso d’agua de 5.240 m. Sua
altimetria varia entre 700 m a 900 m. Seu padrdo de drenagem é dendritico com
espagamento moderado.

4.1.9 SUB-BACIA DO CORREGO BELA FAMA

A Sub-Bacia Bela Fama possui uma area de drenagem 13 km? e a sua altimetria varia
entre 710 m a 1.100 m. De acordo com RMBH (2014), a sub-bacia é formada pelos
Corregos Bela Fama e Pascoal, com cursos adjacentes e sub-paralelos desaguando na
margem esquerda do Rio das Velhas entre a foz do Ribeirdo dos Macacos e a foz do
Ribeirdo Agua Suja. O padrdo de drenagem para Sub-Bacia do Corrego Bela Fama pode

ser considerado como variavel, de paralelo a dendritico.

4.2 GEOLOGIA REGIONAL

O municipio de Nova Lima insere-se no contexto geolégico do Quadrilatero Ferrifero,
que esta localizado na por¢do meridional do Craton Sdo Francisco. Segundo Alkmim &
Marshak (1998), a coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Figura 4.3) é formada
por trés grandes conjuntos de rochas da base para topo sendo elas: complexos
metamorficos de rochas cristalinas arqueanas (Embasamento), sequéncias do tipo
greenstone belts arqueanas (Supergrupo Rio das Velhas e faixas correlatas), sequéncias
metassedimentares paleoproterozoicas e mesoproterozoicas geradas a partir de
ambientes sedimentares plataformais (Supergrupo Minas e o Grupo Itacolomi). Além
desses trés grandes conjuntos de rochas, sdo encontradas rochas basicas e metabasicas
intrusivas de idades que remontam o Proterozoico Médio, que cortam descontinuamente
as unidades acima e uma cobertura sedimentar instaladas em bacias interiores
pertencentes ao Tercidrio em diferentes areas do Quadrilatero Ferrifero. Essas
coberturas sedimentares estdo assentadas, discordantemente, sobre diferentes litotipos

do Supergrupo Minas.
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Figura 4.3 — Coluna estratigrafica para o Quadrilatero Ferrifero (Alkmim & Marshak 1998).

Basicamente na area de estudo, ocorrem rochas pertencentes a duas grandes unidades

geoldgicas:
» A unidade do Supergrupo Rio das Velhas, onde afloram rochas que
correspondem aos Grupos Maquiné e Nova Lima, provenientes da sequéncia

arqueana do tipo greenstonebelt;

» A Unidade do Supergrupo Minas, representada na area pelos Grupos Piracicaba,
Itabira, Caraca, e 0s depdsitos e coberturas sedimentares do Terciario.
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4.2.1 LITOESTRATIGRAFIA

4.2.1.1 EMBASAMENTO CRISTALINO

O embasamento cristalino do Quadrilatero Ferrifero é formado pelos complexos: Bacao,
Bonfim, Belo Horizonte, Caeté e Santa Béarbara. A idade estimada para 0 embasamento
cristalino é do arqueano, segundo Renger et al. (1994) e varia entre 2,9-3,5 Ga. De
acordo com Noce (1995), existe uma diversidade litologica muito marcante no
embasamento cristalino do Quadrilatero Ferrifero, formado por terrenos granito-
gnaissicos constituidos por tonalitos migmatizados a gnaisses granodioriticos com
caracteristicas geoquimicas das suites tonaliticas-trondjemiticas-granodioriticas
arqueanas. Sabe-se também que embora essas rochas tenham sido geradas no arqueano,
elas sofreram transformacg6es durante o evento Transamazonico, por volta de 2.050 Ma
(Machado et al. 1992; Noce, 1995).

4.2.1.2 SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS

O Supergrupo Rio das Velhas originalmente foi definido por Dorr et al. (1957) como
Série Rio das Velhas, subdividida em dois grupos, sendo a unidade basal denominada
Grupo Nova Lima e a unidade superior denominada Grupo Maquiné. O Grupo Nova
Lima ficou até entdo indiviso, ja o Grupo Maquiné foi subdividido nas formacoes
Palmital na base (O’Rourke 1957), e Casa Forte (Gair 1962) no topo. Posteriormente,
com as subdivisdes citadas acima, a Série Rio das Velhas foi renomeada por Lockzy &
Ladeira (1976) como Supergrupo Rio das Velhas. Schorscher (1979) incluiu na base do
Supergrupo o Grupo Quebra Osso. A sequéncia estratigrafica simplificada para o
Supergrupo Rio das Velhas foi dividido em trés grupos por Baltazar & Silva (1996) da
base para o topo: Quebra Osso, Nova Lima e Maquiné. Segundo Baltazar & Raposo
(1993), as paragéneses mineralogicas presentes nas rochas do Supergrupo Rio das
Velhas sugerem metamorfismo de facies xisto-verde até facies anfibolito. O contato
dessas rochas com o Supergrupo Minas € tectdnico, podendo ser discordante das demais

rochas superiores.

De acordo com estudos mais recentes realizados por Zucchetti & Baltazar (1998), o

Supergrupo Rio das Velhas é um tipico greenstone belt que, junto com seu
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embasamento granito-gnaissico, ambos de idade arqueana, mostram uma estruturagdo
tipo dome-and-keel definidas por Alkmim & Marshak, (1998). Segundo Ladeira (1980),
Endo (1997), Alkmim & Marshak (1998) e Endo & Machado (1998), o Supergrupo Rio
das Velhas vem sendo submetido a um grande nimero de eventos deformacionais ao
longo de sua historia evolutiva. As rochas desta unidade, de acordo com os dados

geocronoldgicos, fornecem idades variando em torno de 2,7 Ga. (Machado et al.1992).

O Grupo Quebra-Ossos, base do Supergrupo Rio das Velhas, é formado por
metakomatiito, peridotitico, serpentinito, formacdo ferrifera bandada, metachert,

turmalinito e filito carbonoso (Schorscher, 1979).

O Grupo Nova Lima foi dividido em trés unidades do topo para a base:
Metassedimentarclastica representada por quartzo-xistos, quartzo filitos, quartzitos
impuros e metaconglomerados; Metassedimentar quimica, representado por Xistos
carbonaticos, formagdes ferriferas bandadas e filitos; Metavulcénica, composta por
serpetinitos, esteatitos, talco-xistos, anfibolitos metamorfizados, metabasaltos e
metatufos (Dorr 1969, Alkmim & Marshak 1998).

O Grupo Maquiné ocorre sobre 0 Grupo Nova Lima de forma discordante. As rochas
desse grupo compreendem quartzitos ou rochas quartzosas com feldspato e micas com
niveis ferruginosos e alguns com aspecto de formacdes ferriferas. Este grupo foi
subdividido em duas formacgOes: Palmital e Casa Forte, constituidas por rochas
metaclasticas (Dorr 1969). A Formacdo Palmital constitui-se de quartzito, quartzito
sericitico, quartzo-sericita xisto, representando metarenito, metagrauvaca e metargilito,
com estratificacdo cruzada preservada. A Formacgdo Casa Forte é formada por quartzito
sericitico fino, meta a ortoconglomerado polimitico, sericita xisto e sericita-quartzo
xisto de granulacédo fina, com estratificacdo gradacional e cruzada bem preservadas. O
contato dessa formagdo com a Formacdo Palmital é gradacional, marcado por uma

camada de conglomerado.

4.2.1.3 SUPERGRUPO MINAS

A Série Minas foi subdividida por Dorr et al. (1957) nos grupos Caraca, ltabira e

Piracicaba, formando o atual Supergrupo Minas. Renger et al. (1994) elevou a formacao
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Sabara, pertencente ao Grupo Piracicaba, a categoria de Grupo do Supergrupo Minas,
ou seja, desde entdo a coluna estratigrafica do Supergrupo Minas foi dividida em quatro
grupos, Grupo Caraca (unidade clastica basal), Grupo Itabira (unidade quimica
intermediaria), Grupo Piracicaba (unidade clastica de topo) e Grupo Sabara (antiga
formacgdo Sabara topo do Grupo Piracicaba). O Supergrupo Minas é constituido por
rochas metassedimentares com idades entre 2,6 e 2,1Ga sendo uma regido muito
estudada, devido a ocorréncias de minério de ferro, segundo Machado et al. (1992). As
rochas do Supergrupo Minas ocorrem sobrepostas e discordantes as rochas do
Supergrupo Rio das Velhas, inclusive na regido do Quadrilatero Ferrifero, sendo

afetadas pelos eventos Transamazonico e Brasiliano (Alkmim & Marshak 1998).

