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RESUMO

Este subprojeto, objeto de Convénio entre a UFABC e o Consorcio
Intermunicipal Grande ABC, tem como principal objetivo a elaboracdo das cartas
geotécnicas de aptidao a urbanizacdo dos municipios de Ribeirdo Pires e Santo
André.

Estabelecida pela Lei Federal 12608/2012 como instrumento de planejamento
e de gestdo municipal voltado para a prevencao de desastres, a Carta Geotécnica
de Aptiddo a Urbanizacdo tem por objetivo subsidiar o planejamento territorial e
urbano de modo a evitar o surgimento de novas areas de risco. Devera fornecer
informacdes e elementos de andlise para que novos projetos de parcelamento do
solo considerem potencialidades e restricbes impostas pelos materiais e formas do
substrato e 0s processos associados, especialmente deslizamentos de encostas,
enxurradas, corridas de massas, inundacfes e processos hidrolégicos e geoldgicos
correlatos. Possibilitara também o planejamento territorial melhor integrado as
dindmicas e fragilidades do meio fisico em escala regional, tendo as bacias
hidrograficas como unidades de analise. Permitira ainda aos gestores e técnicos
municipais uma maior compreensao de critérios de adequacao, de inaptiddo ou uso
mediante critérios restritivos especificos para o uso e ocupacéo do solo disponivel e

cada vez mais demandado pelo crescimento das cidades.

Este quarto relatorio apresenta os resultados finais do Subprojeto: as Cartas
de Aptiddo a Urbanizacdo face aos desastres naturais dos municipios de Santo
André e Ribeirdo Pires, com a indicacdo de diretrizes para o planejamento
territorial-urbano das areas de expansao urbana dos municipios, contendo subsidios
para revisdo e formulacédo dos planos diretores municipais. Contém ainda o mapa de
integracdo destes instrumentos cartograficos disponiveis agora em cinco dos sete
municipios da Regido (Santo André, Sdo Bernardo do Campo, Mau4, Ribeirdo Pires
e Rio Grande da Serra), produzido como suporte a elaboracdo do Plano Diretor
Regional do Grande ABC.

bY

Palavras Chaves: Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo, Planejamento

urbano, Deslizamentos, Inundac¢des, Santo André, Ribeirdo Pires.
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1 INTRODUCAO

A Lei n°® 12.608/2012 - que institui a Politica Nacional de Protecédo e Defesa Civil
— PNPDEC, dispde sobre o Sistema Nacional de Protecao e Defesa Civil - SINPDEC
e 0 Conselho Nacional de Protecdo e Defesa Civil — CONPDEC, tem como diretriz
sua integracao as politicas de ordenamento territorial, desenvolvimento urbano,
saude, meio ambiente, mudancas climaticas, gestdo de recursos hidricos, geologia,
infraestrutura, educacéo, ciéncia e tecnologia e as demais politicas setoriais, tendo
em vista a promocgdo do desenvolvimento sustentavel. Dentre seus principais
objetivos pretende incorporar a reducéo do risco de desastre e as acdes de protecéo
e defesa civil entre os elementos da gestdo territorial e do planejamento das
politicas setoriais. Seu artigo 22 prevé a alteracdo da Lei n® 12.340, de 1° de
dezembro de 2010, que passa a vigorar considerando que 0s municipios deverdo
elaborar carta geotécnica de aptiddo a urbanizacdo, estabelecendo diretrizes
urbanisticas voltadas para a seguranca dos novos parcelamentos do solo. As
prefeituras municipais sdo as instituicées que deverdo se apropriar dos resultados
destes estudos como instrumentos de gestdo e referéncia para a aprovagao de
projetos de parcelamento do solo, a urbanizacdo de assentamentos precarios ou

nao consolidados e a ampliacédo dos limites urbanos.

Concluidas em 2015, com subsidio do Ministério das Cidades, as cartas
geotécnicas de aptiddo a urbanizacdo dos municipios de Sdo Bernardo do Campo
e de Rio Grande da Serra foram elaboradas por pesquisadores e discentes da
UFABC. Nesse mesmo ano, técnicos da Prefeitura de Maué, com apoio de
pesquisadores do IPT — Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do estado de Sao
Paulo, produziram a carta geotécnica de aptidao para este municipio. Entendendo a
necessidade de tais instrumentos cartograficos para o planejamento e gestdo do
territorio regional, foi efetivado um Convénio entre o Consorcio Intermunicipal
Grande ABC e a Universidade Federal do ABC para elaboracdo de cartas
geotécnicas de aptiddo a urbanizacdo face aos desastres naturais para 0s
municipios de Santo André e de Ribeirdo Pires. Com estes estudos, foi possivel
realizar a integracdo dos resultados destas cartas nos cinco municipios como

suporte para o Plano Diretor Regional do Grande ABC, em construcdo. Os
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municipios de Sao Caetano do Sul e de Diadema, integrantes da Regido, nao

possuem area de expansao urbana que permitisse ou demandasse tais estudos.

2 OBJETIVOS

Esse projeto tem como principal objetivo a elaboracdo das Cartas Geotécnicas
de Aptidao a Urbanizagdo dos municipios de Santo André e de Ribeirdo Pires, com
base nos parametros dos meios fisico, bidtico e antrépico. Deverd indicar diretrizes
para o0 planejamento territorial-urbano das é&reas de expansdo urbana dos
municipios, contendo subsidios para revisdo e formulacdo dos planos diretores
municipais.

Este quarto Relatorio tem por objetivos:

a. Descrever a metodologia e os critérios utilizados para a delimitacdo das unidades
da Carta Geotécnica, bem como as unidades e subunidades de aptiddo com
respectivas restricdes, recomendagdes e condicionantes para sua ocupacao;

b. Apresentar as Cartas Geotécnicas de Aptiddo a Urbanizacéo face aos Desastres
Naturais, contendo a delimitacdo das unidades e subunidade de aptiddo, bem
como as diretrizes e recomendac¢des e condicionantes para o parcelamento do
solo; e

c. Apresentar a Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo face aos Desastres
Naturais resultante da integracdo das cartas disponiveis em cinco dos municipios
da Regido do Grande ABC.

3 CARTOGRAFIA GEOTECNICA: ALGUNS ASPECTOS CONCEITUAIS

Cartografia geotécnica envolve, na definicAo de Prandini et al (1995),
produtos cartogréaficos que expressam a pratica do conhecimento geoldgico aplicado
para enfrentar os problemas gerados pelo uso e ocupacdo do solo ou, de acordo
com Zuquette (1993) que busquem avaliar e retratar as caracteristicas dos
componentes e os comportamentos do meio fisico frente aos diferentes tipos de
ocupacado, indicando suas limitagbes e seus potenciais. Para Cerri (1990), a
cartografia geotécnica € a representacdo das caracteristicas do meio fisico natural,
englobando a distribuicdo espacial dos diferentes tipos de solos e rochas, com suas
propriedades geoldgico-geotécnicas, formas de relevo, dinamica dos principais
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processos atuantes e as eventuais alteracdes decorrentes da implantacdo de obras
de engenharia e das diferentes formas de uso e ocupacéo do solo.

A carta geotécnica sintetiza o conhecimento sobre o meio fisico e seus
processos atuantes (geo) em uma determinada éarea, de modo a subsidiar o
estabelecimento de medidas para a adequada ocupacdo do solo (técnica). E
composta geralmente por uma carta sintese, quadro-legenda e texto explicativo
(FREITAS, 2000; BITAR, FREITAS e SEPE, 2012 apud DINIZ & FREITAS, 2013),
Tabela 1. A partir desta formulacdo, um grupo multiprofissional de especialistas em
cartografia geotécnica foi constituido em 2011 pelos Ministérios do Governo Federal
responsaveis pela aplicacdo do Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Respostas a
Desastres, com o0 objetivo de construir um consenso minimo em torno de

metodologias e escalas para responder as diversas exigéncias da Lei 12608/2012.

Tabela 1. Sintese de procedimentos gerais para elaboracéo de cartas geotécnicas
de suscetibilidade, de aptidao e de risco

TIPOS DE CARTA

GEOTECNICA INFORMACOES BASICAS

e Zoneamento de unidades de terreno levando em conta os diferentes
tipos e suscetibilidade a processos;

e Adequabilidade da ocupa¢do em cada unidade de terrenos (zonas
favoraveis, aceitaveis e desfavoraveis);

CARTA GEOTECNICA DE | o Propostas de acdes relacionadas a ocupacéo, valores ambientais e
PLANEJAMENTO subsidios gerais para a legislacédo municipal;

¢ Indicacdo de areas que precisam de detalhamento para avaliagao
geotécnica voltada a aptiddo urbanistica, devido a restricbes a
loteamentos, necessidades de obras de infraestrutura viéria,
saneamento e drenagem, e riscos potencias a desastres naturais.

¢ Informacdes detalhadas para expanséo urbana;

e Normas para loteamentos em areas de média suscetibilidade a
processos, necessitando de estudos de avaliagdo geotécnica;

¢ Avaliagéo de perigo em areas ocupadas com riscos potenciais frente a
desastres naturais.

CARTA GEOTECNICA DE
APTIDAO URBANISTICA

¢ Avaliacéo das condi¢bes de vulnerabilidade (grau de perda ou dano de
um elemento ou conjunto de elementos, associado a uma ameacga ou

CARTA GEOTECNICA DE processo, com uma dada intensidade ou magnitude de ocorréncia) das
RISCO ocupacdes sob risco;
e Elaboracao de sistema de gestao de risco com acfes estruturais e ndo
estruturais.

(FONTE: DINIZ & FREITAS, 2013)

Como resultado, este grupo de especialistas elaborou um documento que

propde, para os municipios incluidos no Cadastro Nacional de “municipios com

3
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areas propicias a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundacoes
bruscas ou processos geoldgicos ou hidrolégicos correlatos” (lei 12608/2012, Art. 3°-
A), a elaboracdo de cartas geotécnicas de suscetibilidade, na escala 1:25.000,
destinadas ao planejamento e gestdo do territdério municipal, “ devendo apresentar
elementos do meio fisico e dos modos de ocupacédo do solo que participem dos
dados de percepcéo e avaliacdo do gestor publico para o estabelecimento de metas
e acoes de desenvolvimento do territdrio, e para sua implantacdo e monitoramento”.(
DINIZ & FREITAS, 2013).

Para o planejamento, essa carta geotécnica precisa fundamentar a
elaboracdo de planos e metas do municipio, portanto tem abordagem regional.
Porém, como todo plano, estabelece solicitacbes posteriores de projetos e acbes
especificas ou de abrangéncia local. E cita, como exemplo de diretrizes gerais de

planejamento, em areas com alto e médio grau de suscetibilidade:
o Grau Alto:

o em area ndo ocupada: restringir a forma de ocupacéao

o em area ocupada: elaborar carta geotécnica de risco detalhada

° Grau Médio:

o em &rea ndo ocupada: exigir estudo detalhado para ocupacao

o em &rea ocupada: avaliagcdo de risco e eventual cartografia geotécnica de

risco

Propbe também a elaboracdo de Cartas Geotécnicas de Aptidao Urbanistica
frente aos Desastres Naturais para Parcelamento do Solo, tendo meta central “o
fornecimento de informagdes que orientem o parcelamento do solo no processo de
uso e ocupacao, de forma equilibrada com a condi¢cdo de suporte do meio fisico,
evitando-se 0s riscos e as consequéncias dos desastres”. Destaca a especial
importancia destas cartas como referéncia nos processos de licenciamento de novos
projetos de parcelamento dos terrenos, particularmente nos municipios sujeitos a

riscos geotécnicos.
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“Os estudos do meio fisico deverdo ser instrumentos basicos para subsidiar a
acao municipal de fornecimento de diretrizes aos projetos de parcelamento do
solo, e também para a preparacdo de planos e projetos de recuperagédo de
areas que ja foram parceladas, mas gque apresentam urbanizacdo precaria e
situacdes de risco”.

Aponta ainda que tais instrumentos cartograficos deverdo ser “instrumentos
basicos para subsidiar a acdo municipal de fornecimento de diretrizes aos projetos
de parcelamento do solo, e também para a preparacdo de planos e projetos de
recuperacdo de areas que ja foram parceladas, mas que apresentam urbanizacao

precaria e situacdes de risco”.

“Entende-se que essa carta deve ser elaborada para todos os locais do territério municipal
onde é permitido o parcelamento do solo. Nos casos em que haja uma definicdo ou proposta
de perimetros urbanos pela legislagdo municipal, a carta serd apresentada para o territorio
contido por esses perimetros. Nos municipios com grande extensao de area de urbanizacéo
ja consolidada ou com grandes extensdes de areas protegidas, em que nao é permitido o
parcelamento do solo, a apresentacdo da carta podera ser feita para o territorio incluido no
perimetro urbano, descontadas essas areas, em especial se forem constituidas por terrenos
de baixa suscetibilidade a desastres naturais. Para caracterizagdo das areas de urbanizagéo
consolidada sugere-se a utilizacdo do critério definido pela Lei 11.977 (artigo 47), que
considera area urbana consolidada a parcela da area urbana com densidade demografica
superior a cinquenta habitantes por hectare e malha viaria implantada, e que tenha, no
minimo, dois dos seguintes equipamentos de infraestrutura urbana implantados: a)
drenagem de aguas pluviais urbanas; b) esgotamento sanitario; c) abastecimento de agua
potavel; d) distribuicdo de energia elétrica; ou e) limpeza urbana, coleta e manejo de
residuos sdlidos” (DINIZ & FREITAS, 2013).

Ainda recomenda que as legendas para as areas vazias a serem ocupadas
futuramente pela expanséo do territério urbano e para aquelas com urbanizacao

pouco consolidada sejam diferenciadas. Para as areas vazias, devem ser previstas:

X areas de urbanizacdo favoravel (cor azul): locais de baixo perigo frente aos

desastres naturais e onde a ocupacdo demanda apenas os cuidados usuais com

relacdo aos estudos para fundacao e obras de contencao;

X areas de urbanizacdo condicionada a controle especial (cor amarela): locais

onde séo exigidos controles e estudos especiais como condi¢do prévia a ocupacao,
face ao perigo existente ou que pode ser potencializado pelo processo de

urbanizacdo. Dentre essas medidas de controle, estdo incluidas a exigéncia de
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implantacédo de infraestrutura completa; a exigéncia de implantacédo das edificacdes
concomitantemente ao processo de parcelamento do solo, ou seja, ndo se permite a
venda de terra nua; a exigéncia de critérios especiais de uso e ocupacao do solo de
forma a minimizar os riscos; e a exigéncia de estudos prévios, detalhados, como por

exemplo de estabilidade de encostas;

X areas de urbanizacdo restrita (cor vermelha): locais onde ndo se permitem

edificacbes de uso permanente, ou edificacdes de qualquer carater ou ainda onde
nao se permitem obras de urbanizacdo de qualquer natureza. Face aos riscos da
ocupacdo irregular de areas onde existem sérias limitagbes a urbanizacdo
(portanto, areas de urbanizacéo restrita), entende-se que os estudos que levam
a proposicdo das cartas de aptiddao a urbanizacdo devem se aprofundar no
estudo de alternativas de destinacdo de uso e ocupacdo do solo para essas

areas de urbanizacao restrita.

Para as areas de urbanizacdo ainda ndo consolidada, recomenda-se que a

legenda da carta de aptiddo a urbanizacédo contemple:

X os locais onde, face ao estudo de risco, ndo € permitida a edificacdo (de uso

permanente) - cor vermelha;

X as areas onde se identifica a prioridade na implantacéo da infraestrutura, para

prevencao de riscos, e o tipo de infraestrutura demandada- cor amarela;

X locais onde a edificacdo e/ou a implantacdo de infraestrutura é condicionada a

estudos especiais- cor amarela;

X os locais onde se demanda a implantacédo de obras de contencdo de encostas

ou de prevencao de riscos de acidentes geotécnicos- cor amarela;

X areas onde ndo ha limitagbes ou exigéncias especiais, em termos de

prevencao de riscos de desastres naturais- cor azul.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICO~S PARA A ELABQRAQAO DAS
CARTAS GEOTECNICAS DE APTIDAO A URBANIZAGAO DE SANTO
ANDRE

As Cartas Geotécnicas de Aptiddo a Urbanizacao, aqui apresentadas na escala

1:10.000, foram construidas a partir:

a) dos procedimentos pactuados pelo Ministério das Cidades junto a
especialistas e pesquisadores (DINIZ & FREITAS, 2013), congregando
contribui¢cdes de diversos especialistas;

b) do referencial constituido pelas cartas geotécnicas ja elaboradas e acessiveis
(realizadas por véarias instituicbes em Minas Gerais, Santa Catarina, Rio de
Janeiro e Rio Grande do Sul, incluindo também as cartas produzidas pela
equipe de pesquisadores da UFABC na regido do ABC do estado de Séao
Paulo). As Cartas Geotécnicas de Aptiddo a Urbanizacdo dos municipios de
Séao Bernardo do Campo e Rio Grande da Serra também estédo disponiveis na
plataforma INDE (Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais, disponivel em:

http://www.visualizador.inde.gov.br/;

c) do debate continuo sobre aspectos metodoldgicos e conceituais realizados ao
longo deste periodo, com destaque especial para as discussdes promovidas
pela Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental - ABC
durante o 9° Simpédsio Brasileiro de Cartografia Geotécnica e Geoambiental,
ocorrido em marco de 2015 em Cuiaba e o 15° Congresso Brasileiro de
Geologia de Engenharia e Ambiental, realizado em Bento Gongalves em
outubro de 2015; e

d) do referencial tedrico conceitual mais atualizado e apropriado a discusséo do
planejamento e gestdo de é&reas de risco aos desastres naturais

(deslizamentos e processos correlatos e inundacéo).

Com base nessas premissas, a Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacao
parte de um modelo inicial orientador (PRANDINI et al. 1995), considerando os
problemas existentes e/ou esperados na area de intervengdo associados as

caracteristicas dos aspectos do meio fisico (tipo de substrato e comportamento dos
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materiais/aspectos geotécnicos — solo e rocha; aspectos morfolégicos e
morfométricos do relevo; dentre outros) e as formas de uso e ocupacdo do solo.
Compreender os mecanismos e comportamento dos materiais presentes nos
terrenos é fundamental sua avaliagdo geoldgica-geotécnica perante 0S processos
geo e hidrodindmicos. Tais analises serdo importantes para definir as
potencialidades e limitac6es dos terrenos quanto a aptiddo a urbanizagéo, indicando

as respectivas restricdes e recomendacdes para ocupacao e parcelamento do solo.

Para definir a area de estudo — ou de intervencdo, devem-se considerar 0s
limites da area de expansao do municipio de acordo com a legislagdo municipal, a
definicAo do perimetro urbano municipal previsto no plano diretor, bem como as
areas estratégicas do ponto de vista socioeconémico. Para essa tarefa, foi essencial
o dialogo com as equipes técnicas de diversos 6rgdos e secretarias de ambos os
Municipios. Assim, foram realizadas varias oficinas para definir a area de

intervencdo em consenso com toda a equipe.

Além dos critérios técnico-cientificos empregados, foi de grande importancia o
envolvimento do corpo técnico das prefeituras, permitindo o dialogo entre
pesquisadores e gestores publicos, facilitando a compreensdo do processo de
elaboracado do produto e seus respectivos resultados.

Um dos pressupostos adotado pelo texto de referéncia (DINIZ & FREITAS,
2013) para orientar os procedimentos é que o usuario da carta de aptiddo é o
planejador urbanista, ou seja, € fundamental a participacdo da equipe técnica e de
gestores da Prefeitura do Municipio no fornecimento de informacdes e materiais, no
acompanhamento da elaboracéo integral dos estudos para elaboragao da carta, na

validacéo das decisfes e dos resultados obtidos.

A Figura 1 apresenta o roteiro metodolégico desenvolvido para a elaboracéo

das Cartas Geotécnicas de Aptidao a Urbanizacdo do municipio de Santo André.
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CARTA GEOTECNICA DE APTIDAO A URBANIZACAO FRENTE AOS DESASTRES NATURAIS - Escala: 1:10.000

Levantamento de dados

>
>

A

Delimitacao da area de estudo .

* Realizar em conjunto com a Prefeitura.

* Adogao do limite da bacia hidrogréfica
como unidade de analise.