O Grupo Caraga foi definido por Dorr et al. (1957); Carneiro et al. (1995) e Alkmim &
Marshak (1998) como sendo constituido da base para o topo pelos quartzitos Caraca e
xisto Batatal. Maxwell (1958) passou a chamar o Xisto Batatal de Formacdo Batatal
enquanto Wallace (1958) renomeou o Quartzito Caraca de Formagdo Moeda. A
Formacdo Moeda é representada por conglomerados e quartzitos grosseiros de origem

fluvial e quartzitos finos e filitos de origem transicional-marinha (Villaca, 1981).

Segundo Dorr (1969) e Maxwell (1958), a Formacao Batatal € constituida por filitos
sericiticos por vezes carbonosos ou ferruginosos. Pires (1983) observou, tanto na parte

inferior como na superior da Formacdo Batatal, a presenca de material vulcanico.

Dorr (1969) subdividiu o Grupo Itabira em duas formacdes, da base para o topo:

» Formacgdo Caué: representada predominantemente por uma formacdo ferrifera
bandada do tipo lago superior e subordinadamente por itabiritos dolomiticos e
anfiboliticos com pequenas lentes de filitos e margas e alguns horizontes
manganesiferos;

» Formacdo Gandarela: foi definida inicialmente por Dorr (1958) como sendo
constituida por camadas de rochas carbonaticas representadas principalmente
por dolomitos e, subordinadamente, por itabiritos, filitos dolomiticos e filitos. O
contato com a formacéo inferior, quando observavel é de natureza discordante

com carater erosivo.
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Dorr et al. (1957), subdividiriam o Grupo Piracicaba em quatro formacdes, da base para
0 topo:
» Formagéo Cercadinho: representada por quartzito ferruginoso, filito ferruginoso,
filito, quartzito e pequenas intercalac6es de dolomito;
» Formacdo Fecho do Funil: representada por filitodolomitico, filitos e dolomitos
impuros;
» Formacéo Tabodes: representada por quartzito fino e macico;

» Formacdo Barreiro: representada por filito e filitografitoso;

O Grupo Sabard, unidade de topo do SupergrupoMinas (Renger et al.,1994), é formado
por filitos, xistos metavulcanicos, metagrauvacas, quartzito sericitico, quartzito
feldspatico. Estudos geocronolédgicos apresentados por Noce (1995) revelaram uma
vasta variacdo de idades para zircGes de uma metagrauvaca do Grupo Sabara variando
de3,1a2,1Ga.

4.2.1.4 GRUPO ITACOLOMI

Segundo Carneiro et al. (1995), as rochas do Grupo Itacolomi sdo separadas da Série
Minas por uma discordancia angular. Analisando zircGes detriticos Machado et al.
(1996), encontraram uma idade maxima para a deposicdo destas rochas de

aproximadamente 2,1Ga.

De acordo com Dorr (1969), o Grupo Itacolomi é representado por quartzitos, quartzitos
conglomeraticos e lentes de conglomerado com seixos de itabirito, filito, quartzito e
quartzo de veio, depositados em ambiente litoraneo ou deltaico. Segundo Alkmim et al.
(1988), o Grupo Itacolomi foi depositado em uma margem de bacia intra ou
epicontinental. Carneiro et al. (1995) afirma que os sedimentos do Grupo Itacolomi
caracterizam ambientes deposicionais fluviais e lacustres e que o0 processo de
subsidéncia ocorrente teve inicio a partir da sedimentacdo dos litotipos do Grupo

Sabara.

4.2.1.5 DIQUES DE ROCHAS MAFICAS
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De acordo com Carneiro (1992) e Noce (1995), os diques maficos existentes no
Quadrilatero Ferrifero cortam as unidades Arqueanas a Fanerozoicas, possuindo uma
densidade de certa forma razodvel, apresentando uma variedade em relacdo a sua
textura e grau metamorfico, que vai desde tipos metamorfisados na facies anfibolito até
aqueles com textura ignea preservada. A intrusdo de diques maficos na regido do QF foi
mais expressiva durante a abertura do protooceano Brasiliano/Panafricano (Silva et al.,
1995). O ultimo evento de idade Mesocenozdica aflora na forma de diques de dire¢des
variaveis, ndo apresentando deformacdo nem metamorfismo. A origem destes diques

esta relacionada a fragmentacdo do Supercontinente Gondwana (Silva et al., 1995).

4.2.1.6 COBERTURAS CENOZOICAS

Segundo Pomerene (1964), a cobertura sedimentar do Cenozbico é encontrada em
ampla distribuicdo geogréfica pela regido do Quadrilatero Ferrifero, preenchendo
pequenas bacias tectonicamente controladas, sendo formada basicamente por espessas
crostas de canga, em geral associadas a Formacdo Caué, e por sedimentos de provavel

idade terciéria.

4.3 GEOMORFOLOGIA

As rochas pertencentes a regido de Nova Lima sofreram ao longo de sua evolugédo
geoldgica inumeras deformacGes, provenientes de uma série de eventos tectonicos. As
deformacbes somadas aos processos intempéricos atuantes ddo forma ao relevo atual
que por consequéncia formou um sistema diversificado de drenagem. As deformacdes
tectdnicas ocorreram em profundidade e em um tempo muito pretérito. Seus efeitos

condicionaram a agédo do intemperismo e formas de relevo atuais.

Segundo Medina et al. (2005), a regido de Nova Lima possui trés unidades
morfoestruturais: Unidade Morfoestrutural Crista Monoclinal da Serra do Curral,
Unidade Morfoestrutural Platd Sinclinal da Moeda e a Unidade Morfoestrutural do Vale
Anticlinal do Rio das Velhas) (Figura 4.4) e seis unidades de relevo: Unidade Planicies
e terracos, Unidades Colinas, Unidades Morrotes, Unidade Morros Baixos, Unidade de

Morros Altos e Unidade de Serras.
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Figura 4.4 - Mapa das unidades morfoestruturais presentes na regido de Nova Lima-MG com mapa
hipsimétrico (Adaptado de CPRM, 2005).

As unidades morfoestruturais existentes no municipio de Nova Lima possuem as

seguintes caracteristicas:
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» Unidade Morfoestrutural Crista Monoclinal da Serra do Curral:

Segundo Medina et al. (2005), a sua morfologia € dominada por topos aplainados
alterados por escarpas numa extensa composicdo de relevo serrano formando um
alinhamento de direcdo aproximada WSW-ENE correspondente a um extenso
“hogback”. Nesta unidade os fortes mergulhos das camadas geol6gicas impdem
expressiva varia¢do na conformacdo morfoldgica, sustentada pelas formacoes ferriferas.
A sua declividade média varia entre 25° a maiores que 45° produzindo assim uma alta
densidade de drenagem, com padrdo dendritico a trelica, por vezes, condicionada por
estruturas de direcdo N-S ou seguindo patamares litoestruturais. A anélise da
hipsometria da unidade mostra cristas que podem chegar a valores superiores a 1.400 m.

> Unidade Morfoestrutural Platd Sinclinal da Moeda

De acordo com Medina et al. (2005), a Unidade Morfoestrutural Platé Sinclinal da
Moeda consiste em uma extensa superficie suspensa de dire¢do norte-sul formada pelas
abas externas e pelo platé do interior da sinclinal. As abas da sinclinal possuem altitudes
de 1.500 a 1.600 m, sendo sustentadas pelos quartzitos da Formagdo Moeda e itabiritos
da Formacdo Caué. Apresentam amplitudes topograficas muito altas, chegando 400 m
nas escarpas e vertentes muito ingremes provenientes da erosdo diferencial ocorrente.
Essas feicOes de relevo sdo conhecidas como Serra da Moeda (borda Oeste) e Serra do
Itabirito (borda Leste). A aba ocidental da sinclinal é o divisor de dguas das bacias dos
Rios das Velhas e Paraopeba. O interior da sinclinal é formado basicamente por xistos e
filitos do Grupo Piracicaba. Sua morfologia é constituida por terrenos colinosos com
topos e patamares amplos e formas predominantemente convexas em altitudes de 1.200
a 1.300 m, os intervalos de desnivelamento variam de 40 a 80 m, com declividades
entre 5° e 15°. Este relevo apresenta uma densidade de drenagem média com padréo
dendritico. A existéncia de um relevo suave e as vezes quase plano em alguns trechos
esta relacionada a protegdo dada pelos “hogbacks” quartziticos e itabiriticos que
envolvem area. As areas com variacdo altimétrica de 100 a 150 m e vertentes mais
declivosas (acima de 25°) sdo encontradas entre o topo das abas da sinclinal, capeadas

por canga, e o interior colinoso do platd.

> Unidade Morfoestrutural do VVale Anticlinal do Rio das Velhas
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Conforme Medina et al. (2005), a Unidade Morfoestrutural do Vale Anticlinal do Rio
das Velhas é formada pelo Supergrupo Rio das Velhas, em sua maior parte, pelos filitos
e xistos do grupo Nova Lima. Em relacdo ao Quadrilatero Ferrifero, é uma zona
deprimida e cercada por elevagbes nas bordas oriental e ocidental. E uma regido de
vales profundos balizados por longas cristas de itabirito e quartzito. O Vale Anticlinal
do Rio das Velhas é constituido por morros de topos aplainados configurando nivel de
1.000 a 1.200 m de pequenas cristas e vertentes de geometria retilinea a concava em
processo de dissecacdo com direcdo leste-oeste. Essa direcdo coincide com o sentido
predominante das dobras do Supergrupo Rio das Velhas. A calha do Rio das Velhas
apresenta uma expressiva sedimentacdo aluvial. Com amplitudes de 120 a 250 m, e
declividades variando entre 20° e 35°, em alguns pontos superiores a 50°. No interior do
vale do Rio das Velhas sdo observadas fei¢fes residuais peculiares como Morro do
Pires e a Serra Morro do Chapéu, cujas altitudes alcancam 400 m acima do relevo
circundante, e vertentes muito ingremes, formadas por um alinhamento serrano de
quartzitos apresentando desnivelamentos entre 200 m e 300 m e com intervalo de
declividades entre 40° a 50°, situado entre as cidades de Rio Acima e Itabirito, seguindo
diregdo E-W. A parte mais suave do relevo do vale do Rio das Velhas esta nas
proximidades do municipio de Rio Acima, com colinas baixas e arredondadas com
amplitudes de relevo entre 30 e 80 m e com declividades variando entre 5° e 15°. Os
terracos sdo provenientes das fases de entalhamento fluvial e de rebaixamento do nivel
de base durante o Pleistoceno. Ocorrem ao longo do Rio das Velhas, sendo formados
por dois niveis: um situado 60/70 m acima da calha fluvial e outro 30/40 m.

As unidades de relevos identificadas por Medina et al (2005) (Figura 4.5) foram

analisadas e adaptadas por esse trabalho a uma maior escala (1:25.000). Essa adaptagéo

e analise foi embasada pelo mapeamento de campo executado na area.
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Mapa Geomorfoldgico de Nova Lima-MG
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Figura 4.5 - Mapa Geomorfoldgico da regido de Nova Lima-MG (Adaptado de CPRM, 2005).

As unidades de relevo definidas possuem as seguintes caracteristicas:

» Planicies e terracos: Terreno plano com declividades inferiores 5° (Figura 4.6).
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Colinas: Predominam declividades até 15° e amplitude topografica menor que
100 m. Padrdo dentritico a sub-paralelo com média densidade de drenagem
(Figura 4.7).

Morrotes: Predominam declividades maiores que 15° e amplitude de até 100 m.
Padrao dentritico a sub-paralelo com média densidade de drenagem (Figura 4.8).
Morros Baixos: Predominam declividades menores que 15° e amplitude de 100
a 300 m. Padrdo dentritico a sub-paralelo com media densidade de drenagem
(Figura 4.9).

Morros Altos: Predominam declividades superiores a 15° e amplitude de 100 a
300 m. Padr&o dentritico com alta densidade de drenagem (Figura 4.10).

Serras: Predominam declividades superiores a 15° e amplitudes superiores a

300 m. Padréo dentritico com alta densidade de drenagem (Figura 4.11).

Figura 4.6 - Ponto préximo ao distrito de Hondrio Bicalho, ao sul do municipio de Nova Lima. Planicies
de inundacdo do Rio das Velhas, com declividade e amplitude muito baixa (Foto do autor, 2015).
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Figura 4.7 - Terreno colinoso pertencente a Unidade Morfoestrutural Platd Sinclinal da Moeda (Foto do
autor, 2015).

Figura 4.8 - Ao fundo observa-se um Morrote com declividades maiores que uma colina e amplitude
menor que 100m. Area pertencente a Unidade Morfoestrutural Platd Sinclinal da Moeda (Foto do autor,
2015).
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Figura 4.9 - Vista geral da Unidade Morfoestrutural do Vale Anticlinal do rio das Velhas apresentado
uma sequéncia de morros baixos de geometria convexa ou convexo-céncava e topos arredondados (Foto
do autor, 2015).

Figura 4.10 - Relevo formado por Morros Altos com encostas ingremes e topo mais afinado, pertencente
a Unidade Morfoestrutural do Vale Anticlinal do Rio Das Velhas. (Foto do autor, 2015)
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Figura 4.11 - Escarpa sul da Serra do Curral com amplitude e declividades muito altas. (Foto do autor,
2015)

4.4 PEDOLOGIA

No municipio de Nova Lima, as trés tipologias de maior distribuicdo territorial (Figura
4.12) sdao os Cambissolos Haplicos, Neossolos Litdlicos e Latossolos Vermelhos.
Dentro dessas trés tipologias os Cambissolos Haplicos aparecem de forma mais
abundante no municipio, distribuido por toda regido, ocupando cerca de 70% de todo
territorio. De acordo com a Shinzato & Carvalho Filho (2005), esse tipo de solo ocorre
preferencialmente nos relevos de alto declive como os montanhosos, associados ao
Latossolo Vermelho, ou em escarpas serranas, onde em geral ocorrem ao lado de

Neossolos Litélicos e de afloramentos de rocha.

Os Cambissolos Haplicos (Figura 4.13) encontrados na regido sdo formados em sua
maioria por solos minerais ndo hidromorficos, com a presenca de minerais primarios
(minerais herdados principalmente das rochas do Grupo Nova Lima) envoltos em uma
massa do solo composta por silte, formando um horizonte B incipiente, pouco evoluido,
com pequena profundidade e alterado quimica e fisicamente. Por possuirem alto teor de
silte e pouca profundidade, estes solos apresentam permeabilidade muito baixa
(Embrapa, 1999). A permeabilidade muito baixa encontrada, somada as altas

declividades dos terrenos, fazem com que esses solos apresentem altas taxas de erosao.

Os Neossolos Litdlicos (Figura 4.14) sdo encontrados em ambiente montanhoso com
altas declividades, proximos as escarpas, € ocorrem por toda &rea, mas sdo mais faceis
de serem encontrados na parte norte do municipio, sobre as rochas do Supergrupo Rio
das Velhas. Sdo formados por solos pouco desenvolvidos, rasos, com horizonte A
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assentado diretamente sobre a rocha. Devido a pouca espessura, € comum possuirem
elevados teores de minerais primarios, pouco resistentes ao intemperismo, assim como
cascalhos e calhaus de rocha semi-intemperizada na massa do solo (Shinzato &
Carvalho Filho, 2005).