Estudos do meio fisico || Estudos das zonas umidas Identificacao e Legislacao Uso e ocupacao do solo
Geologia: litologia mapeamento dos
Geotecnia: comportamento dos Hidrografia processos Definicao das dreas ocupadas nao

Levantamento de instrumentos que

materiais Actimulo de dgua: modelo HAND consolidadas e dreas nao urbanizadas,

o s ) i . Espacializacao dos registros de definirem diretrizes para o uso 5
Geo.n!orfologla: hipsometria, Geomorfologia: planicies ocorréncias (deslizamentos, erosdo, ocupacio do solo presenca e densidade de A?Ps,
declividade, forma e curvatura da e terragos inundagio, enchente, alagamento) remanescentes florestais
vertente APPs: nascentes e margens
Tipos de solos

——

Integracao de dados 'l

v v
Trabalhos de campo para caracterizacao das unidades £ . o
geoldgico-geomorfoldgicas e analise dos processos Arvore de Decisao

Investigagao geotécnica em ' Diretrizes e recomendagdes
Mapa de Unidades caﬁ&?n';m%:’)“ campo, ‘.°'°|‘"bd° amostras CARTA DE UNIDADES | para consolidagio de dreas
Geolégico-Geomorfoldgicas 9 o e ensaios laboratoriais. GEOTECNICAS com urbanizagdo incompleta
e Carta de Zonas Umidas (ompor;amento r?elotecmro e urbanizagao de areas vazias
os materiais

BN freas aptas a urbanizagao usual ou a consolidagao urbana simples
Areas aptas a urbanizagao ou a consolidagao com restrigdes

W freas inaptas a urbanizagdo ou com consolidagdo nao recomendada

BN fireas com alta prioridade para conservagio ambiental

Carta de suscetibilidade aos processos
(deslizamentos, erosao e inundagao)

Figura 1. Procedimentos metodol6gicos para elaboracao das Cartas Geotécnicas de Aptiddo a Urbanizacao frente aos Desastres

Naturais
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4.1 ESTUDOS DO MEIO FiSICO
4.1.1 Unidades geoldgico-geomorfololégicas

De acordo com o Mapa Geomorfolégico do Estado de Sédo Paulo (Ross,
1997), as area do Municipio de Santo André faz parte da unidade morfoestrutural do
Cinturdo Orogénico do Planalto Atlantico, e unidade morfoescultural do Planalto
Paulistano/Alto Tieté. Ainda de acordo com IPT (1981), em parte dessa unidade o
relevo aumenta progressivamente sua amplitude a partir das escarpas da Serra do
Mar, onde os morrotes tornam-se mais extensos, passando para o relevo de morros
onde as amplitudes estdo acima de 100m. As altitudes que nivelam os topos sofrem
um decréscimo no mesmo sentido, indicando que o nivel do assoalho dos vales se
aprofunda devido a um maior entalhamento da drenagem. De forma geral,
predominam morros altos e altimetrias que variam entre 800 e 1000m e declividades
predominantes entre 10 e 20%, sustentados por granitos, migmatitos, gnaisses e
micaxistos. O processo de intemperismo desses materiais em relevo de maior
movimentacao leva a formacao de solos pouco desenvolvidos que fazem parte dos
grupos de litossolos, cambissolos e argissolos. Quanto aos niveis de fragilidade
potencial dos terrenos, pode-se dizer que o municipio de Santo André apresenta
formas de dissecacdo muito intensa, com vales pouco entalhados e alta densidade
de drenagem ou vales muito entalhados e menor densidade de drenagem. Por isso,
consideram-se areas de fragilidade muito alta e suscetiveis a movimentos

gravitacionais de massa e processos erosivos.

Pode-se observar que, de modo geral, substratos rochosos cristalinos com
estruturas com maior foliacdo (xistos, filitos, micaxistos, migmatitos com
paleossomas xistosos) ou mais afetados por processos de milonitizacdo® (xistos
miloniticos, filonitos®> e outras rochas afetadas por zonas de intenso falhamento/
cisalhamento) estdo associados a relevos com vales e grotas mais fechados,
vertentes predominantemente convexas e maior propensdo a movimentos de

massas (deslizamentos em taludes de corte, deslizamentos em cunha,

! Milonitizagdo: feigdo planar resultante do fluxo plastico (lamelar) produzido por cisalhamento nao-
coaxial e com metamorfismo mais energético da rocha.

? Filonito : rocha metamoérfica de granulacdo muito fina, resultante da trituracédo de rochas. Produto de
metamorfismo dindmico, com reconstituicdo quimica pronunciada, em zonas de falha.
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desplacamentos, quedas de lascas em taludes de corte). Estes processos erosivos,
escorregamentos e rupturas estdo condicionados principalmente por estruturas

reliquiares xistosas e miloniticas.

Substratos rochosos cristalinos com estruturas mais macicas ou granulares
(granitos, granodioritos®, migmatitos e gnaisses graniticos) tendem a produzir
relevos de topos mais amplos e arredondados, menos escavados por grotas ou
vales que, em geral, sdo mais abertos. As vertentes sdo predominantemente

retilineas ou convexas, apresentando baixa a média predisposicéo a deslizamentos.

Os mapas de Unidades Geoldgico-Geomorfologicas das areas de intervencéo
do municipio de Santo André foram elaborados a partir dos seguintes planos de
informac&o:

. Amplitude e declividade do terreno, gerados a partir do Modelo Digital de
Superficie (MDS); e
. Mapa geoldgico, elaborado pela EMPLASA na escala 1:50.000.

A partir de uma combinacédo entre os dados de amplitude e declividade, foram

definidas as unidades geomorfologicas conforme os parametros apresentados na

Tabela 2. Para a elaboracédo deste produto intermediario foram utilizados planos de

informacé&o no formato raster, que viabilizam a utilizacdo de algebra de mapas.

® Rocha metamorfica formada em alta pressdo e temperatura, em condicdes anidras, caracterizada
por uma textura granoblastica ou de fraca foliacdo
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http://www.dicionario.pro.br/index.php?title=Granobl%C3%A1stica&action=edit&redlink=1
http://www.dicionario.pro.br/index.php/Folia%C3%A7%C3%A3o

Tabela 2. Padrdes de relevo e parametros basicos.

Declividade
Padréo de Amplitude predominante
relevo predominante (m)
(%) (Graus)
Planicies <20 Oa3 Oal,7
Terracos <20 3a6 1,7a3/4
Colinas 20a 70 <20 <11,3
Morrotes 20 a 90 20 a 30 11,3a 16,7
Morros baixos 60 a 90 > 30 > 16,7
Morros altos > 90 > 30 > 16,7
Escarpas > 100 > 45 > 24,3

Sobre o produto obtido a partir da algebra de mapas, foi conduzido um ajuste
manual baseado no conhecimento prévio do corpo técnico somado ao conhecimento
adquirido nas saidas de campo. Neste processo, foram utilizados produtos
auxiliares, tais como ortofotos combinadas ao MDS e ao relevo sombreado e dados
da base cartogréfica.

O mapa geomorfolégico resultante foi integrado ao de geologia para
elaboracdo do mapa de unidades geologico-geomorfologicas, Tabela 3. A partir das
unidades geoldgicas e geomorfoldgicas apresentadas, foi realizada a revisdo manual
das informacdes, considerando que alguns “cruzamentos” nao refletiam de fato os
compartimentos observados em campo, devido as dificuldades relacionadas a
escala do mapa geoldgico disponivel. O processo de ajuste e analise dos dados foi
realizado por meio de diversas visitas de campo, selecdo de areas para coleta dos

materiais e dos ensaios geotécnicos.
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Tabela 3. Cruzamentos preliminares para a elaboracdo das unidades geotécnicas

Unidade Geomorfologia
Geotécnica °
1 Planicies e Terragos
2 Terracos
3 Colinas
4 Colinas
Morrotes e Morros
5 .
Baixos
Morrotes e Morros
6 g
Baixos
7 Morros Altos
8 Morros Altos
9 Escarpas

Geologia

Aluvides fluviais

Materias mobilizados por acéo
antrépica

Argilas, areias e cascalhos da
formag&o S&o Paulo e da formacéo
Cacapava

Micaxistos e migmatitos

Rochas graniticas

Micaxistos e migmatitos

Rochas graniticas
Micaxistos e migmatitos

Filitos e/ou metassiltitos

Sintetizando informacdes sobre atributos geomorfoldégicos (amplitude e

declividade) e litolégicos, obtidas por meio de levantamentos bibliogréaficos,

investigacdo de campo e geoprocessamento, 0 cruzamento destes resultados

permitiu a construcdo do mapa de unidades geol6gico-geomorfolégicas para as

areas de interesse, cujo quadro-legenda é apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4.

Unidade |

Unidade Il

Unidade Il

Unidade IV

Unidade V

Unidade VI

Unidade VI

Unidade VIII

Unidade IX

Unidade X

Unidade XI

Unidade XII

Unidade XIlII

Unidade XIV

Unidade XV

Unidade XVI

Unidade XVII

Unidade XVIII

Unidade XIX

Quadro-legenda das unidades geol6gico-geomorfoldgicas

Unidades Geolégico-Geomorfolégicas

Planicies e terracos com aluvides fluviais: argila, areia e cascalho.

Colinas com argilas, areias e cascalhos da formacdo S&o Paulo e da formacéo
Cacapava (grupo Taubaté), inclui depdsitos ellvio-coluviais correlatos.

Colinas com micaxisto e/ou meta-arenito de médio grau metamorfico, inclui
também xistos miloniticos em zonas de movimentacéo tectonica.

Colinas com migmatitos e gnaisses graniticos, podem achar-se cisalhados até
gnaisses miloniticos em movimentagéao tectdnica intensificada.

Colinas com granitos a granodioritos normais ou em parte gnaissicos,
equigranulares ou porfiréides.

Colinas com filitos e/ou metassiltitos, inclui também filonitos em zonas de
movimentacao tectbnica intensificada e anfibolitos, metabasitos (metadiabasio,
metagrabo).

Morrotes com micaxisto e/ou meta-arenito de médio grau metamoérfico, inclui
também xistos miloniticos em zonas de movimentacao tectonica.

Morrotes com migmatitos e gnaisses graniticos, podem achar-se cisalhados até
gnaisses miloniticos em movimentagéao tectdnica intensificada.

Morrotes com granitos a granodioritos normais ou em parte gnaissicos,
equigranulares ou porfiréides

Morrotes com filitos e/ou metassiltitos, inclui também filonitos em zonas de
movimentacdo tectbnica intensificada e anfibolitos, metabasitos (metadiabasio,
metagrabo).

Morros baixos com micaxisto e/ou meta-arenito de médio grau metamoérfico, inclui
também xistos miloniticos em zonas de movimentacao tectonica.

Morros baixos com migmatitos e gnaisses graniticos, podem achar-se cisalhados
até gnaisses miloniticos em movimentacao tectdnica intensificada.

Morros baixos com granitos a granodioritos normais ou em parte gnaissicos,
equigranulares.

Morros altos com micaxisto e/ou meta-arenito de médio grau metamaérfico, inclui
também xistos miloniticos em zonas de movimentacao tectonica.

Morros altos com migmatitos e gnaisses graniticos, podem achar-se cisalhados até
gnaisses miloniticos em movimentagéo tecténica intensificada.

Morros altos com granitos a granodioritos normais ou em parte gnaissicos,
equigranulares.

Morros com filitos e/ou metassiltitos, inclui também filonitos em zonas de
movimentacao tectbnica intensificada, anfibolitos, metabasitos (metadiabasio,
metagrabo) e quartzitos.

Escarpa com migmatitos e gnaisses graniticos, podem achar-se cisalhados até
gnaisses miloniticos em movimentac¢éo tectdnica intensificada.

Escarpa com filitos e/ou metassiltitos, inclui também filonitos em zonas de
movimentacao tectbnica intensificada, anfibolitos, metabasitos (metadiabasio,
metagrabo) e quartzitos
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No municipio de Santo André, a area que corresponde as planicies com
aluvides fluviais e presenca de argila, areia e cascalho € ampla ao longo do eixo do
rio Tamanduatei e estende-se por alguns coOrregos que desaguam nesse Curso
d"agua principal, tal como o corrego Guarara, que historicamente apresenta registros
de ocorréncias de inundagbes. Abrange quase que integralmente a Macrozona de
Reestruturagcdo Urbana, incluindo o Centro da cidade. As vertentes das margens
direita (Vila Metallrgica, Jardim Santo Antonio, Parque das Nac¢des, Parque Oratorio
e Novo Oratério e Parque Capuava), e esquerda do rio Tamanduatei (Bairro Jardim,
Vila Guiomar, Sacadura Cabral, Vila Principe de Gales, Jardim Bela Vista) contiguas
a esse trecho, também foram classificadas como planicies e terracos, caracterizados
por argilas, areias e cascalho da Formacdo Sédo Paulo e da Formacdo Cacapava
(Grupo Taubaté), incluindo depdsitos ellvio-coluviais correlatos. Na éarea da
Macrozona de Protecdo Ambiental, € muito significativa a presenca de planicies
ao longo dos rios (Varzea do Rio Grande e Campo Grande) que drenam
respectivamente para os bracos do reservatério do Rio Pequeno. Episodios de
inundacao sao recorrentes nessas areas, impedindo muitas vezes o acesso a Vila de

Paranapiacaba.

Em direcdo as cabeceiras do corrego Guarara, trecho caracterizado pela
Macrozona de Recuperacao Urbana, o relevo muda gradativamente de colinas a
morrotes e morros baixos, sendo sustentado por micaxistos e/ou meta-arenitos de
médio grau metamorfico, incluindo xistos miloniticos em zonas de movimentacao
tectonica. No trecho de colinas destacam-se os bairros Jardim Stela, Vila Gilda e
Parque Marajoara, dos morrotes Jardim Las Vegas, Jardim Alvorada, Jardim do
Estadio, Jardim Santa Cristina, Vila Suica e dos morros baixos, os bairros Parque
Guaraciaba, Cata Preta, Sitio dos Vianas e Jardim lIrene, areas com intensa

ocorréncia de deslizamentos em assentamentos urbanos precarios.

Entre as areas de morros baixos sustentados por micaxistos, em uma faixa
gue abrange predominantemente os afluentes do cérrego Guarara, ocorrem morros
altos formados por granitos a granodioritos normais ou em parte gndissicos,
equigranulares ou porfirdides, migmatitos e gnaisses graniticos até gnaisses
miloniticos evidenciando zona de intensa movimentacao tectdnica, caracterizando a

extensa area do Parque do Pedroso e alguns trechos do Recreio da Borda do
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Campo. Novamente, entre o Rodoanel e a Rodovia Indio Tibirica, o relevo de
morrotes associado aos micaxistos e xistos ocorre de forma proeminente na
paisagem do Recreio da Borda do Campo. Registros de processos de
escorregamentos também sao significativos nessa regidao do municipio. No entanto,
essa mesma unidade também muito representativa em trecho da Macrozona de
Protecdo Ambiental (Parque Rio Grande e Parque América), € caracterizada por
uma superficie de degradacao do relevo, com sistema de drenagem dendritica e de
alta densidade, que alimenta o Reservatorio do Rio Pequeno. Morros altos
(Cabeceiras do Rio Pequeno) e morrotes (Cabeceiras do Rio Mogi) em porgéo da
Reserva Bioldgica do Alto da Serra, sustentados por granitos, migmatitos e gnaisses
graniticos, com formas convexas a retilineas ocorrem em direcdo a Vila de
Paranapiacaba nos limites entre a unidade da planicie de inundacdo e a Serra do

Mar, a sudeste do municipio.

No extremo leste do municipio, em dire¢do a divisa com 0s municipios de Rio
Grande da Serra, Suzano e Mogi das Cruzes, ocorrem respectivamente relevos de
morros altos com micaxistos e com granitos e migmatitos (Jardim Joaquim Eugénio
de Lima e Jardim Aracaiuva). As maiores altitudes e amplitudes correspondem ao
trecho de morros altos com filitos e/ou metassiltitos, incluindo filonitos em zonas de
movimentacao tectbnica intensa, anfibolitos, metabasitos (metadiabasio, metagabro)
e quartzitos, e podem ser observados proximo a Vila de Paranapiacaba. No limite
com 0S municipios de Cubatdo e Santos (Parque Estadual da Serra do Mar)
observa-se uma escarpa de falha, sustentada pelos migmatitos, gnaisses graniticos,
filitos e/ou metassiltitos e quartzitos, intensamente dobrados.
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4.1.2 InvestigacOes geotécnicas

As investigacOes sobre os materiais constituintes das unidades mapeadas,
realizadas por meio de revisdo bibliografica, levantamentos de campo e de anélises
laboratoriais sobre o seu comportamento geomecanico, tiveram por objetivo o
entendimento dos processos geodinamicos recorrentes nas areas estudadas, suas
relagdes com a geologia, morfologia e morfometria dos terrenos e com o uso do solo

e as intervencdes antropicas.

As atividades de campo para coleta de amostras e caracterizagcdo dos
horizontes pedoldgicos, em conjunto com sondagens de reconhecimento a
percussao (SPT - relatérios fornecidos pela prefeitura) permitiram tanto a
determinacdo de uma estratigrafia superficial do subsolo e a observacdo da
influéncia estrutural reliquiar de cada litologia em seu comportamento, como
também, forneceram uma ideia da capacidade de suporte dos terrenos.
Possibilitaram o reconhecimento dos perfis e horizontes de alteracdo caracteristicos
da regido, por meio de procedimentos de identificacdo visual e tactil. Permitiram
ainda identificar os atributos do meio fisico (condicGes naturais e/ou artificiais)
responsaveis, por exemplo, por feicdes erosivas identificadas ou por cicatrizes de
movimentos de massa.

Sequencialmente, fez-se uso também de investigacfes laboratoriais para a
caracterizagdo geotécnica dos materiais das unidades geoldgico-geomorfoldgicas
delimitadas.

Considerando-se as caracteristicas dos solos residuais saproliticos presentes
na area de estudo, passiveis de sofrerem processos erosivos hidricos e de
instabilizacdo de massa, as investigacbes em laboratério destinaram-se, em
especial, a avaliacdo da erodibilidade desses materiais tanto em condi¢cdes
estruturais de campo como em condi¢bes compactadas (remoldadas), avaliando ai 0
papel do teor de umidade.

O solo de alteracdo tem seu comportamento geomecanico diretamente
vinculado a rocha matriz, possuindo espessura variavel e, no caso da regido
delimitada, & predominantemente siltoso, areno-siltoso, e muitas vezes, micaceo,
sendo de dificil compactagéo. Portanto, caracterizam-se como horizontes suscetiveis

e probleméaticos sob o ponto de vista geotécnico. Por outro lado, o solo superficial
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apresenta-se mais argiloso e laterizado, porém pouco espesso e, em muitos casos,
é ausente.

Em Santo André, observou-se a potencializa¢do da erodibilidade do micaxisto
na condicdio da estrutura remoldada (compactada) ressaltando-se as
recomendacgfes para a ocupag¢do ou urbanizacdo das areas com predominancia
destas tipologias de solo.

Os aluvibes das planicies, no caso da presenca de argilas organicas e nivel
freatico elevado ou aflorante, sdo caracterizados por materiais de baixa capacidade
de suporte. Ja nos terracos, encontram-se as areias siltosas erodiveis com presenca
de pedregulhos.

Amostras representativas de cada uma das tipologias de materiais foram
coletadas em diferentes pontos da area de estudo e cartograficamente
georreferenciadas. A coleta de amostras foi orientada considerando-se, dentre
outros fatores, a representatividade das unidades geolégicas e ocorréncia de
processos geodinamicos na regido, além das condicdes de acesso ao local de
amostragem.

A caracterizacdo geotécnica das amostras coletadas baseou-se em
observacbes de campo, trabalhos de laboratério e nas analises das sondagens
(relatérios de SPT), quando disponiveis.

Todas as amostras coletadas foram submetidas aos ensaios de
caracterizacdo preconizados pelas Normas Brasileiras da ABNT e a ensaios
especificos para avaliacdo da erodibilidade, além de serem submetidas a
classificacdo MCT - Miniatura Compactada Tropical, possibilitando uma visdo do
comportamento geomecanico mais global, adequada a realidade tropical dos
horizontes prospectados.

Destaca-se que, os dados obtidos por meio das analises laboratoriais séo
apenas indicativos do comportamento geotécnico das unidades delimitadas, em
virtude ndo so6 da significativa heterogeneidade litologica, da estruturacdo existente
nos horizontes jovens - solos saproliticos - (em especial no caso dos solos de origem
gnaissica) e da variabilidade do estado de alteracdo, como também da escala do
mapeamento e da extensdo da area, em relagdo ao numero de pontos

prospectados. Desta maneira, 0s ensaios geoldgico-geotécnicos subsidiaram, além
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da caracterizacdo das unidades prospectadas, a determinacdo das diretrizes
técnicas para o adequado uso e ocupacao do solo para fins urbanos, conforme

segue.

Nas éareas de estudo delimitadas no municipio foram individualizadas
basicamente as unidades geoldgicas que seguem acompanhadas das respectivas
recomendacdes técnicas para intervencdes de engenharia e parcelamento do solo:

4.1.2.1 Sedimentos aluvionares e depdsitos elluvio-coluviais correlatos

Os aluvibes sdo constituidos por materiais erodidos, retrabalhados e
transportados pelos cursos d’agua e depositados nos seus leitos e margens. Os
depdsitos aluvionares sdo compostos de areias, seixos de tamanho diversos, siltes e
argilas. Camadas com caracteristicas distintas sdo formadas de acordo com as
variacbes na natureza/origem dos materiais e na capacidade de transporte dos
cursos d’agua. Cada camada representa uma fase de deposi¢céo e, por conseguinte,
apresentam caracteristicas particulares, como espessura, continuidade lateral,
mineralogia e granulometria. Pode-se concluir, desta forma que, o pacote aluvionar é
altamente heterogéneo, porém as camadas isoladas podem apresentar-se muito
homogéneas (PASTORE E FONTES, 1998).

Os terracos fluviais sdo antigos aluvides, depositados quando o nivel do curso
d’agua encontrava-se em cota acima da atual. Consequentemente, 0s terracos séo

sempre encontrados em cotas mais altas do que os aluvides.

Desta forma, considerando a condicao topografica entre terracos e aluvides,
pode-se dizer que os terracos, em geral, hdo sdo saturados, isto é, encontram-se in
situ parcialmente saturados e apresentam-se, quase sempre, constituidos por areia

grossa e cascalho.

Em geral, os trabalhos de prospecc¢éao e identificagéo visual e tactil em campo,
além das analises dos perfis de sondagem recebidos das prefeituras, evidenciaram
que, os sedimentos aluvionares apresentam-se por uma sequéncia-tipo, cuja parte
superior caracteriza-se por sedimentos de cor escura, de consisténcia mole a muito
mole, constituida por argila e/ou silte e, muitas vezes, presenca de matéria organica,
lixo, e restos vegetais. Logo abaixo ocorre uma camada de material mais grosseiro,

areia fina a média, em alguns casos podendo ter carater argiloso. Por ultimo,
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encontra-se uma camada constituida de pedregulho, caracterizando, portanto, o
pacote aluvionar. Sabe-se ainda que, a espessura do pacote sedimentar € variavel,
podendo atingir 6 metros nas planicies mais desenvolvidas (Tieté, Tamanduatei,
Pinheiros, etc.). Em alguns casos, ocorrem depdsitos de aluvibes antigos de grandes
espessuras que sdo intensamente explorados como material para construcéo civil
(MASSAD, 2005).