Mapa das Un. Pedolégicas do Municipio de Nova Lima-MG
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Figura 4.12 - Mapa das Un. Pedolégicas do municipio de Nova Lima-MG (Adaptado de CPRM, 2005).
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Figura 4.13 - Cambissolo Hablico com horizonte B insipiente de aproximadamente 60 cm de espessura.
Ponto na Unidade Morfoestrutural Plat6 do Cinclinal Moeda (Foto do autor, 2015).
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Figura 4.14 - Neossolo Litélico assentado diretamente no xisto grafitoso do Grupo Nova Lima (Foto do
autor, 2015).

Os Latossolos Vermelhos (Figura 4.15) encontrados na area de estudo ocorrem com
mais frequéncia em rampas coluvionares localizadas proximo a Serra da Moeda, na
divisa com o municipio de Brumadinho. Esses solos apresentam uma cor vermelha viva
e possuem elevados teores de ferro, atingindo em geral profundidades superiores a dois
metros. Segundo Shinzato & Carvalho Filho (2005), essa tipologia mesmo sendo muito
argilosa, possui uma grande resisténcia aos processos erosivos, devido a sua elevada
porosidade formada pela sua estrutura granular bem desenvolvida, o que lhes confere
uma excelente permeabilidade interna, com alta velocidade de absorcéo.
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Figura 4.15 - Latossolo de coloragdo vermelha, com alto teor de ferro, com horizonte B argiloso e
profundo; caracteristico da regido (Foto do autor, 2015).

4.5 USO E OCUPACAO URBANA DO SOLO /VEGETACAO
4.5.1 USO E OCUPACAO URBANA DO SOLO

Em se tratando do uso e ocupacédo do solo, a mineracdo é bem presente no municipio de
Nova Lima, tendo uma grande relevancia econdmica, contribuindo com a geragédo de
empregos de forma direta e indireta. E também presente na perspectiva da gestio
ambiental, seja com a preservacdo de reservas florestais ou na degradacdo do meio
ambiente, alterando de forma significativa a paisagem da regido. Atualmente grande
parte do territério do municipio pertence a duas companhias, a Anglogold-Ashanti, que
atua na mineracdo de ouro e a MBR - MineracOes Brasileiras Reunidas/Vale, que
explora minério de ferro. O fato de existirem &reas destinadas a exploragdo mineral

restringe a possibilidade de expansdo urbana em alguns pontos do municipio.

Além do setor de mineracdo Nova Lima apresenta uma série de empreendimentos em

diversos setores como; automobilistico (Fiat), ensino (Instituto lzabela Hendrix,
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Fundacao Torino e Pitagoras), hospitalar (Biocor e Hospital Vila da Serra), comércio

(BH Shopping) e hoteleiro (Hotel Mercure e Hotel Vila da Serra).

A area urbanizada se apresenta diversificada, ocorrendo em diversos trechos do
municipio e com varios pontos em expansdo, sendo a sede do municipio uma das

poucas areas que ndo sofre este processo de crescimento.

Um dos trechos de expansdo urbana esta na parte norte do municipio, na divisa com a
zona sul de Belo Horizonte. Nessa area, ocorre um fendmeno determinado como
migracdo intrametropolitana, ou seja, a migracdo de pessoas de um municipio para
outro. Isto acontece devido a sua proximidade com a regido centro sul de Belo
Horizonte, area nobre da capital, 0 que faz com que seu Indice de Desenvolvimento
Humano Municipal (IDHM) seja um dos mais altos do Estado. Segundo o Atlas Brasil
(2013) no Programa das NacGes Unidas para o Desenvolvimento, o (IDHM) no ano de
2000 foi de 0.684, e no ano de 2010 aumentou para 0.813. O IDHM acima de 0.800 é

considerado pelo Atlas Brasil (2013) como muito alta renda.

E observada também uma grande tendéncia de expansdo nos eixos rodoviarios (Figura
4.16) que cortam Nova Lima, principalmente ao longo da rodovia BR 040, onde se
encontram diversos condominios de classe média e alta, além do bairro Jardim Canada
que se destaca como um centro de atividade comercial, de servico e industria. Na BR-
356 também ocorre condominio de alto luxo Alphaville e no decurso de suas mediagdes
apresentam um potencial para novos empreendimentos, devido ao facil acesso e
ligagbes com os municipios de Ouro Preto e Itabirito. Ao longo da Rodovia MG-030,
que liga Belo Horizonte a sede de Nova Lima, observam-se alguns condominios
voltados para classe média e alta. Apesar da existéncia de empreendimentos em parte da
MG-30, ndo foi observado claramente um processo de conurbacdo marcante entre o
municipio de Belo Horizonte e a sede de Nova Lima. Isso se deve principalmente pela
geomorfologia bem acidentada da regido e pela existéncia da Serra do Curral, divisor

natural entre as duas cidades.

As areas de uso agropecuario sao formadas principalmente por pastagens para pecuaria
extensiva. As areas destinadas a agricultura sdo em geral pequenas. Isso devido

principalmente as restricdes do solo para praticas agricolas.
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Mapa de Vias de Acesso do Municipio
de Nova Lima-MG
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Figura 4.16 — Vias de acesso do Municipio de Nova Lima-MG (Adaptado de CPRM, 2015).
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452 VEGETACAO

O municipio de Nova Lima encontra-se situado no contato entre os dominios dos
biomas do Cerrado e da Mata Atlantica (Werneck et al., 2010). Dentro desses dois
biomas sdo encontradas fisionomias diversificadas como: 0s campos rupestres, as
florestas de galeria, as florestas semideciduais e as diversas classes do cerrado. Essas
fisionomias encontradas nesses dois biomas alternam-se na paisagem, acompanhando as
modificagdes no relevo, no solo e no microclima, promovendo abruptas faixas de
transicdo (Wilheim et al., 2005).

No municipio, o bioma mais representativo é o cerrado, classificado por Oliveira et al.
(2005) como Campo Graminoso/Campo Cerrado, devido a ocorréncia expressiva de
espécies tipicas de campo em sua composi¢cdo. Sua ocorréncia esta relacionada a solos
pobres e/ou solos rasos, cascalhentos ou pedregosos, principalmente das classes dos
Cambissolos e Neossolos Litolicos. Na parte norte do municipio, dominada pela
Unidade Morfoestrutural do Vale Anticlinal do Rio das Velhas, a classe Campo
Graminoso/Campo Cerrado aparece distribuida em encostas e topos de morros,
mescladas as florestas semideciduas de dominio da Mata Atlantica. Na parte sul da area,
pertencente a Unidade Morfoestrutural Platd da Sinclinal da Moeda, a vegetagcdo de
Campos aparece cobrindo praticamente toda a regido, principalmente as areas de

escarpas e de colinas.

A Mata Atlantica, de caracteristica densa, aparece praticamente por toda regido, sendo
mais abundante na parte norte do municipio especialmente. E representada por florestas
semideciduas sobre os xistos do Grupo Nova Lima em relevos de vertentes ingremes
com vales estreitos, encaixados e as vezes na presenca de mata ciliar, acompanhando

margens do leito do rio das Velhas e seus afluentes.
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CAPITULO 5

5. ANALISE DOS RESULTADOS

O principal resultado desta dissertacdo é a elaboracdo da carta de suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa em escala 1:25.000. Para o desenvolvimento da
carta, os temas condicionantes para o desencadeamento dos movimentos de massa da
regido, declividade, unidade geoldgica-geotécnica, unidade pedoldgica, indice de
pluviométrico (isoietas) e 0 uso e ocupacdo/vegetacdo, foram reclassificados
individualmente de acordo com o seu grau de suscetibilidade, resultando dessa forma
em cinco cartas (Figura 5.1). Em seguida, foram definidos os pesos de cada um dos
temas para que fossem cruzados, o que resultou na carta de suscetibilidade preliminar.
ApoGs esse cruzamento foi feita uma reinterpretacdo do terreno utilizando dados
estruturais. Nesse sentido, a seguir serdo apresentados os resultados obtidos referentes a

reclassificacdo dos temas segundo o grau de suscetibilidade e o peso atribuido.

Declividade Un. Geoldgica

0255 10 15 20
[« m

Reclassificagao Suscetibilidade

I |/ uito Baixo
[ Baixo

[ IMédio

[ Alto

I Muito Alto

Datum: WGS84 235
Fonte: Prefeitura Nova Lima - MG,
APA-SUL, LandSat
Elaboracdo: Rodrigo Pires Ledo
Dsta:05/01/2016

" Vegetagdo
Uso e Ocupagao

Pluviom étrico

Figura 5.1 - Reclassificacdo dos temas segundo o grau de suscetibilidade.
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5.1 RECLASSIFICACOES DAS CLASSES E PONDERACAO DOS TEMAS

5.1.1 DECLIVIDADE

No Brasil, todos os eventos catastroficos relacionados com os movimentos de massa
ocorreram em areas de alta declividade (Bigarella et al. 2003). Para o IPT (1991) quanto
maior a declividade, maior sera o escoamento de agua resultando em um maior risco de
movimentacdo de massa. Analisando as caracteristicas dos escorregamentos atuantes no
pais € no municipio de Nova Lima, o tema declividade surge como principal
condicionante para a ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa, recebendo um
peso de 50% na equacdo da média ponderada realizada para determinacdo da carta
preliminar de suscetibilidade pela equipe técnica de especialista definida para esse

estudo.

Os critérios para a classificacdo da declividade seguiram o Cddigo Florestal e a
Legislacdo Ambiental (Lei 6766/1979) além dos trabalhos produzidos principalmente
por Cunha (1991) e Sobreira et al 2013. A declividade da area foi separada em cinco

classes descritas a seguir e representadas no mapa da Figura 5.2.

5.1.1.1 DECLIVIDADE DE 0°A 5°

Sao compostas em sua maioria por terracos fluviais e planicie de inundacdo e topos de
morros. Por serem areas planas, apresentam baixo risco de escorregamentos e favorece a
ocupacéo, o maior empecilho se da em alguns casos em funcéo da proximidade dos rios,
onde h& maior suscetibilidade a inundagdes. O seu grau de suscetibilidade a movimento

de massa foi considerado como muito baixo.
5.1.1.2 DECLIVIDADE DE 5°A 15°
Sao areas tidas em sua maioria como propensas a ocupacgdo. A inclinagdo das vertentes

ndo tem muita influéncia na estabilidade dos terrenos. O seu grau de suscetibilidade a

movimentos gravitacionais de massa foi considerado baixo.
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Mapa de Declividade em Graus
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Figura 5.2 - Mapa de declividade do municipio de Nova Lima-MG.
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5.1.1.3 DECLIVIDADE DE 15°A 25°

As é&reas que apresentaram declividade variando de 15° a 25° sdo consideradas
predispostas a ocupacgdo, no entanto é necessario realizar estudos geotécnicos capazes
de fornecer laudos mais seguros em relacdo a estabilidade do terreno (Lei 6766/1979).

O grau de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa foi considerado médio.

5.1.1.4 DECLIVIDADE DE 25°A 45°

Areas com declividade variando de 25° a 45° sdo consideradas muito inclinadas e com
grande potencial para escorregamentos de massa, fazendo com que ndo seja
aconselhdvel sua ocupacdo sem que antes ocorra uma intervencdo geotécnica. Para
Cunha (1991), nas areas com declividades superiores a 25° sdo recomendaveis
intervencbes em terrenos que busquem maior estabilidade. Para esse processo de
estabilidade é necessaria uma maior infraestrutura, o que faz com que o custo da obra
seja extremamente caro. O grau de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de

massa foi considerado alto.

5.1.1.5 DECLIVIDADE > 45°

Sdo consideradas extremamente inclinadas e improprias ao uso residencial devido ao
seu grande potencial de ocorréncia de eventos geodindmicos. De acordo com o Cddigo
Florestal areas com declividade superior a 45° sdo Areas de Preservagio Permanente
(APP), ndo devem ter qualquer tipo de intervencdo. Em relacdo ao seu grau de

suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa foi considerado muito alto.

5.1.2 UNIDADES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

O tema unidades geoldgico-geotécnicas foi considerado como o segundo fator mais
relevante para o desencadeamento dos movimentos gravitacionais de massa, recebendo
um peso de 20% na equacdo da média ponderada para determinacao da carta preliminar
de suscetibilidade. A classificacdo das unidades geoldgico-geotécnicas de acordo com o
seu grau de suscetibilidade foi embasada no mapeamento de campo e nos trabalhos

realizados por Silva et al (2005) e Pimentel et al (2005). Para Bigarella et al. (2003), os
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aspectos determinantes para instabilidade dos terrenos sdo a litologia, propriedades
internas (textura e mineralogia), padrdes de fraturas e diaclases, coesdo e 0 angulo de
atrito, permeabilidade e manto de intemperismo. Esses aspectos foram observados em
campo e na literatura. A principal referencia bibliografica foi o Projeto APA-SUL
realizado pala CPRM no ano 2005. Do Projeto APA-SUL foi retirado aspectos
determinantes para movimentacdo de massa, principalmente aqueles cujas anélises so
seriam possiveis em laboratério. A Figura 5.3 corresponde ao mapa das unidades

Geoldgicas - Geotécnicas.
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5.1.2.1 DEPOSITOS ALUVIAIS RECENTES

Esses depdsitos sdo formados por terragcos e pequenos depositos ao longo do Rio das
Velhas sendo compostos por areia, argila, silte e cascalhos. Os materiais tendem a
apresentar baixas propriedades geotécnicas em funcdo do nivel d'agua elevado, da
variacdo granulométrica e de eventuais lentes de argila mole. Apresenta elevada
suscetibilidade a erosdes, principalmente nas margens e terragos, assim como a
inundacdes. Foi avaliado pela equipe técnica especializada como muito alta

suscetibilidade a processos de erosdo e inundacao.

5.1.2.2 DEPOSITOS ELUVIO-COLUVIAIS

Na regido estao representados pelas cangas, que ocorrem recobrindo platds em areas de
relevo elevado. Caracterizam-se por serem muito resistentes a erosao sendo dessa forma
classificada pela equipe técnica especializada como baixa a sua suscetibilidade a
movimentos de massa. Em alguns casos pode acontecer descalcamento de sua base
devido a menor resisténcia do material subjacente provocando uma erosdo ou

escorregamento.

5.1.2.3 DEPOSITOS ALUVIAIS ANTIGOS

Formados por argila com graos de quartzo, hematita e limonita cascalho e bauxita, esses
depdsitos ocorrem em areas de relevo suave. Os tipos pedoldgicos consistem dos
Latossolos férricos e de Cambissolos férricos. A suscetibilidade a movimentos de massa
foi classificada pela equipe técnica especializada como muito baixa, condicionada pelas
baixas declividades, pela consisténcia e coesdo dos materiais. Porém, em alguns locais,
0s terrenos podem estar sujeitos a alagamentos, devido a ocorréncia de horizontes com

baixa permeabilidade e proximidade a rios.

5.1.2.4 DIQUES BASICOS

A unidade é constituida de rochas basicas, incluindo gabros, gabros porfiriticos e diques
de diabasios. Sua ocorréncia se restringe a pequenas areas nos Supergrupos Minas e Rio

das Velhas. O grau de suscetibilidade depende da intensidade de atuacdo dos agentes
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intempéricos. Como os diques encontrados sdo bem diversificados, o grau de

suscetibilidade foi avaliado pela equipe técnica especializada como médio.

5.1.2.5 GRUPO ITACOLOMI

O Grupo Itacolomi no municipio de Nova Lima ocorre em relevo de colinas sendo
formados por filitos e conglomerados. A alta friabilidade e a textura siltosa das rochas
dessa unidade se somam ao alto indice de rupturas de taludes devido as relacGes
espaciais entre os planos da foliacdo, planos das fraturas e falhas que cortam esses
terrenos. Além disso, a baixa profundidade do lencol fredtico favorece o
desenvolvimento de vocgorocas, caso este seja alcangado por ravinamentos. Estes
aspectos fizeram com que o grau de suscetibilidade a movimento de massa fosse

avaliado equipe técnica especializada como muito alto.