As Fotos 1, 2 e 3 mostram os trabalhos de prospeccdo em campo para coleta
de amostras e investigacdo do pacote aluvionar préximo ao rio Tamanduatei.

Foto 2. Coleta de amostra do em terreno Foto 3. Amostra coletada em terreno
aluvionar - Santo André aluvionar - Santo André
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Problemas geotécnicos esperados:

. recalque das fundacdes em areas de solos moles e aterros ndo compactados

ou de baixa compactacao;

. estabilidade precaria das paredes de escavacao, vinculada a baixa coeséo de

algumas camadas ou a saturacao delas, além da posicéo do lencol freético;

. danificacdo das redes subterrdneas por recalque: baixa capacidade de

suporte das camadas além da posicao do lencol freético e saturacéo do solo;

. danificacdo do subleito das vias devido a saturacdo do solo e as

caracteristicas geotécnicas das camadas do terreno de fundacéo.

. aparecimento de trincas e fissuras nas estruturas apoiadas nesses materiais,

decorrentes de recalques diferenciais.

. solapamento de talude marginal dos rios e corregos.

Recomendacgdes técnicas para intervencdes de engenharia e parcelamento do

solo:

. adotar recursos e medidas que acelerem a estabilizacdo dos recalques e
melhorem as caracteristicas geotécnicas, que garantam suporte e resisténcia as

camadas, em especial, nos projetos de aterros.

. adotar medidas e critérios de projeto adequados para evitar a danificacao das
tubulacGes de aguas servidas e esgotos, em virtude da possibilidade de recalques

nesse tipo de material;

. com o objetivo de minimizar recalques excessivos e/ou diferenciais das
fundacdes, adotar solucdes tecnicamente compativeis com a natureza e porte das
edificacbes, com as cargas impostas ao terreno e com as caracteristicas

geomecanicas do subsolo;

. adotar, em especial nessas areas, eficientes sistemas de drenagem
superficial e subterranea, a fim de garantir a ndo saturacdo do subleito viario e, por
conseguinte, minimizar ou até mesmo evitar recalques e danificagbes dos

pavimentos, garantindo a sua vida util;
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. sempre que possivel, privilegiar a implantacdo de pavimentos articulados, em
especial em &reas saturadas e com terrenos argilosos de baixa capacidade de
suporte. Destaca-se que, os pavimentos flexiveis tradicionais enfrentam problemas
criticos de capacidade de suporte e drenagem que podem implicar em elevados

custos de manutencdo e comprometer a sua vida util;

. assegurar a estabilidade e protecdo contra erosdo das margens dos cursos
d’agua, em especial nas camadas menos coesivas e com caracteristicas texturais de

silte e areia fina, quando da implantacao de ruas e avenidas marginais.

4.1.2.2 Granitos a granodioritos normais ou em parte gnaissicos,

equigranulares ou porfirdides

Os granitos sao constituidos predominantemente por quartzo (20-30%),
feldspato (50-70%) e mica (5-25%), possuindo arranjo textural granular,
apresentando granulometria média a grossa. Em geral, apresentam estrutura

compacta e possuem baixa alterabilidade.

A abundéancia e as boas caracteristicas fisico-mecanicas dos granitos, como
por exemplo, a homogeneidade, isotropia, elevadas resisténcias a compressao e
alteracao e baixa porosidade, quando nao alterados e néo fraturados, favorecem seu
uso em obras civis tanto em fundacbes, como em material para construcao

(agregado para concreto, rip rap e outras aplicacoes).

Pode-se dizer que, a alteracdo intempérica dos granitos propicia a formacao
de argilominerais (caulinita), a partir dos feldspatos e da desagregacédo da rocha
surgem solos de alteragcdo com granulometria areno-siltosa ou argilo-siltosa. Os
horizontes de alteracdo apresentam espessura variavel, podendo atingir algumas
dezenas de metros nos relevos mais suaves e até mesmo serem ausentes nos
relevos mais acidentados. O solo superficial constitui-se de material argilo-arenoso e
apresenta espessura da ordem de 1-2m nos relevos suavizados e de 0,5m nos
relevos mais acidentados.

Os trabalhos de campo evidenciaram grande presenca de matacdes (blocos
de rocha, com bordas arredondadas e diametro superior a 25 cm) imersos no solo
de alteracdo e em superficie. Também puderam ser observados casos pontuais de
instabilizacao de taludes graniticos por movimentacdo de placas e lascas rochosas.

Quando exposto o solo de alteracdo, ha grande suscetibilidade a eroséo linear.
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Problemas geotécnicos esperados:

. escorregamentos em talude de corte na transi¢cao solo/rocha, principalmente
guando o solo encontra-se saturado ou na ocorréncia de surgéncia d’agua junto a

transicao solo/rocha,;

. possibilidade de recalques diferenciais em fundacgdes de estruturas que

parcialmente apoiam-se sobre matacdoes;

. dificuldades técnicas e elevacéo do custo de obra em virtude da cravacéo de

estacas e escavagéo em terrenos com presenca de matacdes;

. instabilizacdo e possibilidade de queda/rolamento de matacdes por
descalcamento em taludes de corte ou superficies de encostas;

. instabilizacdo e possibilidade de movimentacéo (queda/tombamento) de

blocos, placas e lascas em superficies de encostas;

. grande suscetibilidade a erosdo quando se remove 0 solo superficial e expde-
se o solo de alteracao (horizonte C).

Recomendacfes técnicas para intervencdes de engenharia e parcelamento do

solo:

. os taludes de corte e as areas com solo de alteracdo exposto devem ser
protegidos com solo superficial, além de implantar sistema eficiente de drenagem e

cobertura vegetal adequada.

. devido as caracteristicas geotécnicas dos solos de alteracdo, utilizar o solo
superficial mais desenvolvido e de menor erodibilidade, especialmente no

revestimento e acabamento de obras de terra e vias;

. conceber o projeto de parcelamento do solo levando em consideracdo a
localizacdo e a frequéncia dos matacbes, que condicionam a estabilidade de
taludes, execucdo de fundagbes, escavacdes e implantagcdo das redes de infra-

estrutura em geral, fossas sépticas, entre outras intervencgdes;

. vincular a implantacdo das redes publicas simultaneamente a abertura do

sistema viario, em funcéo da dimensao e quantidade dos matacoes;
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. cuidar do projeto e execugcdo das estruturas enterradas em virtude da
dimenséo e quantidade de matacoes.

. remocdo manual e individual dos blocos instaveis e/ou desmonte e remocao
do matacao;
. fixacdo de blocos instaveis através de chumbadores ou tirantes e protecdo da

area de apoio do matacao;

. execucao de obras para seguranca de encostas em material rochoso (cintas,

montantes, grelhas, etc.).

4.1.2.3 Micaxisto e/ou meta-arenito de médio grau metamorfico, incluindo

também xistos miloniticos em zonas de movimentacdao tectonica e filitos

Os micaxistos sao rochas metamorficas com foliacdo bastante marcada,
granulometria fina a média, compostos basicamente por quartzo e micas (muscovita
e biotita). Nos trabalhos de campo, notou-se que tais materiais apresentam espesso
manto de alteracdo (solo de alteracdo e rocha muito alterada), podendo atingir
espessuras consideraveis nos relevos mais suaves e alguns metros nos relevos
mais acidentados. O solo superficial constitui-se de material argilo-siltoso nos xistos
micaceos e areno-siltoso nos xistos quartzosos (ver Anexo 1), com espessuras

variando entre 2 a 3 m na maioria dos taludes mapeados.

Filitos sdo rochas muito foliadas e constituidas predominantemente por micas,
caracterizando-se pela xistosidade finamente espacada e pela granulagdo muita
fina, porém com minerais de dificil individualizacdo. Os filossilicatos (micas)
conferem a rocha um brilho sedoso caracteristico nos planos de xistosidade. O solo
de alteracdo em geral € pouco espesso (em torno de 1m); o manto de rocha muito
alterado € bastante espesso, variando de dezenas de metros nos relevos mais
suaves até alguns poucos metros nos relevos mais acidentados. O solo superficial
possui caracteristica siltosa, atingindo espessura da ordem de 1 m (FRASCA E
SARTORI, 1998).

Entremeados aos xistos e filitos podem ocorrer faixas de metarenitos, que sao
rochas metamoérficas constituidas predominantemente por silte e que, portanto,

geram solo de alteracdo com caracteristica silto- micacea.
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Problemas geotécnicos esperados:

. processos de escorregamentos em talude de corte quando a posicao da

foliacdo da rocha é desfavoravel em relacéo a superficie de corte.

. problemas de estabilidade decorrentes de escavacdes e desconfinamento de

estruturas xistosas e foliagoes.

. processos erosivos em sulcos nas areas expostas e condicionados pela
direcédo da xistosidade nos cortes. Devido a constituicao siltosa e micacea do solo de
alteracdo, 0s processos erosivos tornam-se grave nos aterros, comprometendo os
projetos de terraplenagem e, consequentemente, a qualidade da compactagcéo e
estabilidades desses aterros.

Recomendacgfes técnicas para intervencdes de engenharia e parcelamento do

solo:

. empregar o solo de alteracdo apenas como nucleo de aterros, executando o
acabamento, isto €, o envelopamento de aterros e cortes com o solo superficial,

além de adotar eficiente compactacédo, drenagem e protecao vegetal.

. nos cortes, levar em consideracdo a orientacdo dos planos de fraqueza

(fraturas e foliacdo da rocha) que podem determinar planos de ruptura,

. evitar aterros em encostas e executar, sempre que possivel, o leito das vias
em corte. No caso de aterros, dispor o0 solo excedente protegido e disposto em locais

adequados evitando processos erosivos;

. adotar lotes com testada paralela as curvas de nivel, evitando grandes

intervencdes (cortes/aterros) nas encostas;

. nos loteamentos, liberar as construcdes e intervencdes nos lotes apos toda a

infraestrutura urbana instalada (arruamentos, pavimentagéo e drenagem);

. evitar a retirada da vegetacéo e o solo superficial na demarcacao dos lotes;
. evitar a instalacao de fossas de infiltracao;
. instalar eficientes sistemas de captacéao e drenagem de aguas pluviais.
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. - compactacdo da superficie final dos aterros (quando o aterro ja esta
construido)

4.1.2.4 Migmatitos e gnaisses graniticos, podendo achar-se cisalhados

até gnaisses miloniticos em movimentacéao tectdnica intensificada.

Os migmatitos sdo rochas de composicdo e estruturas heterogéneas
denominadas estruturas migmatiticas e de granulacdo média a grossa que ocorrem
associados as areas metamorficas de alto grau. Destaca-se por ser uma rocha
composta por duas porcdes distintas: uma com comportamento geomecamico
similar ao das rochas graniticas, isto €, composta pela predominancia de feldspato e
qguartzo, e outra com comportamento geomecamico similar ao das rochas xistosas,
constituida por minerais micaceos. Essas porcdes aparecem no corpo rochoso dos
migmatitos intercaladas na forma de bandas com espessuras variaveis (desde
centimetros até mesmo metros). Nas areas estudadas, observa-se predominancia
das bandas xistosas, portanto de minerais micaceos. O solo de alteracdo dessas
rochas possui constituicdo granulométrica muito variada, em geral encontrando-se
solos com caracteristicas texturais silto-arenosas, conforme pode-se confirmar pelos
ensaios laboratoriais (ver Anexo Geotécnico). Constituem-se por horizontes com
espessura irregular, podendo muitas vezes atingir algumas dezenas de metros. Ja o
solo superficial €, em geral, de constituicdo argilo-arenosa e menos espessos
(espessuras de até 2-3 m nos relevos mais suaves e de 0,5 m nos relevos

acidentados).

Os gnaisses sao rochas em geral quartzo-feldspatica, de granulacdo média a
grossa e com moderada a forte orientagédo planar, denominada estrutura ou foliagéo
gnaissica, propiciada pela orientacdo de minerais placoides ou de habito prismatico.
Apresentam caracteristicas de alterabilidade quase iguais as dos granitos, salvo
quando h& lentes de biotita, por onde acontece uma maior alteracdo (FRASCA E
SARTORI, 1998).

Ja os gnaisses graniticos apresentam, na regido estudada, micas orientadas
e feldspatos mais desenvolvidos dentro de uma matriz mais intemperizada fina a
média. O solo de alteracdo possui constituicdo mais fina e mais micacea quando

comparada ao do granito, além de possuir uma estruturagdo (macro e
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mesoestrutura) orientada (gnaissica). Apresentam horizontes de alteragcdo com

espessura bastante variada, como nos granitos.

Os solos superficiais de gnaisse granitico apresentam constituicdo e

espessura similares aos solos de alteracédo de granito.

Em geral, os gnaisses e 0os migmatitos sado rochas consideradas resistentes e
apropriadas para o emprego em engenharia, desde que nado alteradas e n&o
apresentando planos de foliagcdo, como os planos de foliagcdo micaceos, que podem,
dependendo da quantidade e dimenséo, configurarem-se em descontinuidades ou

planos propicios a escorregamentos (FRASCA E SARTORI, op.cit.), Fotos 4.

Foto 4. Talude em migmatito com matriz xistosa. Sitio dos Vianas - Santo André

Problemas geotécnicos esperados:

Em geral, os migmatitos apresentam problemas geotécnicos apontados para
0s granitos e xistos, de acordo com o material predominante. Sao indicados aqui
aqueles que devem ser mais frequentes nas areas estudadas, onde predominam
migmatitos com paleosssoma xistoso, cujo comportamento mais os assemelha com

0S micaxistos.
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. escorregamentos em talude de corte na transicao solo/rocha;
. erosdo em sulcos em cortes e, especialmente em aterros;

. processos de escorregamentos em talude de corte condicionados pela
posicdo dos planos de fraqueza (xistosidades, foliagdes, etc).

. problemas de estabilidade decorrentes de escavacdes e desconfinamento de
estruturas xistosas e foliagoes.

Recomendacfes técnicas para intervencdes de engenharia e parcelamento do
solo:

Em funcado da constituicdo mineraldgica da porcédo predominante (micacea ou
quartzo-fedspatica), as recomendacdes técnicas sdo similares as das rochas
xistosas ou graniticas. Como ha, na area estudada, predominancia do paleossoma
Xistoso, recomenda-se :

. protecao contra erosao;

. evitar expor o solo de alteracdo e a sua saturagao;

. evitar a realizacéo de aterros;

. nos cortes levar em consideracdo a orientagcdo dos planos de fraqueza

(xistosidades).

. Cuidados especiais devem ser dispensados as bandas quarzo-feldspaticas ja
gue sao mais erodiveis, exigindo adequada protecao superficial e um eficiente
sistema de drenagem.

Cabe destacar que, os problemas geotécnicos apontados para cada
compartimento geoldgico podem ser potencializados, em alguns casos, devido as
caracteristicas geomorfologicas das areas estudadas, com destaque para inclinacéo,
amplitude e forma do perfil das encostas, ver Tabela 5, sobre o comportamento e
recomendacdes para cada unidade geoldgico-geomorfologico mapeada)

Por fim, para melhor avaliar e confirmar o comportamento geomecanico
mapeado em campo para as unidades geoldgicas levantadas, foram realizados
ensaios laboratoriais, tanto para caracterizacdo e classificagdo das amostras
coletadas, como alguns ensaios especificos para avaliagdo, por exemplo, do
comportamento erodivel dessas amostras, conforme exposto no Anexo 1.
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Compartimentos

Tabela 5.

Caracteristicas gerais

Problemas esperados

Medidas/recomendagoes para parcelamento e uso do solo

Comportamento e recomendacdes para cada unidade geoldgico-geomorfolégica mapeada

Fotos

Planicies com
aluvides e
terragos

S&o terrenos baixos junto aos
cursos d’agua, com
declividade entre 0 a 6%. S&o
constituidas por sedimentos
aluvionares, inconsolidados:
argilas com ou sem matéria
organica, siltes, areias e
cascalho.

O nivel fredtico encontra-se
proximo & superficie. Areas
sujeitas a  processos de
inundagdes e alagamentos.

Ocorréncia de erosdo hidrica,
com solapamento de talude
marginal dos rios e cérregos em
margens retilineas e,
especialmente, nas margens
concavas.

Presenca de solos moles, com
baixa capacidade de suporte e
potencialidade de recalques de
fundagdes e de vias e acessos.

Assoreamento dos leitos
menores dos cursos d'agua.

Instabilidade em escavagtes e
possibilidade de danos em redes
subterraneas (estruturas
enterradas ou apoiadas).

Potencialidade de contaminagdo
quimica e organica.

v Ndo se recomenda urbanizagdo  neste
compartimento em funcéo da sua dindmica hidrolégica, sua
importancia ambiental, especialmente nas faixas de Protegéo
Permanente.

v Ainda que oferegam condigdes topograficas
favoraveis, eventuais obras de engenharia demandam cuidados
especificos de escavagdo, fundagéo, drenagem e saneamento.

v Aumentar a capacidade de retengdo de aguas de
chuva por infiltragéo e reservagao.
v Reduzir a producdo de materiais de assoreamento

(sedimentos, entulho e lixo) controlando movimentos de solo a
montante deste compartimento e langamentos de lixo e detritos.
Nas eventuais obras de engenharia:

v - adotar recursos e medidas que acelerem a
estabilizacdo dos recalques e melhorem as caracteristicas
geotécnicas de suporte e resisténcia nos solos moles ou
alagadigos;

v adotar medidas e critérios de projeto para evitar a
danificagdo das tubulagdes por recalques ou eventuais solos
agressivos* .

v adotar sistemas de drenagem eficientes para
garantir a ndo saturagdo do subleito viario e evitar recalques e
danificagbes dos pavimentos.

v sempre que possivel, privilegiar a implantagdo de
pavimentos articulados, em especial em areas saturadas e com
terrenos argilosos de baixa capacidade de suporte.

4 Assegurar a estabilidade e protecdo contra eroséo
das margens dos cursos d’agua quando da implantagéo de
ruas e avenidas marginais.

4 Evitar escavagdes sem contengdo apropriada e
rebaixamento néo controlado do lengol freatico.

4 Alguns solos podem apresentar caracteristicas ( como resistividade, pH, potencial redox, umidade, tamanho das particulas, presenca de ions, atividade
microbiolégica, grau de aeragéo) que podem afetar, por corroséo ou outros impactos, estruturas de concreto e outros materiais em contato direto.
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Compartimentos

Caracteristicas gerais

Problemas esperados

Medidas/recomendagoes para parcelamento e uso do solo

Fotos

Terragos com
espessuras
variaveis de

aterros

Terrenos  constituidos ~ por
materiais mobilizados por agdo
antropica, com predominancia de
argila e silte e eventual presenca
de entulhos, em camadas de
espessura e  consisténcia
variaveis.

Em geral, baixa capacidade de
suporte, sendo suscetiveis a
recalques.

Séo afetados pelas oscilagdes do
nivel d‘agua, podendo ocorrer
afloramento de agua
subterrénea.

Ocorréncia de trechos com areas
contaminadas.

v Adotar recursos e medidas que acelerem a
estabilizacdo dos recalques e melhorem as caracteristicas
geotécnicas que garantem suporte e resisténcia as camadas,
em especial, nos projetos de aterros.

v Identificar o tipo de atividades que geram
contaminag&o e adotar medidas de mitigagao e recuperagao.

Colinas
terciarias

Terrenos  caracterizados  por
baixas amplitudes e em geral, por
declividade inferior ou igual a
20%.

Sao constituidos por rochas
sedimentares, que possuem
variagdo textural de solos
argilosos até arenosos, com
espessuras variaveis. O relevo é
suavizado e possui topos amplos
e arredondados. Presenca de
solo lateritico. Presenca de
material  argilo-arenoso.  As
vertentes LED) levemente
sulcadas pela rede de drenagem,
que possui média a baixa
densidade.

Eventuais processos erosivos
nas areas em que o solo de
alteracéo encontra-se exposto.

v Sao areas favoraveis a urbanizagdo em fungao das
condicdes topograficas, das boas condigdes de drenagem e da
espessura do solo superficial. As recomendagdes limitam-se
aquelas mais simples da engenharia.
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Compartimentos

Caracteristicas gerais

Problemas esperados

Medidas/recomendagoes para parcelamento e uso do solo

Fotos

Colinas com
micaxistos e
migmatitos

Terrenos  caracterizados  por
baixas amplitudes e em geral, por
declividade inferior ou igual a
20%. Nos migmatitos, os solos
de alteracéo séo
predominantemente silto-
arenosos. O solo superficial é de
constituicdo  argilo-arenosa e,
pode atingir espessura de até
3m. Os xistos apresentam
granulometria fina a média.
Apresentam manto de alteragéo
espesso, podendo atingir
dezenas de metros. Tanto o
macico rochoso como o solo de
alteracéo apresentam
caracteristicas estruturais
foliares, com bandas xistosas
bastante destacadas.

Podem  ocorrer  processos
€rosivos nas areas expostas por
cortes ou remogdo de solo
superficial,  com  evolugdo
condicionada pela diregdo da
xistosidade.

Em geral, na estrutura de campo,
possuem boa capacidade de
suporte, porém s30 pouco
adequados para utilizagdo como
material de aterro

v Proteger o solo superficial jovem nos taludes de
corte e nas areas de aterro com o solo de alterag&o;

v Evitar a execugéo de aterros e, no caso de cortes,
dispor adequadamente o material excedente;

v Evitar o emprego do material de alteragdo micaceo
na realizagdo de aterros e compactagéo de valas.

v Recomenda-se que grandes areas aterradas sejam
realizadas mediante a técnica de confinamento.

v Implantar, imediatamente ap6s a qualquer
intervengdo realizada no solo de alteragdo, sistema de
drenagem e de protec&o superficial.
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Compartimentos

Caracteristicas gerais

Problemas esperados

Medidas/recomendagoes para parcelamento e uso do solo

Fotos

Morrotes e
morros baixos
com rochas
graniticas.

Terrenos ondulados com
amplitudes entre 20 e 90 m e
declividades entre 20 a 30%. As
vertentes sdo convexas a
retilineas. Observam-se topos
alongados, porém nos morrotes
s80 mais amplos € nos morros
baixos mais estreitos. O solo de
alteragdo €& de constituicdo
areno-siltosa ou argilo-siltosa,
com espessura variavel, porém
mais espesso nos topos de
MmorTos.

Possibilidade de presenca de
blocos rochosos e matacdes
imersos no solo saprolitico ou em
superficie.

Os solos de alteragdo sdo, em
geral, suscetiveis a erosdo em
sulcos e ravinas ao longo das
vertentes, em especial nos
taludes de corte.

Podem ocorrer problemas na
execucdo dos ftrabalhos de
terraplenagem, abertura de
valas, fundagbes e estruturas
enterradas, condicionados pela
presenca de matacoes.

Possibilidade de queda de blocos
em taludes de corte e em
encostas  ocasionada  pelo
descalgamento e pela eroséo do
material terroso envolvente.

v Proteger o solo superficial jovem nos taludes de
corte e nas areas com o solo de alteragdo exposto contra
processos erosivos.

v Implantar imediatamente ap6s qualquer intervengao
no solo de alteragdo, sistema de drenagem e de protecédo
superficial.

v Evitar langamento concentrado e ndo dissipado de
aguas servidas e de chuva e obras que provoquem a saturagéo
do solo.

v Conceber e planejar intervengdes e projetos de
parcelamento considerando a frequéncia e a localizagdo dos
matacdes.

&) Universidade Federal do ABC

32



Compartimentos

Caracteristicas gerais

Problemas esperados

Medidas/recomendagoes para parcelamento e uso do solo

Fotos

Morrotes e
morros baixos
com micaxistos

Terrenos ondulados com
amplitudes que variam entre 20 e
90 m e declividades que variam
de 20 a 30%. As vertentes séo
predominantemente convexas a
retilineas. A alteragdo  dos
micaxistos  caracteriza-se  por
material  fino  siltoso, com
caracteristicas estruturais
foliares. As descontinuidades
(planos de acamamento,
foliagdes e xistosidades)
conferem & unidade um
comportamento peculiar,
condicionado pela presenga €
frequéncia de tais estruturas no
macico.

Alta suscetibilidade a processos
erosivos nas areas expostas
condicionada pelo sentido das
foliagdes;

Possibilidade de ocorréncia de
deslizamentos em
taludes/encostas  quando a
posicdo da foliagdo da rocha é
desfavoravel em relagdo a
superficie de corte, podendo ser
em cunha ou translacionais
(planares).

Problemas de instabilidade,
condicionados pelo
desconfinamento das estruturas
do macico.

Material pouco adequado para
aterro, materiais siltosos
micaceos e de dificil
compactagao.

Processos erosivos hidricos em
corte e, especialmente em
aterros.

Escorregamentos em
taludes/encostas, em especial,
na condicdo saturada ou na
presenca de surgéncia d'agua.

v Proteger o solo superficial jovem nos taludes de
corte e nas areas com o solo de alteragao exposto.

v Evitar a execugéo de aterros e no caso de cortes
dispor adequadamente o material excedente.

v Conceber e planejar intervengdes e projetos de
parcelamento, para efeito de estabilidade, condicionados a
orientagdo dos planos de fraqueza (fraturas, foliagdes, etc.).

v Evitar o emprego do material de alteragdo micaceo
na realizaco de aterros e compactagéo de valas.

4 Nos casos em que for possivel a utilizagdo do solo
de alteragdo, adotar critérios rigidos de compactagao,
drenagem e protegdo superficial;

v Implantar, imediatamente ap6s a qualquer
intervengdo realizada no solo de alteragdo, sistema de
drenagem e de proteg&o superficial.

v Evitar langamento concentrado e néo dissipado de
4guas servidas e de chuva e obras que provoquem a saturagéo
do solo.
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Compartimentos

Caracteristicas gerais

Problemas esperados

Medidas/recomendagoes para parcelamento e uso do solo

Fotos

Morros altos
com granito

Terrenos fortemente ondulados
com amplitudes acima de 90 m e
declividade superior a 30%.
Material com predominéncia de
fragdo média a grossa. O perfil
de alteragdo é caracterizado por
um material silto arenoso,
podendo apresentar fragmentos
de rocha.

Sdo areas com  setores
desfavoraveis a ocupagéo. As
cabeceiras de drenagem, as
vertentes dos vales e as
vertentes com alta declividade
sdo potencialmente instaveis,
podendo ocorrer deslizamentos,
queda de blocos e forte erosdo
hidrica. Possibilidade de
problemas  relacionados a
escavagdo e cravagdo de
estacas.

v As porcbes que eventualmente  sofrerem
intervengdes devem ser cercadas de critérios técnicos
rigorosos, a fim de evitar processos de instabilizagdo de massa.
v Implantar, imediatamente ~ apés  qualquer
intervengdo, no solo de alteragdo, sistema de drenagem e de
protegao superficial.

v Conceber e planejar intervengdes e projetos de
parcelamento considerando a frequéncia e localizagdo dos
matacdes.

v Adotar lotes com a maior dimensdo (testada)
paralela as curvas de nivel.

Morro alto com
migmatitos e
micaxistos

Terrenos fortemente ondulados
caracterizados por amplitudes
acima de 90 m e declividade
acima de 30%. Topos estreitos e
alongados e vales fechados.

Nos xistos, a granulometria &
predominantemente fina a média,
com foliagdo bem desenvolvida e
a composi¢do varia de xistosa,
micacea a quartzosa.

Nos migmatitos é mais comum
solos de alteragdo silto-arenosos
e solos superficiais argilo-
arenosos. Podem  ocorrer
matacdes imersos em ambos 0s
solos oriundos do migmatito.
Tanto 0 macigo rochoso como o
solo de alteragdo, possuem
caracteristicas estruturais
foliares.

Em geral, sdo areas de alta
declividade  desfavoraveis a
ocupacao.

Problemas graves de erosdo e
instabilidade em aterros. Devido
a constituico siltosa micacea do
solo de alteragdo, ndo s&o
recomendaveis para
compactagao de aterros.
Desconfinamento das estruturas
do macigo e a presenga de
descontinuidades  condicionam
processos de instabilizagdo.
Escorregamentos em taludes, em
especial, na condigdo saturada
ou na presenca de surgéncia
d'agua.

4 As porgdes que eventualmente podem ser ocupadas
sdo os topos de morros, no entanto as amplitudes e
declividades das encostas dificultam o acesso a essas areas. O
parcelamento do solo nessas areas apenas deve ocorrer em
situagdes particulares com adequado controle técnico de
projeto e implantagéo.

4 Proteger o solo superficial jovem nos taludes de
corte e nas areas com 0 solo de alteragdo exposto;

4 Evitar a execugdo de aterros € no caso de cortes
dispor adequadamente o material excedente;

4 Conceber e planejar intervengdes e projetos de
parcelamento, para efeito de estabilidade, condicionados a
orientagdo dos planos de fraqueza, considerando a frequéncia
e localizagdo de matacdes, no caso de solos de migmatitos;

v Evitar 0 emprego do material de alteragdo micaceo
na realizagdo de aterros e compactagéo de valas.
v Nos casos em que for possivel a utilizagdo do solo

de alteragdo, adotar critérios rigidos de compactagéo,
drenagem e protegao superficial;

4 Implantar, imediatamente apdés a qualquer
intervengdo realizada no solo de alteragdo, sistema de
drenagem e de protecéo superficial.
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Compartimentos Caracteristicas gerais Problemas esperados Medidas/recomendagoes para parcelamento e uso do solo Fotos
Escarpas Nas escarpas, as amplitudes sdo | Principais processos = v’ N&o se recomenda o parcelamento do solo nessas — — —
superiores a 100m com = geodindmicos envolvidos | areas. No caso de algum tipo de interveng&o, necessariamente e
declividade em torno de 60%. relacionam-se com a condicionada a rigoroso controle técnico, deve ser considerada

Presentes em Santo André,
essas unidades séo
caracterizadas por filitos e/ou
metassiltitos, inclui  também
flonitos em  zonas de
movimentagao tectdnica
intensificada de  composigao
variavel. O solo de alteragdo
caracteriza-se por uma matriz
argilo silto arenosa.

pluviosidade e a declividade da
regido, somente nas areas sem
cobertura vegetal.

Forte entalhe erosivo das
vertentes.

Alta suscetibilidade a
deslizamentos e quedas de
blocos com possibilidade,
localmente, de corridas.

a suscetibilidade aos processos geodinamicos, a fragilidade
ambiental e 0s servigos ecossistémicos.
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4.1.3 Formas de relevo

Apresentam-se aqui os métodos simplificados e os resultados obtidos na
geracdo de mapas de declividade e de vertentes concavas em ambiente SIG, na
escala 1:10.000, que compuseram os produtos de representacdo das variaveis
geomorfolégicas empregadas para a construgdo das Cartas Geotécnicas de Aptidao
a Urbanizacdo do municipio.

4.1.3.1 Mapa de declividade - Procedimentos metodoldgicos

O mapa tematico de declividade predominante representa o grau de
inclinacdo da vertente tendo como base a relacdo a variagdo horizontal a superficie.
O resultado na manipulacdo numérica do Modelo Digital de Terreno (MDT) ou de

base vetorial planialtimétrica.

O levantamento realizado para a area de estudo do Municipio de Santo
André, teve como principal base de dado espacial curvas de nivel e ponto cotados
obtidos por sondagem a laser, com intervalos de 1 metro.

Para a modelagem e geracdo dos produtos de declividade foi utilizado o
software em sistema de informacdo geografica (SIG) ArcGis. O programa
disponibiliza um conjunto de ferramentas para modelagem e representacéo digital da
superficie. Para as areas de estudo produzimos um mapa tematizados,
considerando a compartimentacdo do dado em quatro classes de declividade

predominante, conforme Tabela 6:

Tabela 6. Intervalos de declividade.
Declividade Predominante (%)

I <15
I 15-30
1 30 - 48

v > 48
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Esse intervalo de declividade foi definido com base em testes e validacées em
campo, tendo como referéncia a Lei Federal 6766/79, que dispbe sobre o
Parcelamento do Solo Urbano e da outras providéncias. Em seu Art. 3°, estabelece

que:

“Somente serd admitido o parcelamento do solo para fins urbanos em zonas
urbanas, de expansdo urbana ou de urbanizacdo especifica, assim definida
pelo plano diretor ou aprovadas por lei municipal (...) em terrenos com
declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento), salvo se atendidas
exigéncias especificas das autoridades competentes”.

Para a construgdo do produto final, foram consideradas areas de
representacdo minima de 2.500m2, Figura 2. Os resultados foram checados em
campo, com o auxilio de mapa de relevo sombreado e do software Google Earth,
com avaliacdo de trechos especificos do relevo para validacdo do produto de Santo

André (Figuras 3 e Foto 5).
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Figura 2. Mapa de declividade
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Figura 3. Trecho do mapa de declividade para validagdo em campo - Rua dos

Missionarios, Jardim Santo André

Foto 5. Area com alta declividade - Rua dos Missionérios, Jardim Santo André
4.1.3.2 Mapa de vertentes concavas - Procedimentos metodoldgicos

A modelagem de geometria das encostas é um instrumento que auxilia na
interpretacdo e compreensdo dos processos erosivos, de movimentos de massas e
hidrologicos (naturais ou antropicos) atuantes nas orientacdes das vertentes. As
geometrias de encostas indicam os direcionamentos de fluxos em caminhos
preferenciais de acordo com a sua orientacdo e sdo sintetizadas em trés categorias:

cobncavos, convexos e retilineos.
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As encostas de morfologia concava sao objetos de estudos desse trabalho,
pois sao zonas de convergéncia dos fluxos d’aguas que fluem em direcao aos eixos
de drenagem da bacia (GUERRA, 2001).

O mapa de relevo cébncavo foi elaborado com a utilizacdo do software de
plataforma livre QGIS e 0 modulo GRASS, utilizando o arquivo de pontos gerados a
partir das curvas de niveis disponibilizadas pelo municipio. O processamento
consiste na interpolacdo dos pontos e na definicho de parametros de tensédo e
analise de pontos que irdo definir a escala de analise do processamento para a
criacdo de modelos topograficos e de curvatura.

Ao final do processamento, os arquivos foram convertidos em vetores para

gue fossem utilizados no processamento final da Carta de Aptiddo a Urbanizacao.

As concavidades estdo representadas em dois intervalos: o intervalo |,
indicando as concavidades mais acentuadas, esta representado pela cor vermelha;
o intervalo I, de cor laranja, representa as menos acentuadas. Esta diferenciagéo foi
utilizada para analisar os resultados com maior precisdo durante as validacdes em
campo, facilitando possiveis corre¢cdes. Foram admitidos os valores inferiores a
-0,004 como representativo das formas de vertente concavas, os resultados podem

ser observados na Figura 4.
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Figura 4. Mapa de vertente Céncava
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Os produtos gerados foram validados em campo, assim como 0s produtos de
declividade do Municipio de Santo André (Figura 5 e Foto 6).

Figura 5. Trecho selecionado para validagdo da concavidade - Rua dos

Missionarios , Jd. Santo André

Foto 6. Area selecionada para validag&o da concavidade - Rua dos

Missionarios , Jd. Santo André
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4.1.4 Recomendacdes gerais

Do ponto de vista do comportamento geotécnico dos materiais analisados, €
possivel indicar algumas recomendacdes gerais que devem contribuir para as
intervencdes de engenharia quanto para o parcelamento do solo de futuros

loteamentos. Recomenda-se:

. garantir a desocupacédo das cabeceiras e linhas de drenagem natural,

preferencialmente utiliza-las como areas verdes;
. evitar movimentos de terra proximos as drenagens naturais;

. implantar os novos loteamentos por sub-bacias de drenagem e sempre de

jusante para montante;

. os trabalhos de terraplenagem devem ser realizados simultaneamente com as

obras de drenagem e de protecao superficial;

. instalar um adequado e eficiente sistema de captacdo e drenagem de aguas
pluviais;

. projetar estruturas de dissipacao nos locais de lancamento de aguas pluviais;
. evitar a execucdo das obras de terra e de implantacdo do sistema de

drenagem nos periodos chuvosos, além de garantir que as redes de drenagem
estejam desobstruidas/desassoreadas;

. no tracado viario, privilegiar o tracado das vias principais paralelamente as

curvas de nivel e evitar ruas longas situadas perpendicularmente as curvas de nivel;

. adotar lotes com a maior dimenséao paralela as curvas de nivel;
. os lotes vazios devem ser mantidos com cobertura vegetal.
. liberar as constru¢cdes nos loteamentos, apos toda infraestrutura urbana

instalada (arruamento, pavimentacdo e drenagem) € importante ressaltar que, a
demarcacdo dos lotes devera ser realizada sem a remocdo da vegetagdo ou solo

superficial e todas as ruas e calcadas deverao ser pavimentadas;

. preferencialmente adaptar o projeto a topografia;
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. ndo ocupar area de 30 metros de largura minima na base nem na crista de

encostas de alta declividade;

. areas com declividade superior a 25° (46,6%) sdo areas nao edificantes e

deverdo ser protegidas ambientalmente;

. areas com declividade inferior a 25° (46,6%) deverdo ser liberadas para
intervencdes urbanas pontuais ou regulares (loteamentos) mediante estudos
geotécnicos prévios e criteriosos (compativeis, portanto, com os empreendimentos

e/ou as intervencdes previstas);

. evitar corte e, em especial, aterros com os materiais inconsolidados jovens
(solos residuais jovens, em especial solos siltosos). No caso de aterros em terrenos
de solos siltosos, preferencialmente, optar pela troca de material e, quando néo for

possivel, adotar aterros confinados;

. evitar cortes que eliminem camadas superficiais protetoras ou que

desconfinem o material, além de cortes que permitem a acdo das intempéries;

. em areas de planicies ou baixadas, atentar para projetos adequados de
fundacdes, evitar escavacdes sem contencdo apropriada e rebaixamento nao

controlado do lencol freatico;

. evitar: eliminacdo da cobertura vegetal, cortes instabilizadores, langamento de
lixo/entulho ou material de bota-fora, aterro construido sem controle e com material
local (solo siltoso jovem), lancamento concentrado e nao dissipado de &guas

servidas e de chuva e obras que provoquem a saturacao do solo;
. nao instalar fossas de infiltragcéo;

. recomenda-se que grandes areas aterradas sejam realizadas mediante a

técnica de confinamento. Por exemplo: “terra armada”.

Por fim, vale salientar que, as modificacdes hidrolégicas, hidrogeoldgicas e
morfologicas, em particular as provenientes do uso e ocupacao do solo, retratadas,
por exemplo, por cortes e, em especial, aterros (no caso de materiais micaceos)
para implantacdo de moradias, sdo na maioria das vezes, as principais causas dos

processos de instabilizacéo.
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4.2 ASPECTOS HIDRAULICOS E DE INUNDACOES

A andlise da aptiddo a urbanizacdo, no que tange a propensao das areas a
ocorréncia de inundacdes, é parte importante do planejamento e gerenciamento da
expansao urbana. A experiéncia mostra que a urbanizacdo das bacias hidrograficas,
geralmente associada a retificacdo e canalizagdo dos cursos d’agua e a ocupagao
dos fundos de vale, tem consequéncias significativas no ciclo hidrol6gico local e na
formacéo de cheias. Nao apenas a ocupacédo dos leitos e varzeas dos rios contribui
para a exposicdo humana as enchentes, mas também a frequéncia e a severidade
das cheias sdo alteradas pelo processo de ocupacdo urbana das bacias
hidrograficas. Isso ocorre, em especial, nas regides de alta densidade de cursos

d’agua perenes, como € o caso da Regidao Metropolitana de Sao Paulo.

Nas areas ainda livres de ocupacédo urbana, onde se prevé um cenario futuro
de urbanizacéo, é fundamental que o risco de inundacdes seja considerado. Além da
restricdo de ocupacao nas areas de inundacdo natural, € igualmente necessario o
controle do incremento das cheias em decorréncia da supressédo das parcelas de
infiltracdo e retencdo do ciclo hidrolégico, devido a impermeabilizacdo das areas.
Politicas de compensacdo adequadas podem ser planejadas quando se tem o
conhecimento dos processos, tais como as medidas de impacto hidrolégico zero,
onde a regulamentacdo dos loteamentos preveja a compensacao do incremento de

vazéao por meio de medidas compensatérias de infiltracao e retencéao.

Para a implementacdo de politicas publicas de urbanizacdo planejada das
bacias hidrogréficas, € necessario um estudo prévio que relacione o risco de
transbordamento dos canais com o tempo de recorréncia da cheia correspondente,

considerando o cenério futuro de ocupacao urbana da bacia.

Para IPT, CPRM (2013), o mapeamento de processos hidrodinAmicos possui
duas abordagens basicas. A primeira, comumente utilizada pela engenharia,
consiste em modelagem hidraulico-hidrolégica para simular vazdes e o nivel das
cheias. Os modelos hidroldgicos, denominados de chuva-vazéo, possibilitam estudar
0 processo de formacédo do escoamento superficial e das vazdes nos canais dos
corpos hidricos para determinada chuva, buscando representar 0S processos

hidrolégicos da bacia hidrografica. Os modelos hidraulicos utilizam as vazdes
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estimadas por meio da modelagem hidrolégica, para simular os processos de
formacao de cheias e extravasamento dos rios. Buscam avaliar o desenvolvimento
das cotas de elevagao do nivel d’agua em diferentes pontos da rede de drenagem e,
assim, identificar areas com potencial de inundacdo (GRACIOSA, 2010). A segunda
abordagem é de carater descritivo-qualitativo e baseia-se na interacdo de multiplas
caracteristicas de um determinado ambiente, como a conformacdo do relevo
(altimetria e declividade), a proximidade horizontal e vertical ao curso d’agua, e a
influéncia da vegetacdo para, assim, determinar sua interagdo com 0S Processos

hidrodinamicos.

As duas abordagens foram utilizadas no mapeamento das zonas Umidas para
areas distintas de Santo André. As manchas resultantes da modelagem hidraulico-
hidrolégico, produzidas no Plano Diretor de Macrodrenagem do Alto Tieté (PDMAT),
foram associadas as manchas do modelo HAND e aplicadas a Zona de
Reestruturacdo Urbana (eixo Tamanduatei) do municipio. A abordagem descritivo-
qualitativa foi aplicada para o restante da area de estudo, que compreende a

Macrozona de Protecdo Ambiental e Zona de Recuperacéo Urbana’.

Nas areas de urbanizacdo consolidada, € necessario realizar estudos de retro
andlise que possibilitem identificar as areas de risco de inundacdes e avaliar o
impacto da urbanizagdo na ocorréncia das cheias, de modo a proporcionar dados
concretos aos tomadores de decisdo que possibilitem a ado¢éo de politicas publicas

de protecdo ou remanejamento das areas.