5.1.2.5 FORMACAO BARREIRO

As rochas desta formacdo sdo compostas por filitos e filitos grafitosos. Essas rochas
possuem como caracteristicas a alta friabilidade e a textura siltosa, que facilitam a agédo
de agentes intempéricos causadores de processos erosivos e movimentos de massa.
Assim como na Formacdo Itacolomi, o alto indice de rupturas de taludes somado a
baixa profundidade do lencol freatico, que se alcancado por ravinamentos pode gerar
vogorocamentos, fizeram com que seu grau de suscetibilidade a movimentos de massa

também fosse avaliado com muito alto.

5.1.2.6 FORMACAO TABOOES

O quartzito da Formacdo Tabodes é tido como excepcionalmente puro, contendo um
alto teor de silica. Como caracteristicas as rochas dessa formacdo possuem uma
granulacdo fina e homogénea, o que facilita o intemperismo, formando solos mais

espessos, 0 que ocasiona huma alta suscetibilidade a erosdo e movimentagdo de massa.

5.1.2.7 FORMACAO FECHO DO FUNIL
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Essa formacdo possui rochas menos resistentes ao intemperismo e com espessos perfis
de alteracdo, sendo constituida por filito dolomitico argiloso. Topograficamente a area é
formada por um relevo baixo com raros afloramentos. A suscetibilidade aos processos
erosivos e movimentos de massa foi avaliada pala equipe técnica especializada como
muito alta, devido as condicionantes estruturais, fragilidade do material encontrado e
por possuir nivel do lencol freatico pouco profundo, que uma vez alcancado por

ravinamentos, pode gerar vogorocamentos.

5.1.2.8 FORMACAO CERCADINHO

Essa formacdo é constituida por quartzito ferruginoso, filito ferruginoso, filito, quartzito
e pequenas intercalacdes de dolomito. A suscetibilidade aos processos erosivos e
movimentos de massa foi avaliada como alta. Onde ha uma maior concentracdo dos
filitos do que outros materiais, 0S processos erosivos sdo mais presentes. Em areas onde
o nivel do lencol fredtico é mais superficial ocorrem ravinas e vogorocas. O fator

estrutural é determinante para a instabilidade do terreno.

5.1.2.9 FORMACAO GANDARELA

O litotipo encontrado nessa formacgdo € o marmore, que ocorre na area de estudo no
platd do Sinclinal da Moeda. Apresenta no geral muito baixa suscetibilidade a
movimentos de massa, sendo sua estabilidade dependente das relagdes estruturais de
fraturas e falhas.

5.1.2.10 FORMACAO CAUE

A Formacdo Caué ocorre separando as unidades morfoestruturais Vale Anticlinal do
Rio das Velhas e Platd do Sinclinal Moeda, na Serra do Curral e na divisa com o
municipio de Brumadinho, proximo a Serra da Moeda. As litologias (itabirito, itabirito
dolomitico e corpos de hematita) encontradas sdo no geral muito resistentes a erosao e a
movimentos de massa, desempenhando um importante papel na manutencdo da
morfologia da regido, que € formada por serras, platds lateriticos e escarpas. Sua
suscetibilidade a movimentos de massa foi avaliada pela equipe técnica especializada

como baixa.
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5.1.2.11 FORMACAO BATATAL

As rochas pertencentes a essa formacao séo filitos com intercalagdes de metachert muito
intemperizadas, o que facilita a acdo dos processos erosivos e a movimentagdo de
massa, esculpindo assim a sua morfologia, que € representada por vales ou degraus

litoestruturais entre os quartzitos da Formacgdo Moeda e os itabiritos da Formacéo Caué.

As suas propriedades geotécnicas observadas sdo fortemente influenciadas pelas
caracteristicas litologicas e dependentes das relagdes estruturais. A suscetibilidade a

movimentos de massa foi avaliada como muito alta.

5.1.2.12 FORMACAO MOEDA

Sdo encontrados na area em afloramentos rochosos formados por quartzitos, com pouca
ou nenhuma cobertura superficial. A suscetibilidade a movimentos de massa é
fortemente controlada pelas estruturas geoldgicas como falhas, fraturas e foliacdo. As
relacGes espaciais entre essas feicGes podem gerar cunhas e blocos desconfinados e
ocasionar rupturas no macico quartzitico. A suscetibilidade a erosdo e movimentos de
massa é baixa. Entretanto, em areas de acumulacdo de Cambissolos e solos Litélicos, a
suscetibilidade a erosdo pode ser elevada.

5.1.2.13 FORMACAO PALMITAL

Ocupa uma pequena area a leste do municipio, sendo formada por xistos intercalados
com quartzitos micaceos finos. A suscetibilidade a movimentos de massa e erosdo foi
avaliada como média, devido as litologias encontradas apresentarem graus diferentes de
intemperismo. Ressalta-se que os fatores geotécnicos séo altamente dependentes dos

fatores estruturais como falhas, fraturas e foliacdo.

5.1.2.14 GRUPO NOVA LIMA

Aflora em praticamente toda parte norte do municipio, ocupando uma grande area. Os
principais litotipos encontrados sao xisto grafitoso, talco xisto, formacao ferrifera, mica-
quartzo-xisto e esteatitos. Possui alta suscetibilidade a movimentacdo massa, fortemente

condicionada pelas relagdes espaciais entre a face do talude e os planos da foliagéo e de
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estruturas como falhas e fraturas. A suscetibilidade a erosao é alta, condicionada pela
textura dos materiais de intemperismo, dominantemente siltosa, e pequena espessura

dos Cambissolos Iépticos e Litossolos.

5.1.3 UNIDADES PEDOLOGICAS

O tema Unidades Pedoldgicas recebeu um peso de 15% na equacao da média ponderada
para determinacdo da carta preliminar de suscetibilidade. Segundo Pinto et al. (2013),
os solos representam um fator importante no estudo dos movimentos de massa, sendo
analisados juntamente com a geologia, pluviosidade e geomorfologia. Entretanto, em
uma andlise individual, pode ser levado em conta a sua capacidade de influenciar e
sofrer acdo dos fatores erosivos, em funcéo da sua textura, estrutura, permeabilidade e
densidade. A descricdo das unidades pedoldgicas foi baseada no trabalho de Shinzato &

Carvalho Filho (2005) e nas observagdes de campo.

5.1.3.1 CAMBISSOLOS HAPLICOS:

Solos com a maior distribuicdo territorial do municipio. Apresenta como principal
caracteristica o alto teor de silte, permeabilidade muito baixa e pouca profundidade. A
permeabilidade muito baixa somada as altas declividades dos terrenos fazem com que
esses solos sejam classificados como alto o grau de suscetibilidade a movimentos de

massa.

5.1.3.2 NEOSSOLOS LITOLICOS

Sdo formados por solos pouco desenvolvidos, rasos, com horizonte A assentado
diretamente sobre a rocha formando uma zona de contato que é favoravel a
movimentacdo de massa. Devido a sua pouca espessura, € comum possuirem elevados
teores de minerais primarios pouco resistentes ao intemperismo, sendo assim
classificados pela equipe técnica especializada como de muito alto o grau de

suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa.

5.1.3.3 0S LATOSSOLOS VERMELHOS
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Esses solos apresentam uma cor vermelha viva com elevados teores de ferro, em geral
atingem profundidades superiores a 2 m. Segundo Shinzato & Carvalho Filho (2005),
essa tipologia mesmo sendo muito argilosa, possui uma grande resisténcia aos processos
erosivos, devido a sua elevada porosidade formada pela sua estrutura granular bem
desenvolvida, o que ocasionou em uma excelente permeabilidade interna, com alta
velocidade de absorcdo, fato que o leva a ser considerado como de baixa suscetibilidade

a movimentos gravitacionais de massa.

5.1.5 USO E OCUPACAO/VEGETACAO

O tema uso e ocupacao/vegetacdo é tido como uma condicionante importante no
contexto dos processos erosivos e movimentos de massa. A forma como a cobertura do
terreno se apresenta pode favorecer ou nao a deflagracdo de processos geodinamicos
capazes de gerar 0s movimentos de massa e erosdao. De acordo com Tominaga et al.
(2009), a vegetacdo auxilia na estabilidade das encostas, por meio da retencdo de agua
no solo e com a diminuicdo da velocidade do escoamento superficial, minimizando as
taxas de erosdo. O seu peso na equacao da suscetibilidade a movimentos de massa foi

definido como 10%.