No escopo do presente projeto, o estudo da aptiddo a urbanizacdo, no que
tange aos processos hidraulicos e de inundacdes nas cidade de Santo André, foi
feito a luz de metodologias consolidadas de analise hidraulico-hidrolégica, com o uso
de ferramentas de Sistemas de Informacdes Geograficas que possibilitaram a
integracdo dessa analise com as demais areas de abrangéncia do projeto. Foram
consideradas, para o municipio de Santo André, as metas e diretrizes estabelecidas
pelo Plano Municipal de Macrodrenagem, bem como pelo Plano Diretor de
Macrodrenagem do Alto Tieté — PDMAT (DAEE, 2009), que contempla as bacias de

maneira integrada e faz projeces para o cenario futuro, uma vez que a cidade de

® 0 zoneamento referido tem origem no plano diretor estratégico do municipio de Santo André.
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Santo André tem o seu regime de cheias afetado pelo manejo das aguas pluviais

que se faz nos municipios a montante.
4.2.1 Areas de estudo, metodologias utilizadas e produtos gerados

A avaliacdo da aptiddo a urbanizacdo das areas de interesse frente as
inundacdes deve considerar a bacia hidrogréfica como unidade de planejamento, ou
seja, as areas de estudo tiveram suas bacias estudadas como um todo nos casos
das bacias integralmente inseridas no limite do municipio de estudo — Santo André.
A bacia do rio Tamanduatei, por se estender para além da area do municipio de
Santo André e apresentar urbanizacéo consolidada ao longo de seu eixo, demandou

metodologia prépria para estudo de aptidao.

Analises de campo foram realizadas para subsidiar os estudos e validar os
produtos de cada porcéao do territério analisado. As areas de interesse definidas para
elaboracao da carta de aptiddo a urbanizacéo neste municipio constituem trés zonas
distintas. Foram aplicadas diferentes metodologias, de acordo com as caracteristicas

e dados disponiveis de cada uma.
4.21.1 Zona de Reestruturacao Urbana — ZRSU

A Zona de Reestruturacao Urbana abrange areas que estdo hoje urbanizadas
e gque sofrerdo algum tipo de mudanca no uso e ocupac¢édo do solo no cenario futuro.
Esta area compreende, basicamente, o Eixo do Rio Tamanduatei, que devera

passar por uma reformulacdo do atual uso.

Assim, foram definidas as unidades de aptiddo considerando a integracao das
manchas de inundacdo produzidas pelo Plano Diretor de Macrodrenagem do Alto

Tieté — PDMAT e do modelo HAND para a produgcédo do mapa de zonas Umidas.
4.2.1.2 Zona de Recuperacao Urbana — ZRCU

A Zona de Recuperacdo Urbana engloba terrenos atualmente desocupados
OuU que possuem ocupacgdo incipiente ou precaria e que deverdo ser utilizados de
acordo com os critérios de uso e ocupacao do solo determinados pelo municipio.

Incluem-se, nesta area, as cabeceiras dos corregos afluentes a margem esquerda
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do Rio Tamanduatei, notadamente as bacias dos corregos Guarard, Cassaquera e
Itrapoa.

Para a producédo do mapa de zonas Umidas nessa area, foi utilizado o modelo
HAND.

Complementarmente, foi realizada modelagem hidrolégica-hidraulica das
bacias a fim de avaliar o transbordamento dos cérregos frente a eventos de chuva
projetados. Para tanto, foram utilizados os dados de cadastro disponiveis no Plano
Diretor de Drenagem do municipio de Santo André (SEMASA, 1998). Como
resultado, também foram produzidas manchas de inundacdo mas, devido a escala
de trabalho, estas manchas ndo serdo utilizadas na andlise da aptiddo a
urbanizacao, tendo sido considerado essencialmente as manchas de zonas Umidas

produzidas pelo modelo HAND.
4.2.1.3 Macrozona de Protecdo Ambiental - MPA

A Macrozona de Protecdo Ambiental abrange toda a porcao sul do municipio,
gue esta localizada na bacia hidrogréafica da represa Billings e contempla as bacias
dos Rios Grande e Pequeno, além de outros pequenos coérregos afluentes diretos da
represa. Também estd incluida nessa area a bacia do Rio Mogi, que flui para a
Baixada Santista, em direcdo a Cubatdo. Essa Macrozona inclui importantes areas
do municipio, como o Parque Andreense, Paranapiacaba e a area industrial da

Solvay.

Da mesma forma que na ZRCU, para a producdo do mapa de zonas Umidas
foi utilizado o modelo HAND.

De forma adicional, foi feita a modelagem hidrolégica para a determinacao
das vazdes de projeto. Uma vez que nao se dispde do cadastro dos cursos d’agua -
0 que inviabiliza a simulag&o hidraulica das linhas de inundacdo- a modelagem foi

utilizada para definicdo de secfes minimas para referéncia em caso de urbanizacéo.
4.2.2 Mapeamento de zonas Umidas

O termo “zona umida” aqui utilizado indica a disponibilidade, a saturacéo e o

acumulo de agua no solo (oriundas da mancha HAND e que se relaciona com a
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profundidade do nivel freatico), associada com suscetibilidade aos processos de
inundacéo (areas de planicie e manchas do PDMAT), incorporando as zonas riparias
(oriundas das faixas de APP), que, ocupadas ou nao, afetam a dinamica hidrologica
da bacia hidrografica, inclusive em periodos de estiagem. Considerando a
hidrodindmica e hidroecologia dessas zonas, para a manutencao dos servigos
ecossistémicos (considerando os periodos de estiagem e inundacéo), em especial
na Area de Protecdo e Recuperacdo Mananciais - Billings, esses setores possuem
funcdo importante para a manutencdo da quantidade e qualidade da agua, pois
funcionam como filtros para as aguas pluviais e para o escoamento superficial e
subsuperficial (TUNDISI & TUNDISI, 2010; LIU et al, 2013; WAAGE et al, 2011).

4.2.2.1 Aplicacdo do PDMAT Il

O Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia do Alto Tieté foi desenvolvido
em 1999, com vistas a diagnosticar os problemas existentes e 0s possiveis
problemas futuros, e fazer recomendagfes técnico-econdmicas e ambientais das
solucbes mais adequadas e convenientes, considerando as obras existentes, em
construcdo e em fase de projeto. Para tanto, adotou-se o ano de 2020 como cenario
para a realizacao das simulag@es hidrologicas e propor futuras intervencgdes, levando
em consideracao o uso do solo e as indicacdes estabelecidas nos planos diretores
municipais. O PDMAT apresentou recomendacdes de intervencdes, porém, nao

apontou um cronograma para sua implantacao (DAEE, 2009).

Por mais que algumas propostas tenham sido realizadas, dez anos depois
ainda havia consideraveis pontos de inundacdo na Regido Metropolitana de Sé&o
Paulo. Assim, fez-se necessaria a permanéncia da politica de contencdo de cheias
nas bacias contribuintes do rio Tieté e para isto, a atualizacdo dos dados e revisédo
dos planos para as bacias de drenagem existentes. Foram revistos os planos de
drenagem para as bacias do corrego Pirajucara, do Médio Juquei, do rio Baquirivu
Guacgu, do Ribeirdo Vermelho e do Rio Tamanduatei, no ambito do PDMAT II
(DAEE, 2009).

Para o presente estudo, o PDMAT Il identifica diferentes manchas de
inundagdo que podem ser correlacionadas com a aptiddo a urbanizagdo. Foram

utilizadas para a Zona de Reestruturacdo Urbana — Eixo Tamanduatei as duas
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manchas existentes, que correspondem a chuvas observadas, com periodos de

retorno proximos de 10 e 25 anos.
4.2.2.2 Abordagem descritivo-qualitativa com uso do modelo HAND

O modelo denominado HAND (Height Above the Nearest Drainage - Altura
Acima da Drenagem Mais Proxima) consiste em processamentos de um Modelo
Digital de Elevacdo, MDE, que € normalizado com referéncia a rede de drenagem
relativa. Atribui-se a todos os cursos d'agua o nivel zero, recalculando a altura das
demais células da topografia a partir do corpo hidrico mais proximo (RENNO et al,
2008) (NOBRE et al, 2011). Dessa forma, definem-se alturas que correspondem,
ndo aos seus valores altimétricos absolutos, mas aos desniveis do terreno em
relacdo ao rio mais préximo, possibilitando predizer a profundidade do lencol freatico
a partir da topografia digital. (SILVA et al. 2011). O modelo foi desenvolvido pela
parceria de pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e
Instituto Nacional de Pesquisa da Amazénia (INPA) e é indicado pelo Ministério das
Cidades como ferramenta para identificacdo dos processos hidrodindmicos nas
Cartas Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacédo (SOUZA & SOBREIRA, 2014).

A abrangéncia da mancha no modelo HAND depende da altura de elevacéo
da &gua a partir do corpo hidrico que devera ser arbitrada. Essa altura é responsavel
por definir a mancha que representara o processo de acumulo de 4gua na topografia
normalizada. Assim, foi realizada uma validacdo por meio de fotointerpretacéo
seguida de visitas de campo para observar evidéncias que possibilitaram estimar a
altura de elevacédo adequada ao mapeamento dos processos. Podem-se citar como
exemplos de tais evidéncias: marcas de inundacdes pretéritas, excesso de umidade
nas paredes, muros e infraestruturas; leito maior e varzeas dos cursos d’agua para
identificar areas suscetiveis ao acumulo de agua, pela conformidade da vegetacéo e
do relevo, bem como pelas marcas de erosao e tipologia de mata ciliar. Nos locais
com existéncia de ocupacdo, foram realizadas entrevistas ndo estruturadas com
moradores para contribuir na definicdo da altura de elevacéo do nivel da agua. Os

locais escolhidos para visita de campo levaram em conta 0s seguintes aspectos:
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. Concentragdo de ocorréncias de enchente, inundagédo, alagamento e

registrados na defesa civil do municipio e localizados dentro da &rea de estudo®;

. Areas de planicies/terracos delimitadas no mapa geoldgico-geomorfolégico;
. As manchas obtidas pela modelagem HAND;
. Locais que, em conversa com técnicos das Prefeituras, foram indicados como

areas sensiveis aos processos de acumulo de agua.

Com os estudos de campo, definiu-se 3 m como a altura da elevagao d’agua
gue melhor representa a realidade topografica e hidroldgica da regido. A Figura 6 a
seguir apresenta as etapas simplificadas para a obtengcdo das manchas por meio do
modelo HAND.

Obtencao do D(::'m?_ao 335
MDE ireces de
fluxos
|
Calculo da area : Extracao da
acumulada drenagem
Aplicacdo do
Modelo HAND
Figura 6. Fluxograma de obtencdo HAND

Fonte: Adaptado de IPT, CPRM, 2013

E importante considerar as limitacdes envolvidas no emprego do método
escolhido para a escala de mapeamento definida no escopo do projeto. O modelo de
elevacdo utilizado foi um modelo digital de superficie e, por isso, apresentou
distor¢cdes quanto a representacao do terreno. Dessa forma, somou-se ao resultado
do processamento a realizacao de atividades de validagdo em campo e assim obter
a consolidacdo do produto final. Os resultados finais podem ser observados na

Figuras 7.

6 As ocorréncias da defesa civil se restringem a lugares com ocupacdo, 0 que corresponde a uma
pequena parte da area de estudo. Os dados da Defesa Civil, portanto, serviram para validar as
manchas apenas das areas ocupadas e contribuir para o entendimento dos processos associados a
ocupacéo.
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Figura 7. Mapa de zonas Umidas
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4.2.3 Modelagem hidroldgica e hidraulica

A modelagem hidrolégica, e quando possivel a hidraulica, tem papéis
importantes na identificacdo de problemas relacionados a processos hidrodinamicos.
Mesmo ndo tendo sido consideradas diretamente na analise de aptiddo a
urbanizacdo, as modelagens podem trazer contribuicbes importantes para
regulamentagdes e projetos futuros, como identificar uma taxa de permeabilidade
minima para novas urbanizacdes e secfes minimas para o caso de canalizacdo de

corregos.

A modelagem hidrolégica tem como foco principal o calculo de vazdes
produzidas por chuvas observadas ou por chuvas de projeto. A modelagem
hidraulica tem como sua principal finalidade representar as alturas de agua no caso
de transbordamento de cérregos, possibilitando assim a geracdo de manchas de

inundacao.

O célculo das vazdes foi feito por meio de simulacdo do processo de
transformacao chuva-vazéo, para as chuvas de projeto referentes aos tempos de

recorréncia estudados: 10, 25 e 100 anos.

A literatura especifica disponibiliza diversos modelos para a simulagdo do
processo de transformacdo chuva-vazdo. A escolha do modelo mais adequado a
cada caso depende de fatores como o tamanho da bacia, a variabilidade espacial
dos processos hidrologicos e os dados disponiveis. Deve-se priorizar 0 uso de
modelos cujos parametros de entrada sejam condizentes com as informacdes
disponiveis para a bacia hidrogréfica de estudo, e cujos dados de saida sejam

adequados as finalidades do projeto.

Dentre os modelos disponiveis para simulacdo hidrologica destaca-se o SCS,
desenvolvido pelo Natural Resources Conservation Service (1986), e amplamente
aplicado para a simulagdo hidrologica em sub-bacias urbanas. O uso do modelo

SCS justifica-se em virtude de:

. Simplicidade de parametros e de equacionamento;
. Possibilidade de aplicacdo em bacias com escassez de dados hidrolégicos;
. Bom ajuste entre dados observados e simulados;
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. Resultados adequados a escala de projeto e planejamento em drenagem

urbana,
. Boa consolidacédo e ampla aceitabilidade no Brasil e no mundo; e
. Disponibilidade de aplicacdo na maioria dos softwares hidrologicos.

A aplicagdo do modelo SCS consiste de duas etapas: obtencdo da
precipitacdo efetiva e transformacdo chuva-vazao. A precipitacdo efetiva € resultado
da precipitacdo total menos a parcela da chuva que fica retida nas depressfes do
solo ou que é infiltrada. A transformacdo chuva-vazdo é o processo de simulacéo
hidrolégica que possibilita obter os hidrogramas resultantes da chuva de projeto.
Neste estudo, a transformacédo chuva-vazéo foi realizada por meio do método do

hidrograma unitario do SCS.

O processamento da base cartografica para simulacéao foi feito por meio de
geoprocessamento, com o uso do software ArcMap 9.3, utilizando as bases
cartograficas de curvas de nivel, ortofoto, mapa de uso e ocupacdo do solo,
hidrografia e limite das bacias (fornecidas pelo SEMASA).

Para a delimitacdo das sub-bacias, foram considerados pontos relevantes a
modelagem hidrolégica, como: confluéncia de rios, registro de ocorréncia, existéncia
de reservatérios de retencao. Para auxiliar a delimitacdo das sub-bacias compativeis

com a topografia, utilizaram-se as curvas de nivel, o eixo viario e a ortofoto.
4.2.3.1 Cenarios Simulados

Foram pensados dois cenarios principais para as modelagens: um atual,
identificando como se encontram as bacias estudadas, e um futuro, pensando na
caracteristica da carta de aptiddo a urbanizacdo, considerando o processo de
urbanizacdo que podera ocorrer. Para os cenarios futuros, o que essencialmente
muda é a taxa de impermeabilizacdo de cada sub-bacia, sendo refletida diretamente
no parametro CN, descrito na proxima secdo. Dessa forma, os cenarios futuros
tentam identificar essa mudanca. Na ZRCU, em Santo André, por se tratar de areas
ja relativamente ocupadas e pela pressao existente, o cenario futuro € uma situagéo
em que toda a bacia se encontra urbanizada. Ja para a MPA, o cenario futuro sera

baseado na propria aptiddo a urbanizacdo indicada pela carta: areas aptas serdo
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consideradas como urbanizadas, &reas aptas com restricbes como parcialmente
urbanizadas ou com uma urbanizacdo menos densa, e areas inaptas com espagos

abertos em médias condicdes.
4.2.3.2 Critérios de projeto
Determinacao da precipitacao efetiva e do Curve Number (CN)

A chuva excedente ou precipitacdo efetiva é a parcela da precipitacdo que se
converte em escoamento superficial. Sua estimativa, no método SCS, é feita por
meio do parametro “curve number’ — CN, que varia de 0 a 100 e é tanto maior

guanto menor a capacidade de infiltracao do solo.

O parametro CN é expresso em funcdo da permeabilidade do solo, da sua
umidade anterior e do tipo de superficie. A permeabilidade é representada pelo tipo
hidrolégico do solo (FCTH, 1999; PORTO, 1995; TUCCI, 1993). A condicdo de
umidade anterior do solo é expressa em trés grupos: I, Il e lll, indo de solo seco a
solo umido, préximo da saturacao (PORTO, 1995).

O grupo hidrolégico do solo foi determinado segundo o0s critérios
apresentados na publicacdo DAEE (1998): “Analise geolbgica e caracterizagdo dos
solos na bacia do Alto Tieté para a avaliacdo do coeficiente de escoamento
superficial”. Para a bacia hidrogréfica do Rio Tamanduatei, foi adotado o solo de tipo
hidrolégico B. A condicdo anterior de umidade adotada para efeito de calculo das

vazbes de projeto foi a Condicao Il — solo medianamente umido.

A determinacdo do parametro curve number € usualmente feita por meio de
tabelas que levam em conta o tipo de uso e ocupacao do solo, a condicdo anterior
de umidade e tipo de cobertura da superficie. Autores, como Porto (1995), Tucci
(1993) e FCTH (1999) compilaram tabelas de CN adaptadas as condicbes

brasileiras, para bacias urbanas e rurais, como mostra a Tabela 13 (FCTH, 1999).

Para a determinacdo dos CNs na ZRCU, em Santo André, no cenario atual,
foi analisada a ortofoto e com base na cobertura observada e na Tabela 13, foi
determinado um CN para cada sub-bacia. J& no cenério futuro para a mesma regiao,
foi suposto a urbanizacdo da bacia por completo. Para a MPA, no cenario atual, foi
realizada uma analise do uso do solo e recobrimento, obtendo-se a média
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ponderada dos CNs correspondentes as coberturas dentro da bacia. O
procedimento para a obtengdo dos CNs consistiu em compatibilizar as classes de
uso (Tabela 7) para Santo André aquelas previstas pelo SCS e, assim, estimar os

CNs adequados a realidade de uso do solo.

Tabela 7. Valores de CN em funcao da cobertura e tipo de solo, para a condicao

anterior de umidade média (tipo Il).

Tipo de uso do solo/Tratamento Grupo Hidrolégico

Condigées hidrolégicas A|lB|]cCc]|oD

Uso Residencial

Tamanho médio do lote % impermeével

até 500m? 65 77 | 8 | 90 | 92
1000m? 38 61 75 | 83 | 87
15002 30 57 | 72 | 81 86
Estacionamentos pavimentados, telhados 96 96 96 96

Ruas e estradas
Pavimentadas, com guias e drenagem 9% | 9% | 96 | 96
Com cascalho 76 | 8 | 89 | 9
De terra 72 82 87 89
Areas comerciais (85% de impermeabilizagéo) 89 | 92 | 94 | 95
Distritos Industriais (72% de impermeabiliza¢do) 81 88 | 91 93

Espagos abertos, parques e jardins:
Boas condigdes, cobertura de grama>75% 39 | 61 74 | 80
condigdes médias, cobertura de grama>50% 49 | 69 | 79 | 84
Terreno preparado para plantio, descoberto: plantio em linha reta 77 86 9N 94
Culturas em fileira

linha reta condicdes ruins 72 | 81 88 | 91
boas 67 | 78 | 85 | 89
Curva de nivel condigOes ruins 70 79 84 88
boas 65 | 75 | 82 | 86

Cultura de graos
linha reta condicdes ruins 65 | 76 | 84 | 88
boas 63 | 75 | 83 | 87
Curva de nivel condigOes ruins 63 74 82 85
boas 61 73 | 81 84

Pasto:
condigdes ruins 68 | 79 | 86 | 89
s/ curva de nivel condigdes médias 49 69 79 84
condigbes boas 39 61 74 80
condigdes ruins 47 | 67 | 81 88
curva de nivel condi¢des médias 25 | 59 | 75 | 83
condigbes boas 6 35 70 79
Campos: Condi¢oes Boas 30 | 88 | M 78
Florestas

Condigdes ruins 45 | 66 | 77 | 83
Condigdes Boas 3 | 60 | 73 | 79
Condigdes médias 25 55 70 77

Fonte: Fundacéo Centro Tecnolégico de Hidraulica (1999).
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A Tabela 8 apresenta as classes de uso do solo de Santo André
compatibilizadas com as classes de Tucci (1993) para definicdo do CN. A analise de
ortofoto fundamentou o enquadramento ao verificar por meio de imagem as

caracteristicas da cobertura dos terrenos.

Tabela 8. Classes de uso e ocupacéo do solo.

Classes de Uso e ocupagao do solo (Tucci, 1993)

Area Urbanizada
Aterro Sanitario
Campo
Mata
Capoeira
Chacara
Equipamento Urbano
Espelho d’agua
Favela
Hortifrutigranjeiro
Industria
Loteamento Desocupado
Mineragéo
Movimento de Terra/Solo Exposto
Outro Uso
Reflorestamento
Reservatorio de Retengao
Rodovia
Vegetagdo de Varzea

Fonte: Tucci (1993)

De forma parecida, para o cenério futuro na MPA foi feita a média ponderada
dos CNs imaginados para as areas aptas, aptas com restricdes e inaptas, com base
na porcentagem dessas em cada sub-bacia.Foi atribuido um CN de 90 para as
favelas por serem areas altamente impermeabilizadas e por ndo possuirem area
verde (verificado por meio de ortofoto). As moradias s&o construidas em alvenaria

em lotes pequenos e completamente ocupados (Tabela 9).
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Tabela 9.

classes de Tucci (1993).

Compatibilizacdo das classes de uso de solo de Santo André com as

Classes de uso e

Utilizagao ou cobertura

Grupo de Solos

ocunacio do solo do solo segundo Tucci Superficie
i (1993) Al B | c | o
Area Urbanizada Zonas resg%%nﬁgs, lotes < 65% area impermeavel 77 85 90 92
Espacos abertos, relvados, 0
Aterro Sanitario parques, campos de golf, com rel\(/jz(;?eSaO ar5% 49 69 79 84
cemitérios, boas condigdes
Espacos abertos, relvados, com relva em mais de
Campo parques, campos de golf, 75% da area 39 61 74 80
cemitérios, boas condi¢cdes °
Mata Florestas Densas 26 52 62 69
Capoeira Florestas Normal 36 60 70 76
Chéacara Chacaras Normais 56 75 36 91
Equipamento Urbano Zonas resé%%n;'?s’ lotes < 65% area impermeavel 77 85 90 92
Espelho d’agua
Favela Zonas res;(j()%nﬁ?s, lotes < 90% area impermeavel 90
Hortifrutigranjeiro Chéacaras Normais 56 75 86 91
Industria Zonas industriais - 81 88 91 93
Loteamento Desocupado Zonas resgi()%nﬁgs, lotes < 65% area impermeavel 77 85 90 92
Mineragao Terra - 72 82 87 89
Mov_terra_solo_exposto Terra - 72 82 87 89
Outro uso Chéacaras Normais 56 75 86 91
Reflorestamento Florestas Normal 36 60 70 76
Reservatorio de retengao X X X X X X
Arruamentos e estradas
Rodovia asfaltadas e com : 9 | 98 | 98 | 98
drenagem de &guas
pluviais
Vegetagdo de varzea Dfnsas,. de~a It X 25 55 70 77
ranspiragao
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Chuvas de Projeto

Chuvas de projeto sdo chuvas criticas de referéncia utilizadas para obter as
vazbes de projeto no sistema de macrodrenagem, por meio de simulacéo
hidrolégica. Neste estudo, as chuvas de projeto foram obtidas com base nas curvas
IDF, fungbes que relacionam a intensidade de chuva com a sua duragdo e
frequéncia estatistica de ocorréncia, ou periodo de retorno (TR). O periodo de
retorno é o tempo médio, em anos, em que um evento de precipitacédo é igualado ou

superado.

As curvas IDF sdo obtidas estatisticamente, a partir de registros histéricos de
precipitacdo. A publicacdo Equac¢cdes de Chuvas Intensas do Estado de Séao Paulo
(Martinez e Magni, 2013) apresenta uma revisdo das curvas idf existentes até a data
de sua elaboracdo. Para este trabalho foram utilizadas duas equacdes IDF, a da

cidade de Sao Paulo e a da cidade de Cubatao.

A equacéo IDF desenvolvida por Martinez e Magni (2013) para Sao Paulo

esta descrita na Equacéao (1) e a de Cubatdo na Equacao (2):

irr = 39,3015(t + 20)7%9228 + 10,1767 (¢t + 20) 08764, [—0,4653 — 0,8407Inin (%)]
1)
ig;r = 25,1025(¢ + 20) 77522 + 6,4266(t + 20)"7°°. [-0,4772 — 0,9010inin (-=-)| (2)

Em que:

i = intensidade de precipitacdo (mm/min)

t = duracédo da chuva, (min)

TR = periodo de retorno da chuva (anos)

Foi adotado o tempo de duragédo da chuva critica t = 2 horas e periodos de
retorno TR = 10, 25 e 100 anos.

Distribuicao temporal da chuva de projeto

Para a obtencdo do ietograma de projeto (grafico de totais precipitados em
intervalos parciais dentro da duracédo considerada) deve-se adotar uma distribuicao
temporal da precipitagéo ao longo da duragéo da chuva. A distribuicdo temporal da
precipitacdo é um fator importante na elaboracdo da chuva de projeto, que afeta o

tempo de pico. Neste estudo, a discretizacdo temporal da chuva foi feita pelo método
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de Huff, segundo distribuicdo de intensidade de 1° Quartil, utilizado para chuvas de

curta duragao e maior intensidade.

O letograma de projeto obtido aplicando a idf de S&o Paulo, o fator de
correcdo k e a discretizacdo de Huff — 1° Quartil esta apresentado na Tabela 10 e

Figura 8 a sequir.

Tabela 10. Hietograma de projeto para Sao Paulo
Chuvas de projeto
Dist. Temp. tempo Corregao espacial: fator k =1

HUFF t t P TR10 | P TR25 | P TR100 | P TR10 | P TR25 P TR100

[% chuva] | [min] [h] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm]
0,13 10 0,17 955 | 11,24 | 13,74 955 | 11,24 13,74
0,27 20 0,33 19,79 | 23,30 | 28,49 | 19,79 | 23,30 28,49
0,21 30 0,50 15,02 | 17,68 | 21,61 | 15,02 | 17,68 21,61
0,12 40 0,67 8,39 | 987 12,07 8,39 | 987 12,07
0,07 50 0,83 513 | 6,04 7,38 513 | 6,04 7,38
0,05 60 1,00 3,83 | 4,51 5,51 3,83 | 4,51 5,51
0,05 70 1,17 3,32 | 391 4,78 3,32 | 391 4,78
0,03 80 1,33 2,02 | 238 2,90 202 | 2,38 2,90
0,02 90 1,50 1,74 | 2,04 2,50 1,74 | 2,04 2,50
0,02 100 1,67 1,73 | 2,04 2,50 1,73 | 2,04 2,50
0,02 110 1,83 1,17 1,38 1,68 1,17 1,38 1,68
0,01 120 2,00 0,57 | 0,67 0,82 0,57 | 0,67 0,82
1,00 Total 72,3 | 851 104,0 72,3 | 851 104,0
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Figura 8. Hietograma de projeto para Sao Paulo

O hietograma de projeto obtido aplicando a idf de Cubatdo, o fator de

correcdo k e a discretizacado de Huff — 1° Quartil esta apresentado na Tabela 11 e

Figura 9 a sequir.

Tabela 11. Hietograma de projeto para Cubatéo
Chuvas de projeto
Dist. Temp.] tempo Correcao espacial: fator k =0,96

HUFF t t |PTR10|P TR25|P TR100 [P TR10 |P TR25 P TR100

[% chuva] |[min]{ [h] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,13 10 1 0,17 | 14,53 | 17,20 21,15 13,94 | 16,50 20,29
0,27 20 | 0,33 | 30,11 | 35,65 | 43,83 | 28,89 | 34,20 42,06
0,21 30 | 0,50 | 22,84 | 27,04 33,26 21,92 | 25,95 31,91
0,12 40 |1 0,67 | 12,75 | 15,10 18,57 12,24 | 14,49 17,82
0,07 50 | 0,83 | 7,80 9,24 11,36 7,49 8,87 10,90
0,05 60 | 1,00 | 5,83 6,90 8,48 5,59 6,62 8,14
0,05 70 [ 1,17 | 5,05 5,98 7,35 4,84 5,74 7,05
0,03 80 | 1,33 | 3,07 3,63 4,47 2,95 3,49 4,29
0,02 90 | 1,50 | 2,64 3,13 3,84 2,53 3,00 3,69
0,02 100 1,67 | 2,64 3,12 3,84 2,53 3,00 3,69
0,02 110( 1,83 | 1,78 2,10 2,59 1,71 2,02 2,48
0,01 120( 2,00 | 0,87 1,03 1,26 0,83 0,99 1,21
1,00 Total | 14,53 | 130,1 160,0 105,5 | 124,9 153,5
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Figura 9. Hietograma de projeto para Cubatéo

Hidrogramas de projeto

Uma vez determinada a chuva de projeto, procedeu-se a transformacao
chuva-vazdo, para obtencdo dos hidrogramas de projeto. Esta etapa foi
desenvolvida por meio do método do hidrograma triangular unitario do SCS, que se

baseia em dois principios:
a) Proporcionalidade entre o hidrograma gerado por uma chuva unitaria e

o hidrograma gerado pela chuva de projeto, e
b) Superposicédo dos hidrogramas parciais de cada intervalo de tempo do

ietograma para compor o hidrograma completo resultante da chuva de

projeto.
4.2.4 Simulagdes hidroldgicas e hidraulicas
4.2.4.1 Modelagem hidroldgica - software e configuracdo

Para as simulagfes hidroldgicas do presente estudo, foi utilizado o software

HEC-HMS, da plataforma HEC (Hydrologic Engineering Center), que se constitui de
um conjunto de softwares de gerenciamento de recursos hidricos, desenvolvida pelo
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Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (U.S. Army Corps of
Engineers - USACE).

O médulo HEC-HMS calcula a precipitacdo excedente e simula o processo
chuva-vazdo em sistemas de bacias e sub-bacias hidrogréaficas, dados a chuva de
projeto, os parametros fisicos da bacia e os pardmetros do modelo de simulagéo
hidrolégica selecionado.

Para a simulacdo hidrologica, a bacia hidrografica € configurada em
elementos caracteristicos como: sub-bacias, trechos de canal, reservatérios e nos.

Devem ser fornecidos ao modelo:

. Chuva de projeto;

. Chuvas observadas (se houver, para fins de calibrac&o ou retro-analise);

. Vazdes observadas (se houver, para fins de calibrac&o);

. Parametros fisicos das sub-bacias: area de drenagem, ponto de desague;

. Parametros do modelo chuva-vazdo SCS: curve number CN e LAG time;

. Parametros fisicos dos trechos de canal;

. Parametros do modelo de propagacédo de cheia no canal; e

. Parametros dos reservatérios (se houver): curvas cota-area-volume ou

estruturas de saida.

7

Para a simulacdo hidrolégica, a bacia hidrografica é configurada em
elementos caracteristicos, como sub-bacias, trechos de canal, reservatérios e nos.
Séo fornecidos os parametros fisicos de cada sub-bacia, como a area de drenagem
e 0 exutorio, além dos parametros do modelo escolhido para a transformacao chuva-
vazao. No caso do modelo SCS, devem ser informados a area de cada sub-bacia, o
curve number (CN) e o LAG time, um parametro relacionado ao tempo de

concentracao.

Para os trechos de canal devem ser fornecidos os parametros fisicos, como
comprimento do trecho, declividade de fundo e geometria da sec¢éo transversal, bem
como os parametros do modelo utilizado para a propagacdo da onda de cheia.

Neste estudo, a propagacdo no canal foi feita pelo método de Muskingum, que
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requer como parametros a constante de tempo de transito K (em horas) e o fator de
ponderacdo X (adimensional) da influéncia relativa das vazdes de entrada e saida

do trecho no armazenamento promovido por este.
Resultados das modelagens

Os resultados das modelagens para o Municipio de Santo André podem ser
observados nas Figuras 10 a 17. Serdo apresentados: mapas com 0s nos das

modelagens e as manchas de inundacgéo produzidas.

As manchas de inundacdo nao foram utilizadas na arvore de deciséo devido a
sua baixa representatividade dentro da area de estudo definida, mas podem apontar
pontos criticos no sistema de drenagem, como locais que demandem prioridade nos

planos preventivos e emergenciais.

64

&) Universidade Federal do ABC



SAO BERNARDO DO CAMPO

RIBEIRAO PIRES

CONVENGOES CARTOGRAFICAS
N« Linha férrea “\_ Cursos d'agua
“\_ Principais vias - Reservatério
LEGENDA
l- " <
\o . 1 Area de intervengéo

Limite do Municipio

I:I Municipios limitrofes
D Subbacias - Guarara

O Nés da modelagem

LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE SANTO ANDRE

((A))UFABC R

Figura 10. Modelagem hidrolégica da Bacia do Cérrego Guarara
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Figura 11.Manchas de inundacdo da Bacia do CArrego Guarara
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Figura 17.Modelagem hidrol6gica da Bacia do Braco do Rio Grande
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4.2.4.2 Modelagem hidraulica - software e configuracao

A modelagem hidraulica foi aplicada apenas na ZRCU, no municipio de Santo
André, devido a falta de dados de cadastro dos cursos d’agua nas demais areas de

estudo.

Existem basicamente dois tipos de modelos hidraulicos utilizados em
drenagem urbana, que sdo os modelos de remanso e os hidrodinamicos. Os
modelos de remanso possibilitam obter a altura da lamina d’agua uma vez
conhecidas a vazdo de projeto nas secbOes de interesse, a geometria do canal
(transversal e longitudinal), a rugosidade do canal e das varzeas (expressa em
termos de coeficientes hidraulicos estimados de acordo com o modelo utilizado) e o
nivel d’agua na secao inicial (para o escoamento subcritico) e final (para o
escoamento supercritico) do trecho considerado. O estudo do escoamento em
canais onde ocorrem variacdes bruscas das caracteristicas hidraulicas, causadas
por obstaculos diversos como mudanca brusca de secédo transversal, € feito com
base nas equacdes de conservacdo da quantidade de movimento e equilibrio de
forcas, como é o caso do ressalto hidraulico. Os modelos hidrodindmicos séo
aplicados quando o regime de escoamento ndo € permanente, ou seja, as
caracteristicas do escoamento variam no tempo em cada secdo. Eles possibilitam o
estudo da passagem de uma onda de cheia pelo canal. Estes modelos diferem dos
modelos hidrologicos de propagacdo de cheias em canais por incorporarem ao

balanco de massa a equacao de quantidade de movimento.

No presente estudo, foram utilizados modelos de remanso para a
determinacao das linhas d’agua de inundagao e projecao das areas inundaveis. Para
a simulacdo hidraulica, foi utilizado o software HEC-RAS, também do USACE, da
plataforma HEC. O modulo RAS (River Analysis System) possibilita a simulagéo uni
e bidimensional do escoamento em canais abertos, sob o regime permanente e néo-

permanente e também na condic&o de fundo moével (transporte de sedimentos).

A interface grafica permite a construcdo de projetos com um unico trecho ou
com uma rede de canais. Sao utilizadas informacdes topogréaficas das se¢cbes para

descrever a geometria do canal.
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O modelo utiliza, para as simulagcbes, a geometria das sec¢des do canal, a
distancia entre sec¢des, a declividade e o tipo de revestimento, dados extraidos do
cadastro dos cursos d’agua. Para os corregos Guarara, Cassaquera, esses dados
foram fornecidos pelo SEMASA no Plano Municipal de Drenagem de Santo André.

Além disso, sdo necessarias as vazoes de projetos obtidas na simulacéo hidrologica.

Para as simulagbes hidraulicas sdo consideradas as se¢fes do cadastro, a
distancia entre as secdes, 0 seu revestimento e respectivo coeficiente de Manning, e
as vaz0Oes em cada secdo. Como condi¢do de contorno € indicada a declividade a
jusante da ultima secdo. O regime de escoamento utilizado foi o subcritico. Os
resultados estéo disponiveis para consulta no Apéndice 1.

4.2.5 Cruzamento de informacdes para mapeamento das zonas Uumidas

As zonas Umidas embasaram indicacfes de medidas e de estudos técnicos
para consolidacdo dos terrenos ja ocupados e para a urbanizacdo de terrenos ainda
ndo ocupados. Serviram como fundamento para definicdo das classes de aptiddo a

urbanizacao.
4.25.1 Zona de Reestruturacédo Urbana - Eixo Tamanduatei

Devido a existéncia de informacdes detalhadas quanto a inundacdo, as
manchas do PDMAT II foram utilizadas no cruzamento para definicdo das aptiddes

na zona de reestruturacao urbana. Para tal, foram consideradas:

. Manchas de inundacao oriundas do PDMAT Il para tempos de retorno
(TR) de 10 anos e 25 anos;
. Manchas obtidas na modelagem HAND com elevacdo do corpo hidrico

em trés metros de altura; e

. Unidade Geomorfoldgica de planicie e terrago.

4.25.2 Macrozona de Protecdo Ambiental (MPA) e Zona de
Recuperacao Urbana (ZRU)

Para mapeamento das zonas umidas da MPA e ZRU, considerou-se a

associacdo entre a forma do relevo (geomorfologia planicie/terraco), a proximidade
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horizontal ao curso d’agua (terrenos lindeiros) e a proximidade vertical ao nivel de

agua com ocorréncia de nivel freatico aflorante (HAND).

Tendo em vista a variedade de plataformas em que foi testado o modelo
HAND, pode-se definir a metodologia e o software mais adequados para o
mapeamento das areas Umidas de ambos o0s municipios. Por apresentar um
resultado mais satisfatorio, apds a validagdo com os dados de ocorréncia fornecidos
pela Defesa Civil, a ortofoto, 0 mapa de geomorfologia e as visitas de campo,
constatou-se que o modelo desenvolvido dentro do ArcGis/ArcHidro, que foi cedido
pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas), é o mais adequado para realizar a o
processamento dos dados.

Com base nos estudos de IPT, CPRM (2014), UFRGS, CEPED-RS (2014),
MOMO (2014) e Renn¢ et al. (2008), NOBRE et al (2011), SILVA et al (2011), e nas

visitas de campo, as variaveis que compuseram o zoneamento foram:

. Manchas obtidas na modelagem HAND com elevacao do corpo hidrico em 3

metros de altura;
. Unidade Geomorfolégica de planicie e terraco;

. Areas de Protecdo Permanente (APPs), representando as zonas riparias -
distancia horizontal - ao longo dos corpos hidricos e no entorno de olhos d"agua; e

. Tipologia de ocupacao do solo (areas ocupadas ou nao ocupadas).

As planicies e terracos caracterizam-se por apresentarem baixas declividades
e pequenas amplitudes. Ha nessas unidades de relevo predisposicdo natural a
ocorréncia de processos de acumulo de &agua. Portanto, foram consideradas no
zoneamento como uma das variaveis do meio fisico. Sua geologia € composta por

sedimentos aluvionares e complexos coluvio-aluvionares.

As Areas de Preservacdo Permanente (APPs) por sua vez, devem conservar
a vegetagdo riparia, que apresenta importancia na dinamica hidrologica e
hidroecologica. Tal importancia € discutida por autores, como BOHN et al (2014);
MELLO (2014); TUNDISI (2003); TUCCI (2013). Para incorporar a variavel na
metodologia, definiu-se a faixa lateral de cada lado dos corpos d’agua (30 ou 50

metros), em torno da represa Billings (50 metros) e das nascentes (50 metros), que
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correspondem as APPs. Para isso foram gerados buffers dos corpos d’agua, cujas
larguras basearam-se na Lei 12.651/12 - Cdédigo Florestal Brasileiro (BRASIL,
2012a).

A Figura 18 apresenta o esquema do cruzamento de informacdes para

definicdo do zoneamento para as zonas Uumidas.

Zona Umida de

Arvore de Decis3o — Cruzamento Zonas Umidas . planicie protegida

COm ocupacao

Ocupado
Zona Umida de
planicie protegida
SEMm OCUpagan

APP

Zona umida de
planicie com
ocupacio

£ Ocupado
Zona Umida de
planicie sem
oCupacao

Entrada

Zona dmida
protegida com
ocupacao

© Planicie
HAND <

* HAND Areas de
Planicie N % Ocupado

planicie sem
HAND

Zona dmida
protegida sem
oCupacio

APP

Zona Umida com

Ocupado

o iy
. ) 8

Zona Umida sem

Figura 18. Arvore de deciséo para definicdo do zoneamento das zonas

Umidas
4.2.6 Recomendacdes gerais

A Figura 19 sintetiza a metodologia desenvolvida para definir as diretrizes de
ocupagdo das zonas umidas. As diretrizes foram elaboradas com base em
detalhamento de nivel de ocupacdo do territorio, considerando-se atributos
qualitativos e quantitativos das ocupacdes e estdo expressas a seguir (Tabelas 12 a
15).
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Figura 19.

Zona dmida de
planicie protegida
COm OCUPacao

Zona amida de
planicie com
ocupacao

Zona umida de
planicie sem
oCupacdo

Zona damida
protegida com
ocupacdo

Zona (mida
protegida sem

ocupacdo

Zona amida com

' "y

ocupacao
i i
Zona umida sem
ocupagao
L "

Nivel de
ocupagao

Parametros
Quantitativos e
Qualitativos

Diretrizes

Pardmetros de ocupacao e diretrizes para zonas umidas
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Tabela 12.

Parametros de ocupacao e diretrizes para zonas umidas de planicie

Zonas umidas de planicie
protegidas sem ocupagao

florestal (ou condi¢bes de recuperagdo) que a
impermeabilizagdo ou supressdo impactara na
dindmica hidrolégica da bacia hidrografica,
inclusive em periodos de estiagem.

v Esses setores possuem fungdo para a
manutengdo da qualidade da é&gua para o
reservatorio, pois funcionam como filtros para as

aguas pluviais que chegam aos

rios por

escoamento superficial e sub-superficial.

protegidas
Nivel A n
Legenda de Pararpetros Para_rn e?ros Diretrizes
ocupagéo Quantitativos Qualitativos
v < 30% dos | v Inexistente ou | v/ Realizar estudos na
lotes/area ocupados baixo investimentos | bacia de contribui¢éo*
v Data da | publico (infraestrutura e | v/ Congelar uso e
ocupagao equipamentos) e privado | ocupagdo do solo dos lotes
v Registro de | v/ Valor  social, | ocupados;
2 ocorréncias histérico, cultural, | v/ Relocacdo dos usos e
§ comunitario da | ocupagdo atuais sempre que
§ ocupagao possivel;
g v Entre 30%e | v Médio a baixo | v/ Impedir novas
§ 70% dos lotes/area | investimento publico | ocupagdes até a realizagéo de
=4 ocupados (infraestrutura e | estudos na bacia de contribuic&o;
8 v Data da | equipamentos) e privado | v/ Implantar medidas
:‘; ocupagao 4 Valor  social, | mitigadoras, corretivas e
= 4 Registro  de | histérico, cultural, | preventivas para a redugdo do
= ocorréncias comunitario da | risco na bacia de contribui¢do**
3 ocupagio
k] v >70% dos | v Alto
§ lotes/area ocupados investimento publico
8 v Data da | (infraestrutura e
,§ ocupagéo equipamentos) e
v Registro  de | privado;
ocorréncias 4 Valor  social,
histérico, cultural,
comunitario da
ocupagao
v Areas que possuem cobertura vegetal ou | v/ Considerando a fungéo

hidroecolégica dessas zonas para
a manutencdo dos  servicos
ecossistémicos (considerando os
periodos de estiagem e
inundacdo) e a legislagdo
ambiental, deve-se evitar sua
ocupagdo, mantendo-as como
zonas protegidas e com usos
compativeis com essa fung&o.