No intuito de gerar um mapa de uso e ocupacdo do solo/vegetacdo (Figura 5.4) que
fosse mais atual e preciso dos que os existentes na literatura, foi realizado um
processamento digital de imagens landsat — 8 adquirida em agosto de 2015 para
obtencdo dos indices de vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e
que fosse capaz de registrar também o uso e ocupacdo do solo. As classes geradas
foram: mata (mata atlantica e matas densas em geral), mata de transicdo (transicdo de
mata para campo cerrado/campo graminoso), campo cerrado/campo graminoso, solo
exposto (solo exposto no geral, terrenos para loteamentos e minas a céu aberto etc),
edificacGes e corpos d"&gua. As classes definidas como mata (muito baixo), mata de
transicdo (baixo) e campo cerrado/campo graminoso (médio) foram analisadas de
acordo com o tipo de vegetacdo, quanto mais ativa e densa, menor 0 seu grau de
suscetibilidade a movimentos de massa. Ja a classe edificacdes foi avaliada como alta
suscetibilidade, devido ao fato de apresentar areas com alguns trechos com solo

exposto. A classe solo exposto sdo areas onde a cobertura vegetal foi retirada em sua
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totalidade, dessa forma 0s processos erosivos atuam com maior facilidade. O seu grau

de suscetibilidade foi avaliado como muito alto.

Mapa de Uso e Ocupacgaol/vegetacao do Municipio
de Nova Lima-MG.
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5.1.4 INDICE PLUVIOMETRICO

indices pluviométricos elevados provocam a saturagdo do solo ou rocha, reduzindo a
resisténcia e a desagregacao, refletindo em perda de estabilidade das encostas (Pinto et
al., 2013). A agua das chuvas é um dos principais fatores de eroséo e intemperismo nas
encostas, apesar dessa constatacdo, a pouca variagcdo pluviométrica na area de estudo e
maior capacidade de desencadear movimentos de massa dos outros temas utilizados fez

com que o peso atribuido pela equipe técnica especializada a esse tema fosse de 5%.

Os indices pluviométricos utilizados sdo provenientes do banco de dados da CPRM
(2005), que foram adquiridos por meio de pluviémetros instalados em vérios pontos do
municipio de Nova Lima. Com o resultado desses dados foi gerado um mapa
pluviométrico (Figura 5.5), no qual as areas foram separadas de acordo com sua média
anual de chuva. Em uma anélise da suscetibilidade a movimento de massa, as areas com
indice de chuva menor que 1.600 mm foram tidas como baixa suscetibilidade; areas
com o indice de chuva variando de 1.600-1.700 mm, como média suscetibilidade; e as
areas com indice de chuva maior que 1.700 mm foram consideradas como alta

suscetibilidade.
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de Nova Lima-MG

Mapa do indice Pluviométrico doMunicipio
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5.2 CARTA DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS
DE MASSA

5.2.1 MONTAGEM DA CARTA DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS
GRAVITACIONAIS DE MASSA

Como resultado do cruzamento dos temas por meio da anélise multicritério utilizando a
média ponderada simples foi gerada a carta preliminar de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa (Figura 5.6). Entretanto, para maior precisdo foi realizada uma
reinterpretacdo por meio da sobreposi¢do dos dados estruturais (proveniente do autor e
do Projeto APA-SUL realizado pela CPRM no ano 2005) (Figura 5.7) com o mapa de
aspectos (direcdo das vertentes) (Figura 5.8) e com 0 mapa de declividade da area. Essa
analise possibilitou a compreensdao dos movimentos de massa atuantes na regido de
estudo, destacando dessa forma as areas propensas a movimentacao de massa e as areas
mais estaveis estruturalmente (Figura 5.9). A sobreposicdo desses mapas sobre 0 mapa
de suscetibilidade preliminar resultou na Carta de Suscetibilidade a Movimentos

Gravitacionais de Massa Final de Nova Lima (Figura 5.10).

5.2.2 CLASSIFICACAO DA CARTA DE SUSCETIBILIDADE A
MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Para maior compreensdo, a carta foi separada em trés classes de acordo com as
caracteristicas do meio fisico, de modo que cada classe possa representar o grau de
suscetibilidade a movimentos de massa de uma area. As classes tém a funcéo de orientar
por meio de informacdes claras sobre o uso adequado do solo para ocupagdo urbana,
impondo medidas de restricdo a ocupacdo para aquelas areas com alto grau de
suscetibilidade a movimento de massa, tal como apontar areas com baixo grau de
suscetibilidade, que sejam favoraveis a ocupacdo, desde que sejam obedecidos 0s
critérios técnicos estipulados pela Carta. Dessa forma, a Carta de Suscetibilidade a
Movimentos Gravitacionais de Massa de Nova Lima surge como um importante
instrumento para gestdo puablica, focado em planejamento futuro para ordenacao
territorial do municipio. E importante ressaltar que foram delimitados no mapa as areas
de mineracg&o, essas area sdo improprias ao uso e ocupacao urbana independente do grau

de suscetibilidade a movimento de massa atribuido a elas.
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Carta Preliminar de Suscetibilidade a Movimentos
Gravitacionais de Massa de Nova Lima-MG.
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Figura 5.6 — Carta de Suscetibilidade Preliminar do Municipio de Nova Lima -MG.
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Mapa de Dados Estruturais do Municipio

de Nova Lima-MG
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Mapa de Aspecto/Direcao das Vertentes

de Nova Lima-MG
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Figura 5.8 — Mapa de Aspecto do Municipio de Nova Lima-MG.
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Mapa de Areas Propensas a Movimentagdo de Massa

do Municipio de Nova Lima-MG
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Figura 5.9 — Mapa de areas propensas a Movimentacdo de massa do municipio de Nova Lima-MG.
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5.2.2.1 CLASSE |

A Classe | € formada por areas favoraveis ao uso e ocupacdo do solo para novos
empreendimentos urbanos, sendo dominada por locais estaveis onde dificilmente
ocorrera movimentacdo de massa (Figura 5.11 a 5.14). No geral, pode-se dizer que essa
classe é caracterizada por solos com boa resisténcia a processos erosivos e poucos
afloramentos rochosos, sendo dominada por &reas com relevo suave a suave ondulado e
declividades menores que 15°. Ressalta-se que nas areas com declividades menores que
5°, préximas a margem de rios, podem ocorrer inundacdes e pequenas erosdes causadas

por solapamento das margens.

Figura 5.11 Terreno com relevo suave formado por terrago aluvionar do Rio das Velhas ponto proximo a
Hondrio Bicalho (Foto do autor, 2015).
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Figura 5.12 Planicie pertencente ao platé Moeda (Foto do autor, 2015).

Figura 5.13 Planicie de inundacdo do Rio das Velhas. (Foto do autor, 2015).
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Figura 5.14 Terreno formado por morros suaves a ondulado pertencentes ao platdé Moeda (Foto do autor,
2015).

5.2.2.2 CLASSE 11

Sdo formadas por areas definidas como média suscetibilidade a movimentacdo de
massa, pois na andlise multicritério realizada as condicionantes de estabilidade
apresentaram caracteristicas intermediarias entre as classes | e Ill. S&o consideradas
areas propensas ao uso e ocupacdo, entretanto deve-se fazer estudos geotécnicos que
especifique melhor as caracteristicas do meio fisico. Como caracteristicas mais
evidentes dessa classe estdo a declividade entre 15° a 25° 0s solos espessos,
afloramentos rochosos isolados e relevo suave ondulado (Figura 5.15 a 5.16). A chance
de ocorréncia de movimento de massa nesta classe é reduzida, no entanto deve-se levar
em conta 0s eventuais riscos existentes de escorregamento nas areas com declividades
proximas a 25° e seu aspecto estrutural (relacdo espacial entre os planos da foliacéo,
planos das fraturas e falhas que cortam as vertentes favoravel ao desenvolvimento de

escorregamentos).
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Figura 5.15 - Relevo ondulado na regido do Vale do Anticlinal do Rio das Velhas (Foto do autor, 2015).