*ver sugestdes de estudos

**ver sugestdes de medidas estruturais e ndo estruturais
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Tabela 13. Parametros de ocupacéo e diretrizes para zonas umidas de planicie
Legenda N:;el Parametros Parametros Diretrizes
~ Quantitativos Qualitativos
ocupagao
v < 3% |V Inexistente ou | v/ realizar estudos na
dos lotes/area | baixo investimentos | bacia de contribuicao*
ocupados publico (infraestrutura e | v/ congelar  uso e
v Data da | equipamentos) e | ocupacdo do solo dos lotes
ocupagao privado ocupados;
v Registro | v/ Valor  social, [ v/ relocacdo dos usos e
de ocorréncias historico, cultural, | ocupagdo atuais sempre que
o comunitario da | possivel;
‘§ ocupagao v Impedir novas
% v entre v Médio a baixo | ocupagdes até a realizagdo de
g 30% e investimento ~ publico | estudos  na  bacia  de
= 70% dos lotes/area | (infraestrutura e | contribuigdo;
S ocupados equipamentos) e| v Implantar ~ medidas
E v Data da | privado mitigadoras,  corretivas e
E‘ ocupagéo v Valor  social, | preventivas para a reduco do
@ v Registro | histérico, cultural, | risco na bacia de contribuico™
:g de ocorréncias comunitario da
z ocupagao
= v >70% dos | v/ Alto
N lotes/area investimento  publico
ocupados (infraestrutura e
4 Data da | equipamentos) e
ocupagao privado;
v Registro | v/ Valor  social,
de ocorréncias historico, cultural,
comunitario da
ocupagéo
v Areas que possuem cobertura ’ . (.30n3|derje1nldo i
- fungdo hidroecolégica dessas
vegetal ou florestal (ou condigbes de

Zonas umidas de planicie sem
ocupagao

recuperagdo) que a impermeabilizagdo ou
supressao impactaré na dindmica hidrologica
da bacia hidrografica, inclusive em periodos

de estiagem.

4 Esses setores possuem funcéo para
a manutengdo da qualidade da &gua para o
reservatorio, pois funcionam como filtros para
as aguas pluviais que chegam aos rios por
escoamento superficial e sub-superficial.

zonas para a manutencdo dos
servicos ecossistémicos
(considerando os periodos de
estiagem e inundagdo) e a
legislagdo ambiental, deve-se
evitar sua ocupagdo, criando
mecanismos para a definicdo
dessas é&reas como zonas
protegidas e com  usos
compativeis com essa fungéo.

*ver sugestdes de estudos

**ver sugestdes de medidas estruturais e ndo-estruturais
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Tabela 14.

Parametros de ocupacéo e diretrizes para zonas umidas protegidas

Zonas Umidas protegidas sem
ocupagao

recuperagdo) que a impermeabilizagdo ou
supressdo impactard na dindmica hidrolégica
da bacia hidrografica, inclusive em periodos de

estiagem.

4 Esses setores possuem fungdo para
a manutengdo da qualidade da agua para o
reservatorio, pois funcionam como filtros para
as aguas pluviais que chegam aos rios por
escoamento superficial e sub-superficial.

Nivel Parametros Parametros L
Legenda de o o Diretrizes
< Quantitativos Qualitativos
ocupagao

v < 3% |V Inexistente ou | v/ realizar estudos na

dos lotes/area | baixo investimentos | bacia de contribui¢do*

ocupados publico (infraestrutura e | v/ congelar uso e

v Data da | equipamentos) e privado | ocupagdo do solo dos lotes

ocupagao v Valor  social, | ocupados;

v Registro | historico, cultural, | v/ relocagdo dos usos e
.§ de ocorréncias comunitario da | ocupacdo atuais sempre que
= ocupacao possivel;
3 v entre v Médio a baixo | ¥/ Impedir novas
£ 30% e investimento plblico | ocupagdes até a realizagéo de
8 70% dos lotes/area | (infraestrutura e | estudos na  bacia de
8 ocupados equipamentos) e privado | contribuigéo;
2 v Data dal| v Valor  social, | ¥/ Implantar ~ medidas
2 ocupagéo historico, cultural, | mitigadoras,  corretivas e
a v Registro | comunitario da | preventivas para a reducdo do
§ de ocorréncias ocupacio risco na bacia de contribuigéo™**
= v >70% dos | v Alto
- lotes/area investimento publico
g ocupados (infraestrutura e
N 4 Data da | equipamentos) e

ocupagao privado;

v Registro | v/ Valor  social,

de ocorréncias historico, cultural,

comunitario da
ocupagéo
4 Areas que possuem cobertura | v° Considerando a
vegetal ou florestal (ou condigdes de | fungdo hidroecolégica dessas

zonas para a manutengéo dos
Servigos ecossistémicos
(considerando os periodos de
estiagem e inundagdo) e a
legislacdo ambiental, deve-se
evitar sua ocupagdo, criando
mecanismos para a definicdo
dessas areas como zonas
protegidas e com  usos
compativeis com essa fungao.

*ver sugestdes de estudos

**ver sugestdes de medidas estruturais e ndo-estruturais
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Tabela 15. Parametros de ocupacéo e diretrizes para zonas Umidas com ocupacao
Nivel A A
Parametros Parametros oo
Legenda de o o Diretrizes
< Quantitativos Qualitativos
ocupagao
v < 30% |V Inexistente ou | v/ realizar estudos na
dos lotes/area | baixo investimentos | bacia de contribui¢do
ocupados publico (infraestrutura e | considerando que o modelo
Baixa v ) Data da | equipamentos) e priva@o digital do terrenq foi elaborado
ocupagao v Valor  social, | com curvas de nivel de 5 em 5
v Registro | histérico, cultural, | metros o que representa limites
de ocorréncias comunitario da | na precisdo das manchas
o ocupagao produzidas pelo HAND,
'§ v entre v Médio a baixo | especialmente para os eventos
= 30% e investimento ~ publico | de inundagao*
3 70% dos lotes/area | (infraestrutura e
g ocupados equipamentos) e privado
b v Data da| Vv Valor  social,
§ ocupagao historico, cultural,
E v Registro | comunitério da
@ de ocorréncias ocupagao
= v >70% dos | v/ Alto
N lotes/area investimento publico
ocupados (infraestrutura e
4 Data da | equipamentos) e
: ocupagao privado;
v Registro | v/ Valor  social,
de ocorréncias historico, cultural,
comunitario da
ocupagao
4 Areas que possuem cobertura | v/ Considerando a
,§ vegetal ou florestal (ou condicdes de | fungdo hidroecolégica dessas
= recuperagdo) que a impermeabilizagdo ou | zonas para a manutengéo dos
§ supressdo impactard na dindmica hidrolégica | servicos ecossistémicos
£ da bacia hidrogréfica, inclusive em periodos de | (considerando os periodos de
o estiagem. estiagem e inundagdo) e a
& i v Esses setores possuem fungao para | legislagdo ambiental, deve-se
:g a manutengdo da qualidade da agua para o | evitar sua ocupagdo, criando
> reservatério, pois funcionam como filtros para | mecanismos para a definigéo
© as aguas pluviais que chegam aos rios por | dessas areas como zonas
2 escoamento superficial e sub-superficial. protegidas e com  usos
compativeis com essa fungdo

*ver sugestdes de estudos

Os estudos e medidas sugeridas nas diretrizes das zonas apresentadas nos
quadros anteriores estdo descritas a seguir (Tabelas 16 e 17). E importante destacar
gue se tratam apenas de sugestdes e que devem ser complementadas ou alteradas

conforme a capacidade técnica e condicOes de execucao de tais medidas e estudos.
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Tabela 16.

Medidas estruturais e ndo estruturais sugeridas para zonas Umidas

ZONAS OCUPADAS

Zonas umidas de
planicie protegidas
com ocupagao

Zonas umidas de
planicie com ocupagao

Zonas Umidas
protegidas com
ocupagao

ZONAS NAO
OCUPADAS

Zonas Umidas de
planicie protegidas
sem ocupagao

Zonas Umidas de
planicie sem ocupagao

Zonas umidas
protegidas sem
ocupagao

Zonas Umidas sem
ocupagao

A. Medidas nao estruturais

B. Medidas estruturais

4 Incentivar a “venda de potencial
construtivo” para terrenos em areas com
aptiddo a urbanizagdo, por meio do
instrumento  Transferéncia do Direifo de
Construir (Lei Federal N.10.257/2001) ou
outros correlatos

4 Reducéo da Taxa de Ocupagéo (TO)
e indice de Aproveitamento (IA) para os
terrenos localizados nas Zonas Umidas.

4 N&o permitir ocupagdes com subsolo
v Estabelecer, na lei de zoneamento,
taxas mais elevadas de areas permeéaveis nos
lotes.

4 Alterar os parametros de constru¢do
de piscininhas em lotes para taxas de
impermeabilizagdo menos restritivas.

v Programas de conscientiza¢&o sobre
0s riscos e 0 papel ecossistémico das zonas
Umidas

v Programas de incentivo ou de
pagamento de servicos ambientais para areas
que conservam ou recuperam zonas Umidas.

4 Construgdes sob pilotis e de
segundo pavimento

4 Construgéo de reservatorios de
detengéo e retengao de agua na bacia de
contribuic&o.

v Aumento da taxa

permeabilidade na bacia de construcao,
por meio da criagdo de areas verdes e
implantagéo de infraestrutura verde.

4 Aumento de vegetagcdo e
arborizagéo na bacia de contribuigao

4 Infraestruturas verdes: valas de
infiltracéo,

v Implantacdo de atividades de
permanéncia transitéria, tais como, areas
de lazer, parques, campo de futebol,
agricultura urbana e afins

v Implantagdo de sistemas de
gradeamento e manutengdo em bocas de
lobo, bocas de ledo e outras

infraestruturas de drenagem urbana para
evitar o entupimento.

A. Medidas nao estruturais

B. Medidas estruturais

v Programas de conscientiza¢&o sobre
0s riscos e o papel ecossistémico das zonas
Umidas

4 Programas de incentivo ou de
pagamento de servigos ambientais para areas
que conservam ou recuperam zonas Umidas.
4 Criagao de mecanismos de protegao:
criacdo de unidades de conservacdo (APAs,
parques lineares RPPN, etc)

4 Criagdo de um programa municipal e
regional de areas — corredores verdes - com
Implantagdo de conselho gestor com
participacdo da sociedade civil e organizagdes
privadas e comunitarias.

4 Permitir e incentivar usos e ocupagao
que sdo compativeis com a protegdo dessas
areas e suas fungdes ecossistémicas.

v Implantar telemetria associada ao
sistema de gerenciamento de recursos
hidricos.

v Implantagdo de infraestrutura
verde e estruturas capazes de mitigar os
efeitos relacionados com inundagdes (em
especial as bruscas) e para conservagao
de umidade e da qualidade de recursos
hidricos, especialmente em periodos de
escassez

Referéncias: UFRGS, CEPED-RS (2014)
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Tabela 17.

Estudos complementares sugeridos para zonas Umidas

ZONAS OCUPADAS

Zonas umidas de
planicie protegidas
com ocupagao

Zonas Umidas de

planicie com
ocupagao

Zonas umidas
protegidas com
ocupagao

Estudos complementares

° Desenvolver analise por bacia hidrografica de pardmetros
morfométricos e do padrao e grau de urbanizagéo e de areas verdes
permeaveis;

° Identificar todos os corpos de agua com codificacdo utilizada pelo
SINGREH e o sistema de informagdes de recursos hidricos
estadual/regional

° Realizar modelagem hidroldgica -hidraulica de canal e das bacias
de contribuigéo;

° Realizar visitas a campo para determinagéo dos niveis de
inundacao e sujeitas & memaria dos moradores entrevistados e as
marcas existentes em edificagbes e estruturas.

) Identificar as areas criticas de maior potencial para inundagéo na
bacia e realizar nessas areas levantamentos mais detalhados que
possibilitem a elaboragao de cartas e mapeamentos mais precisas

) Trabalhar com cenarios futuros, onde a planicie de inundagao
sofrera alteragdes em virtude da urbanizagao da bacia;

° Estabelecer critérios de urbanizagdo baseados em impacto
hidroldgico zero, utilizando medidas compensatérias em escala de lote e
de bacia hidrografica.

) Aplicar ferramentas para identificagdo, quantificacéo e valoragéo
dos servigos ecossistémicos das bacias hidrograficas.
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4.3 CARTA DE SUSCETIBILIDADE AOS PROCESSOS GEODINAMICOS E
HIDRODINAMICOS

Entende-se por processos geodindmicos, 0s movimentos gravitacionais de
massas: (deslizamentos e rastejos de solo, desplacamentos e rolamentos de blocos
rochosos), e hidrodindmicos (zonas Umidas) as inundagbes, enchentes e
alagamentos. Para elaboracdo da carta de suscetibilidade a estes processos no
municipio de Santo André, foi necesséario entender a relacdo entre as formas,
comportamento dos materiais e a dinamica dos processos.

Apés levantamento da bibliografia relacionada, especialmente a carta de
suscetibilidade na escala 1:25.000 produzida pelo IPT/CPRM (BITAR, 2014),
procedeu-se ao levantamento, triagem e espacializacdo das ocorréncias atendidas
pelos 6rgdos de Defesa Civil de ambos os municipios, assim como a analise dos
resultados com a utilizacdo de mapas de Kernel, descritos no Relatério 3. A
ferramenta para elaboracdo deste mapa faz uma andlise do comportamento dos
pontos, demonstrando a intensidade com que eles ocorrem.

Estes resultados foram cotejados com mapas geologicos, geomorfoldgicos,
de declividade e do modelo HAND, e checados com diversas vistorias de campo,
gue serviram para o entendimento das caracteristicas geoldgico-geotécnicas e
geomorfolégicas associadas aos processos de movimentos de massas e para a
validacdo das areas suscetiveis a inundagéo.

O mapa das unidades foi elaborado a partir do cruzamento do mapa
geoldgico (EMPLASA, 1980) com o mapa geomorfolégico produzido de forma
automatizada.

Apbs a confeccdo do mapa de unidade geol6gico-geomorfoldgicas, o proximo
passo consistiu em cruzar este produto com o mapa de declividade produzido. A
declividade foi um fator preponderante para definicdo da suscetibilidade, pois esta
ligada diretamente com o desencadeamento dos processos geodinamicos. O modelo
HAND foi utilizado para delimitar as areas suscetiveis a processos hidrologicos,
cruzando-o com as planicies delimitadas no mapa geolégico-geomorfolégico.

A Tabela 18 mostra o resultado da interpretacdo desses dados e aponta o0s
niveis de suscetibilidade considerando o0os compartimentos geoldgico-
geomorfolégicos e os processos geologicos e hidrolégicos associados.
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Tabela 18.

Suscetibilidade a inundacéo (unidades | a ll) e a movimentos gravitacionais de massa (unidades Il a XIlI)

Declividade (inclinagéo) 6-15 15-30 30-48 >48

Unidade Geolégico-Geomorfolégica (3-8°) (8-17°) (17 - 28°) (28°)

Unidade |

Planicie com HAND

Unidade Il

Planicie sem HAND MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA

Unidade lll

Colinas com Argilas, areias e cascalho da formagéo Sao Paulo e da formagdo Cagapava
(grupo Taubaté), inclui depdsitos eltvio-coluviais correlatados.

Unidade IV

Colinas com Granitos a granodioritos normais ou em parte gnaissicos, equigranulares ou
porfirdides.

Unidade V

Colinas com Micaxisto e/ou meta-arenito de médio grau metamarfico, inclui também xistos
miloniticos em zonas de movimentagéo tectdnica. Migmatitos e gnaisses graniticos podem
achar-se cizalhados até gnaisses miloniticos em movimentagao tectonica intensificada.

Unidade VI

Colinas com Filitos e/ou metassilitos, inclui também filonitos em zonas de movimentagdo
tectdnica intensificada e anfibolitos, metabasitos (metadiabasio, metagrabo).

Unidade VII

Morrotes e Morros Baixos com Granitos a granodioritos normais ou em parte gnaissicos,
equigranulares ou porfiréides.

Unidade VIII

Morrotes e Morros Baixos com Micaxisto e/ou meta-arenito de médio grau metamoérfico,
inclui também xistos miloniticos em zonas de movimentagdo tectonica. migmatitos e
gnaisses graniticos, podem achar-se cisalhados até gnaisses miloniticos em
movimentag&o tectdnica intensificada.

Unidade IX

Morrotes com Filitos e/ou metassilitos, inclui também filonitos em zonas de movimentagéo
tectdnica intensificada e anfibolitos, metabasitos (metadiabasio, metagrabo).

Unidade X

Morros Altos e Escarpas com Granitos a granodioritos normais ou em parte gnaissicos,
equigranulares ou porfiréides.

Unidade XI

Morros Altos e Escarpas com Micaxisto e/ou meta-arenito de médio grau metamorfico,
inclui também xistos miloniticos em zonas de movimentagdo tectonica. Migmatitos e
gnaisses graniticos podem achar-se cisalhados até gnaisses miloniticos em movimentagéo
tectdnica intensificada.

Unidade XII

Morros Altos e Escarpas com Filitos e/ou metassilitos, inclui também filonitos em zonas de
movimentag&o tectdnica intensificada, anfibolitos, metabasitos (metadiabasio, metagrabo)
e quartzitos.
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A carta de suscetibilidade aos processos de inundacdo e movimentos
gravitacionais de massa abrange todo o territério municipal, cerca de 175 kmz2,
Figura 20. O municipio possui 42,95% do territorio em baixa, 11,02% em média e
26,16% na faixa da alta suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa.
Cerca de 19,87% da area territorial sdo propensas ao acumulo de agua,
correspondendo a 36,06 km2: 5,81% do territorio apresenta média suscetibilidade e
14,05%, alta suscetibilidade a processos hidrolégicos.

A baixa suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa concentra-se,
em maiores areas, ao norte do municipio, nos bairros limitrofes a margem direita do
rio Tamanduatei até o limite com Sdo Paulo e Maua e, também, a sua margem
esquerda, incluindo a regido central de urbanizacdo consolidada até a divisa com
Séao Caetano do Sul e Sdo Bernardo do Campo, seguindo no sentido sul até o limite
da Zona de Recuperacao Urbana. A Macrozona de Protecdo Ambiental, na parte sul
do municipio, também possui uma area significativa com baixa suscetibilidade a
deslizamentos.

Praticamente todas as areas de média e alta suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa situam-se na Zona de Recuperacdo Urbana até seu limite
com a represa Billings e na Macrozona de Protecdo Ambiental, ao sul do municipio,
seguindo no sentido Paranapiacaba até a Serra do Mar. Quando analisada a porcao
norte do municipio, percebe-se que as areas de média suscetibilidade servem como
perimetros de transicdo entre os bairros com maior concentracdo de baixa
suscetibilidade para aqueles com maior concentracdo de areas com alta
suscetibilidade, sendo que as areas com maior incidéncia de alta suscetibilidade
estdo concentradas na Zona de Recuperacdo Urbana e na escarpa da Serra do Mar.

As areas de alta suscetibilidade a inundag¢do encontram-se, em sua maioria,
dentro da Macrozona de Prote¢cdo Ambiental ao sul do municipio. Outras manchas
de alta suscetibilidade podem ser visualizadas na area de urbanizacdo consolidada
do centro da cidade e bairros limitrofes ao rio Tamanduatei. Areas de média
suscetibilidade, inversamente, concentram-se ao norte do municipio, ao longo do
eixo do rio Tamanduatei e em alguns de seus afluentes, sendo que, na Macrozona
de Protecdo Ambiental, praticamente nao foram identificadas manchas de
suscetibilidade média a inundacao.
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Figura 20.Carta de suscetibilidade aos processos geodinamicos e hidrodinamicos
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44 USO E OCUPACAO DO SOLO E AREAS PRIORITARIAS PARA
CONSERVACAO

4.4.1 Uso e ocupacao do solo

A base de dados sobre 0 uso do solo mais recente e adequada a escala de
andlise adotada neste projeto foi elaborada, entre os anos de 1998 e 2002, pela
Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano SA - EMPLASA e, portanto, se
encontra muito desatualizada. Entre o ano do levantamento e a data atual,
ocorreram mudancas significativas no uso do solo da regido, podendo-se citar como
de grande relevancia a construcao dos trechos sul e leste do Rodoanel Mério Covas.
Numerosos relatos indicam que, além da obra propriamente dita, em suas
proximidades houve diversas mudancas relevantes, dada a dinamica criada por esse
novo eixo rodoviario. Além desse empreendimento, a grande expansao propiciada
pelo investimento do Governo Federal em habitacdo e a melhoria nas condi¢cbes de
crédito para varios setores da economia nos Uultimos anos catalisou uma
consideravel alteracdo no uso do solo nas cidades brasileiras, em especial nas

regides metropolitanas, na ultima década.

Por conta disso, foi necesséria a atualizacdo da base de dados do uso do solo
no sentido de representar o mais fielmente possivel a situacdo existente, para
auxiliar a elaboracdo dos produtos finais deste estudo da melhor forma, evitando

assim um grande descompasso entre planejamento e realidade.