Figura 5.16 Platd do Sinclinal Moeda. Ressalte-se o relevo terrenos colinosos, apresentando pequenas
elevacdes de aproximadamente 30 m de desnivelamento e vertentes muito suaves que ndo ultrapassam
20° de declividade. (Foto do autor, 2015).

94



5.2.2.3 CLASSE 11

S&o formadas por areas ndo favordveis ao uso e ocupacdo do solo, devido a sua alta
suscetibilidade a movimentacdo de massa. Essa classe é caracterizada principalmente
por apresentar declividades superiores a 25°, morfologia formada por morros fortemente
ondulados e serras ingremes, além de pouca vegetacdo, solos pouco espessos, rochas
alteradas pouco resistentes a acdo dos agentes intempéricos e condi¢bes estruturais
favoraveis (relacéo espacial entre os planos da foliacdo, planos das fraturas e falhas que
cortam as vertentes) a escorregamentos. Cabe ressaltar que nessa classe também estdo
representadas as areas onde ocorrem feicdes erosivas como ravinas, vogorocas, além das

areas ocupadas por mineracdes. As caracteristicas dessa classe podem ser observadas

nas Figuras 5.17 a 5.25. Os angulos de repouso utilizados para as analises cinematica
foram adquiridos do projeto APA-SUL, 2005.

? = bl 8 AN Sy S .
Figura 5.17 — Afloramento préximo ao distrito de Macacos, composto p 0 alterado com
lentes quartzosas intercalando com lentes grafitosas. (Foto do autor, 2015)
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D Dip / Direction
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Equal Angle
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Figura 5.18. Interpretagdo da analise cinematica do afloramento representado pela figura 5.17 mostrou
que o escorregamento ocorrido é planar. O angulo de repouso utilizado foi para tal analise foi de 35°, a
face do talude (1), e a descontinuidade (2), mergulham para SE, sendo que o mergulho da
descontinuidade (2) é menor que o mergulho do talude (1), além do mergulho da descontinuidade ser
maior que o angulo de repouso.

Figura 5.19 — Escorregamento na regido do Platd do Sinclinal Moeda, &rea com declividade muito
acentuada, composta por um filito grafitoso (Foto do autor, 2015).
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ID Dip / Direction
1 70 /108
2 50 / 145
3 60 / 050
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Figura 520 — A analise cinematica realizada do afloramento da figura 5.19 mostrou que o
escorregamento é do tipo cunha, pois 0 mergulho da reta de descontinuidades (2 e 3) € menor do que o
mergulho do talude (1), além do mergulho da reta de interse¢do das descontinuidades ser maior que a do
angulo de atrito.

Figura 5.21 — Escorregamento na regido na sede do municipio de Nova Lima area com declividade muito
acentuada superior a 45°com material formado por mica quartzo xisto grafitoso. (Foto do autor, 2015).
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Figura 5.22 A andlise cinematica realizada do afloramento representado na figura 5.21, mostrou que 0
escorregamento ocorrido é planar. O angulo de repouso utilizado foi para tal analise foi de 35°, a face do
talude (1), e a descontinuidade (2), mergulham para SE, sendo que o mergulho da descontinuidade (2) é
menor que o mergulho do talude (1), além do mergulho da descontinuidade ser maior que o angulo de
repouso.

Figura 5.23 — (a e b) Processo de erosdo linear acelerada (vogorocamentos) em cabeceiras das colinas da
unidade Sinclinal Moeda (Foto do autor, 2015).
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Figura 5.24 Escorregamento planar préximo a MG-30, em talude formado por filito grafitoso (Foto do
autor, 2015).

N
QOrientations
ID Dip / Direction
1 70 / 160
2 46 / 153
W E
Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries
S

Figura 5.25 — Analise cinematica realizada do afloramento da figura 5.24. O mergulho da foliacdo e a
face sdo concordantes para SE.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

O municipio de Nova Lima reune condicionantes naturais que favorecem o
desenvolvimento de processos erosivos e movimentos de massa que podem ser
agravados, caso haja desrespeito as leis de ocupacao do solo, além da grande presenca
de mineradoras o que limita ainda mais as &reas para o crescimento urbano. Nesse
sentido, a carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa, em escala
1:25.000, surge como um importante instrumento de facil compreenséo, suscetivel de
ser utilizado pela administracdo publica, na prevencdo desastres naturais e no

planejamento do crescimento urbano.

A escolha da carta suscetibilidade na escala 1:25.000 com a melhor representacao
gréfica para compreensao dos processos geodindmicos da area estudada, se deve a falta
de bases minimas de informagBes em escalas maiores, 0 que impede o maior
detalhamento. Dessa forma, o objetivo dessa carta é atuar em uma perspectiva futura
focada no crescimento ordenado do municipio, 0 que é condizente com a escala de

trabalho utilizada para a pesquisa e, ndo apontar solucdes para problemas localizados.

O método heuristico foi utilizado como o mais adequado para ponderagdo dos temas
(variaveis escolhidas como determinantes para o escorregamento) de acordo com o grau
de suscetibilidade a movimentos de massa em funcdo das caracteristicas apresentadas

pelos dados levantados da area de estudo.

Contudo, os resultados obtidos nesta dissertagdo demonstraram que é possivel mapear
de forma eficaz, com poucos recursos e temas a suscetibilidade a movimentos de massa
utilizando software de geoprocessamento como ArcGIS 10.3. O grande beneficio do
software de geoprocessamento esta na sua capacidade e facilidade de armazenamento
dados; simplicidade de atualizacdo dos dados; possibilidade de trabalhar os dados de

maneira espaciais, por meio da andlise multicritério; e na replicagdo e precisdo dos
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resultados obtidos. Além disso, é possivel alterar cenarios, por meio da reclassificacao

dos pesos e notas atribuidos aos temas e suas classes.

Entretanto, é necessario ressaltar que a avaliacdo das areas suscetiveis a movimentos de
massa ndo € uma ciéncia exata, mas uma ciéncia baseada na interpretacdo de dados, na
qual, a qualidade desses dados surge como fator mais importante. Neste contexto, o
mapeamento de campo baseado em analises geoldgicas-geotécnicas surge como uma
maneira de dar maior precisdo aos dados, agindo de forma mitigadora na reducdao do

erro.

Outra analise importante focada em dar mais precisao a interpretacdo, realizada apds a
analise multicritérial, foi a reinterpretacdo da carta de suscetibilidade baseada em uma
analise cinematica. Essa reinterpretacdo possibilitou a localizacdo de alguns tipos de
movimentos de massa que podem vir a ocorrer ou mesmo a indicacdo de areas mais
estaveis ou ndo, contribuindo assim, para uma maior compreensdo do meio fisico por
meio da divisdo de trés classes de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de

massa.

A metodologia utilizada no desenvolvimento da carta de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa da regido de Nova Lima em escala 1:25.000 pode ser
considerada um importante instrumento de ordenamento do territério, podendo ser
replicada e adaptada em outros municipios. Contudo deve-se atentar que cada municipio
possui caracteristicas geoldgicas-geotécnicas individuais, em funcao disso 0s seus pesos
e notas atribuidos aos temas determinantes para escorregamento devem ser

correlacionados a tais caracteristicas.

Embasado na metodologia utilizada, nos dados aplicados e resultados alcangcados para
elaboracdo desta dissertagéo, sdo recomendadas para os trabalhos futuros e manutengéo

da carta de susceptibilidade seguintes sugestdes:

e Integracdo com outros estudos realizados na area;
e Elaboragdo de um inventério de evidéncias de instabilizacéo do terreno;

¢ Avaliacdo sistematica e continua das mudancas de uso e ocupacéo do solo;
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Atualizacdo do mapa de suscetibilidade a movimentos de massa e processos
erosivos;

Obtencédo de maior quantidade de dados;

Implementacao de Cadastro de Cicatrizes;

Realizagdo de estudos em escalas maiores;

Aplicacdo de método estatistico;

Aplicacdo de método deterministico;

Comparagdo entre os métodos.
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