Na atualizacéo, foram utilizados os mesmos critérios para a determinacéo das
classes de uso do solo que os constantes na documentacéo emitida pela EMPLASA

na ocasiao desse levantamento, ver Anexo 2.

A mudanca mais evidente no uso do solo foi notada nas cercanias do
Rodoanel Mario Covas. Enquanto algumas éareas, por conta da implantagdo do

empreendimento, foram recuperadas ambientalmente, outras sofreram degradacéao.

Quanto as areas nos arredores da represa Billings, foi possivel notar que,
com a diminuigdo de seu nivel por conta dos eventos de seca ocorridos nos ultimos
anos, parte da vegetacéo de varzea existente em suas bordas se tornou capoeira ou

até mesmo mata. Em outros casos, a varzea se tornou campo, podendo-se notar a
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diferenca na coloragéo de sua vegetacdo. Cabe apontar aqui que, apesar de estar
inserido dentro da limitagdo da cota maxima da represa Billings, o uso do solo
observado em diversas ocasifes contrastava com o determinado em lei. As analises
subsequentes no ambito da pesquisa ndo consideraram tais ocupacfes na
determinacado da aptidao, dada a imposicéo legal existente. Porém, isso ndo exime o
poder publico de atuar no estudo de tais ocupacgfes irregulares e prevenir novas
ocupacdes, dado o carater especifico da dinamica de variacdo sazonal dos niveis de

reservatorios artificiais.

Um fato interessante notado foi o de que, onde ocorriam mudangas no uso do
solo para a implantacdo de chacaras e, principalmente, industrias, apesar da
supressdo ocorrida no local, a vegetacdo existente nas suas imediacdes
frequentemente apresentava um crescimento relevante, muitas vezes até mudando
sua classe: se antes campo, agora capoeira, Se antes capoeira, agora mata. Sugere-
se que tal fato pode ser um provavel efeito da aplicagdo do instrumento de

compensacao ambiental.

pY

Na regido de Paranapiacaba, proximo a inddstria Solvay, notou-se a
recuperacdo de um antigo sitio de mineracdo, transformado em campo, sendo
também observada a estrutura construida para o tratamento dos efluentes do seu
aterro. Ainda na regido da Zona de Preservacdo Ambiental de Santo André, notou-
se a recuperacdo de parte da vegetacdo existente proxima a estrada do gasoduto,

onde a capoeira existente evoluiu para mata.

Na regido do Parque Miami, Jardim Riviera e Cidade Recreio da Borda do
Campo, a urbanizacéo existente, principalmente nesse Ultimo assentamento, evoluiu
de forma consideravel, sendo que diversos fragmentos de mata existentes foram
substituidos por areas urbanizadas. O mesmo se verificou na zona urbana de Santo
André, onde varias areas florestadas foram substituidas por conjuntos habitacionais

e industrias de pequeno porte.
4.41.1 Propostas de determinacdo de consolidacdo de urbanizagao

Santo André se divide, conforme indicado no Plano Diretor do municipio, em
duas macrozonas que apresentam um forte contraste entre si: enquanto a zona

urbana € densamente povoada em toda sua extensdo, a zona de preservagao
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apresenta uma urbanizacdo dispersa e de baixa densidade, contando com alguns
ndcleos mais adensados em locais com maior conectividade ao sistema de

mobilidade urbano metropolitano.

Conforme ja explicitado, sendo o objetivo da carta de aptiddo a urbanizacéao
apontar diretrizes para o desenvolvimento urbano, ndo faz sentido que se mapeiem
as areas ja urbanizadas e consolidadas do municipio. Dentre as areas a serem
analisadas, existe uma diferenciacdo marcante sob o viés do planejamento urbano e
da gestdo de riscos: algumas areas, apesar de ndo consolidadas, ja se encontram
ocupadas e, portanto, ttm uma maior complexidade na determinagcao de sua aptidao
e diretrizes de ocupacdo. Tendo isso em vista, foi necesséario também determinar

esse fator para compor a analise final deste estudo.

Como critério estruturante da analise, convencionou-se que as classes
utilizadas pela EMPLASA em seu mapa de uso e ocupagdo do solo (e na
atualizacao elaborada pela equipe executiva do presente estudo) representariam, de
forma suficientemente adequada, as areas que necessitam de um maior cuidado na

elaboracao de diretrizes.

Dessa forma, foram adotadas duas classes para a construcdo das diretrizes
de ocupacdo do solo, dividindo-se a area de analise entre ‘areas ocupadas’ e ‘areas

nao ocupadas’. A divisdo obedeceu as classes de uso do solo existentes, a saber:

. Classes que representam “areas ocupadas”. area urbanizada, favela,
induUstria, equipamento urbano, reservatério de retencdo, chacara, rodovia, aterro

sanitario, mineracgdao, hortifrutigranjeiro, outro uso.

. Classes que representam “areas ndo ocupadas”: vegetagdo de varzea,
campo, capoeira, mata, movimento de terra/solo exposto, reflorestamento,

loteamento desocupado.

Para a definicdo para area urbana consolidada, considerou-se a expressada
no artigo 47 da lei federal 11.977/09:

“Area urbana consolidada: parcela da &rea urbana com densidade
demografica superior a cinquenta habitantes por hectare e malha viaria implantada e
gue tenha, no minimo, dois dos seguintes equipamentos de infraestrutura urbana
implantados:
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a) drenagem de aguas pluviais urbanas;

b) esgotamento sanitério;

c) abastecimento de 4gua potéavel,

d) distribuicdo de energia elétrica; ou

e) limpeza urbana, coleta e manejo de residuos solidos.

Dessa forma, considerou-se como areas ocupadas consolidadas aquelas cuja
densidade liquida do setor censitario fosse superior a 50 hab/ha. Além disso, as
areas ocupadas existentes no continuo da mancha urbana onde existem areas
consolidadas e com o mesmo padrédo de ocupacdo, também foram consideradas

areas urbanas consolidadas e, portanto, excluidas da analise final, ver Figura 21.
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Figura 21.Mapa de areas ocupadas
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4.41.2 Estruturas de interferéncia

Alguns fatores que influem diretamente na aptiddo a urbanizacdo sao
externos a metodologia da cartografia geotécnica utilizada neste trabalho. Dentre
estes fatores, podem-se destacar as estruturas construidas pelo ser humano que
podem interferir ou causar efeitos deletérios a saude humana, direta ou
indiretamente, ou representar relevantes riscos a vida, aqui denominadas estruturas

de interferéncia.

As estruturas de interferéncia aqui estudadas abrangem as linhas de
transmissdo de energia elétrica, as adutoras de 4gua, as dutovias de derivados de
petroleo, as rodovias estaduais e federais, ferrovias, aterros sanitarios, areas de

mineracgao e areas contaminadas identificadas pela CETESB.

Compreendendo a necessidade de diretrizes especificas para essas areas, foi

elaborado um mapeamento dessas estruturas.

No caso do municipio de Santo André, a prefeitura municipal e 0 SEMASA
forneceram as bases primarias das estruturas de interferéncia, onde constavam o
tracado das redes adutoras de agua e de transporte de derivados de petréleo, das
linhas férreas e das linhas de transmissao de energia elétrica. Ja em foram obtidas
com a prefeitura municipal as bases existentes de linhas de transmisséo, de

adutoras e das ferrovias.

Como a informacdo repassada estava desatualizada e em certos casos
incompleta, foi imprescindivel a complementacdo desses dados, efetuada por meio
da observacdo das ortofotos recentes e delimitacdo de sua extensédo atraves de

software de geoprocessamento, com o suporte de visitas de campo.

Além dessa complementacdo, acrescentaram-se ainda outras estruturas que
nao estavam presentes nas bases iniciais, mas que eram visualizaveis através de
sensoriamento remoto ou passiveis de identificacdo através do mapa de uso e
ocupacao do solo, para ambos 0s municipios. Essa adi¢do incluiu aterros sanitarios,
dutovias de derivados de petréleo e areas de mineracdo, além das rodovias
estaduais Rodovia indio Tibirica (SP-31), Rodovia Deputado Antdnio Adib Chammas
(SP-122), Rodoanel Mario Covas (SP-21) e Estrada de Sapopemba (SPA-052/031).
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Através das informacfes obtidas com as concessionarias responsaveis pelas
estruturas identificadas, foi possivel realizar uma delimitacdo aproximada das areas
nao edificantes atribuidas legalmente as estruturas de interferéncia, quando
aplicavel, sendo esse produto denominado "Mapa de Estruturas de Interferéncia”,
Figura 22. O intuito dessa delimitacao foi evidenciar a abrangéncia dessa restricéo e
apontar para cuidados especificos na utilizacdo dos terrenos situados nas

imediacoes.

Cabe ressaltar que o mapeamento pode nado ter identificado todas as
estruturas existentes, mas representou os dados obtidos junto as Prefeituras ou
observaveis através de técnicas de sensoriamento remoto. Outra ressalva deve ser
feita em relacéo a existéncia de contaminacéo antropica em areas delimitadas como
aptas a urbanizacdo. Tal mapeamento € realizado pela CETESB e publicado
anualmente em seu sitio eletrénico, na se¢éo de 'Areas Contaminadas', constituindo
importante instrumento complementar para planejamento urbano e licenciamento de

empreendimentos.
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Figura 22.Mapa de estruturas de interferéncia
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4.4.1.3 Areas de preservacgdo permanente (APP)

Para compreender a distribuicdo dos rios, corregos, represas e lagos foi
realizado um levantamento da rede hidrografica de ambos os municipios. Foram
adotados critérios para estipular as areas de preservacdo permanente — APPs nos
dois municipios (Tabela 19).

Tabela 19. Fei¢des identificadas para os cursos d'agua e suas respectivas
metragens para as areas de preservagao permanente de acordo com legislacéo
vigente, Lei 12.651/2012.

Area de Preservagio

FEFEE il e Permanente associada (metros)

Rio de margem dupla(> 10m) 50
Represa Billings (a partir da cota 747) 50
Reservatdrio artificial sem barramento 0

Reservatorio com barramento 500
Corrego aberto ou fechado 30
Rio (< 10m) 30
Nascente 50

Fonte: Lei da Billings e Cdadigo Florestal
4.4.2 Areas prioritarias para conservacdo do municipio de Santo André
O mapa de areas prioritarias para a conservagdo no municipio de Santo
André foi elaborado com base nos seguintes planos de informacéo:

1) Mapeamentos que abrangem toda a area de estudo sendo possivel
qualificar diferentes graus de prioridade para conservacao:

. Mapa atualizado do uso do solo obtido através do cruzamento de: a) Atlas de
Uso e Ocupacdo do Solo do municipio de Santo André, realizado pela Empresa
Paulista de Planejamento Metropolitano SA (EMPLASA) no ano de 2002 e b)
ortofotos fornecidas pela Prefeitura Municipal datadas de 2014.
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. Zoneamento da Lei especifica da Billings, que define a Area de Protecéo e
Recuperacdo de Mananciais da Bacia Hidrogréafica do Reservatério Billings — APRM-
B, indicando diretrizes para a ocupacao das areas contempladas pela legislacao.

. Zoneamento do Plano diretor Municipal de Santo André 2012. Mapeamento
que visa fixar as regras fundamentais de ordenamento do territorio.

. Diagnéstico da cobertura vegetal e definicdo de estratégias para o
reflorestamento de areas degradadas na regido de Paranapiacaba e Parque
Andreense, 2012. Mapeamento conduzido pela Prefeitura de Santo André, que
classifica em nivel de detalhe a vegetacdo da area de estudo com base em dados
coletados em campo e interpretagcéo visual de imagens em alta resolugdo em escala
1:2.000.

2) Mapeamentos de parcelas do territério que apontam &reas relevantes do
ponto de vista da conservacédo ambiental:

. Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlantica 2011/2012
(INPE/SOSMA), que abrange toda a area classificada como Mata Atlantica de
acordo com a Lei 11.428 de 2006, a Lei do Bioma Mata Atlantica. Representa 0s
recortes de Mata Atlantica, excluindo pequenas areas como parques e chacaras, e
indica as areas de maior grau de conservacdo e potencial de conectividade. O
mapeamento dos remanescentes é realizado desde o ano de 2005 com revisdes
periédicas a cada dois anos, na escala de 1:50.000 (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA, 2014).

. Estudo BIOTA FAPESP 2008. Delimitacédo das areas prioritarias para criacao
e/ou ampliacdo de Unidades de Conservacao de Protecao Integral. Elaborado pelo
BIOTA/FAPESP, utilizando nas andlises métricas o mapa do Inventario Florestal do
Estado de Sao Paulo obtido por interpretacdo de imagens Landsat/TM, com
resolucao espacial de 30 metros, na escala 1:50.000.

Com o objetivo de identificar as areas prioritarias a conservagao ambiental,
trabalhou-se com todos estes planos de informagdo de maneira integrada. Para
tanto, buscou-se qualificar as classificacbes dos mapeamentos que contemplam
toda a area de estudo atribuindo valores de prioridade para a conservagdo: alta
prioridade a conservacdo, média prioridade a conservagdo, baixa prioridade a
conservacao e muito baixa prioridade a conservacdo, como indicam as tabelas 20 a
23.

97

&J Universidade Federal do ABC



Tabela 20. Classificacdo do uso do solo e grau de prioridade para conservacao.

Classificagao do Uso do Solo Grau de Prioridade para Conservagao
Area urbanizada Muito baixa prioridade
Favela Muito baixa prioridade
IndUstria Muito baixa prioridade
Equipamento urbano Muito baixa prioridade
Aterro sanitario Muito baixa prioridade
Reservatorio de retengdo Muito baixa prioridade
Rodovia Muito baixa prioridade
Mineragéo Muito baixa prioridade
Movimento de terra Muito baixa prioridade
Solo exposto Muito baixa prioridade
Outro uso Muito baixa prioridade
Chéacara Baixa Prioridade
Loteamento desocupado Baixa Prioridade
Hortifrutigranjeiro Baixa Prioridade
Campo Baixa Prioridade
Reflorestamento Média Prioridade
Capoeira Média Prioridade
Mata Alta Prioridade
Vegetagéo de varzea Alta Prioridade

Fonte: Adaptado de Atlas de uso e ocupacgédo do solo, EMPLASA, 2003.

Tabela21. Classificacdo do Zoneamento das Areas de Preservacéo e Recuperacéo
de Mananciais das bacias Billings, Guai6 e Alto Tieté Cabeceira, e grau de prioridade

para conservacao.

— Grau de
Classificagao do Uso do Solo Prioridade
Subérea de Ocupagéo Especial - SOE Muito baixa Prioridade
, Subarea de Ocupagéo Urbana Consolidada - SUC Muito baixa prioridade
Zoneamento das Areas ; . : : -
de Preservagio e Subérea de Ocupagéo Urbana Controlada - SUCt Muito baixa Prioridade
Recuperagao de Area de Estruturacdo Ambiental -Rodoanel - AER Muito baixa Prioridade
DERENEEE R Subarea de Ocupagéo de Baixa Densidade - SBD Baixa Prioridade
Subarea de Conservagdo Ambiental - SCA Alta Prioridade
Area de Restrigdo & Ocupagdo - ARO Alta Prioridade
Area de Preservagdo Permanente - APPB Alta Prioridade

Fonte: Lei Especifica da Billings, 2009. Lei Especifica do Alto Tieté Cabeceiras, 2015. Prévia do
zoneamento da bacia do Guaid, 2015.
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Tabela 22. Classificacdo do Zoneamento da Plano Diretor Municipal de Santo André

e grau de prioridade para conservacao.

Zoneamento do Plano Diretor Municipal do municipio de Santo André

Classificacdo Grau de Prioridade para Conservagao
Zona de Recuperagdo Ambiental - ZRA Baixa Prioridade
Zona de Desenvolvimento Econémico Compativel — ZDEC Baixa Prioridade
Zonas de Ocupagao Dirigida I e I1-ZOD I, ZOD || Baixa Prioridade
Zona Turistica de Paranapiacaba - ZTP Média Prioridade
Zona de Conservagdo Ambiental - ZCA Alta Prioridade

Fonte: Prefeitura Municipal de Santo André, 2014.

Tabela 23. Classificacdo do dagnostico da cobertura vegetal e grau de prioridade

para conserva(;éo.

Classificagao do Diagnéstico da Cobertura Vegetal

Classificacdo Grau de Prioridade para Conservagao
Macico Florestal Secundario Avangado Alta Prioridade
Macigo Florestal Secundario Médio Alta Prioridade
Macico Florestal Secundério Inicial Alta Prioridade
Macico Florestal Pioneiro Média Prioridade
N&o Macico Florestal Baixa Prioridade

Fonte: Prefeitura Municipal de Santo André, 2012.

Dadas as caracteristicas de algumas bases utilizadas, que mapeiam apenas
fragmentos do territério onde existe o interesse de mapeamento, nao foi possivel
adotar uma gradacao de prioridade a conservacao. Esse foi 0 caso das bases que
contemplam fragmentos florestais do INPE/SOSMA, e as areas prioritarias para
criacdo ou ampliacdo de UCs, identificadas pela pesquisa Biota Fapesp. Essas
areas foram entdo compreendidas como de alta prioridade a conservacgéo,
valendo-se de peso para a composicdo do "Mapa de Areas Prioritarias a

Conservacao Ambiental", conforme indicado na Tabela 24.
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Tabela 24. Classificacdo do mapeamento de remanescentes florestais INPE/SOSMA

e do mapeamento Estudo BIOTA FAPESP, e grau de prioridade para conservacao.

Grau de Prioridade para

Classificagao Conservagiio

Remanescentes Florestais _ o
(INPE/SOSMA) Remanescentes Florestais - Mata Alta Prioridade

Areas prioritarias para criagéo e/ou
Estudo BIOTA FAPESP ampliagao de Unidades de Alta Prioridade
Conservacao de Protegao Integral

Fonte: Adaptado de Remanescentes Florestais INPE/SOSMA, 2014. Estudo BIOTA FAPESP, 2008.

O cruzamento dos diferentes planos de informacéo de acordo com o grau de
prioridade permitiu a identificacdo de areas prioritarias para conservagao por

indicacdo de pesquisas ou por razdes determinadas na legislacéo.

Em parceria com a equipe técnica da Prefeitura, discutiu-se a melhor forma
de representacdo das areas prioritarias para conservacao no municipio de Santo
André, ver Figura 23.
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Figura 23.Mapa de &reas prioritarias para conservagdo ambiental
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45 CARTA GEOTECNICA DE APTIDAO A URBANIZACAO FRENTE AOS
DESASTRES NATURAIS

O conceito de aptiddo a urbanizacdo, considerando os processos do meio
fisico que desencadeiam situacdes de desastres, esta baseado na caracterizacéo
dos terrenos a partir da suscetibilidade aos processos geoldgicos (movimentos
gravitacionais de massa) ou hidrolégicos (inundac¢des) com a indicacéo de diretrizes
para a ocupacado, recomendacdes especificas, e areas restritivas (PRANDINI, 1980,
SOBREIRA E SOUZA, 2012). Sua aplicacdo esta voltada para as areas de
expansao urbana dos municipios, incluindo areas em consolidacdo e ndo ocupadas.
Além dos parametros do meio fisico, sdo levados em conta, na sua elaboracéo,
outros condicionantes, tais como o0 estagio da cobertura vegetal e aspectos da

legislacdo ambiental que definem restricbes de uso e ocupacao do solo.

Assim, a Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo frente aos desastres
naturais, de acordo com esta Lei Federal 12.608/12, € um dos instrumentos cujo
objetivo é “o fornecimento de informacdes que orientem o parcelamento do solo no
processo de uso e ocupacao, de forma equilibrada com a condi¢cdo de suporte do
meio fisico, evitando-se 0s riscos e as consequéncias dos desastres” (DINIZ &
FREITAS, 2013). Estes autores destacam a especial importancia destas cartas como
referéncia nos processos de licenciamento de novos projetos de parcelamento dos
terrenos, e também “para a preparagdo de planos e projetos de recuperagdo de
areas que ja foram parceladas, mas que apresentam urbanizacdo precéria e

situagbes de risco”.

O processo de elaboracdo da carta geotécnica de aptiddo a urbanizacao
contou com o estabelecimento de uma matriz de cruzamento dos aspectos do meio
fisico que respondem aos processos geodinamicos (deslizamentos e processos
correlatos) que foi aplicada as Macrozonas de Recuperacdo Urbana e de Protecao
Ambiental. Para a area da Macrozona de Reestruturacdo Urbana — Eixo do rio
Tamanduatei - do municipio de Santo André foi definida uma matriz de cruzamento
para andlise dos processos hidrodinamicos (zonas Umidas/inundacéo), relacionando
aos resultados do PDMAT.
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45.1 Cruzamento de informacdes para mapeamento das unidades

geotécnicas

A matriz de cruzamento para elaboracédo da carta geotécnica considerou as
seguintes variaveis distintas considerando o0s processos que ocorrem nas planicies
de inundacdo (zonas Umidas) e nas areas de vertentes/encostas (areas de
ocorréncias de processos geodinamicos — deslizamentos e correlatos), conforme

pode ser observado na Figura 24.

VARIAVEIS MATRIZ 1 VARIAVEIS MATRIZ 2

Suscetibilidade aos processos Zonas imidas

Declividade predominante Delimitacdo das planicies

Vertente concava Area de preservacio permanente

v vV Vv 3
y vV Vv v

Areas ocupadas e ndo ocupadas Areas ocupadas e ndo ocupadas

Figura 24.Cruzamento primario das informacdes

O cruzamento das variaveis foi realizado a partir da aplicacdo de uma
modelagem analitica de mltiplas variaveis denominada Arvore de Decis&o (Decision
Tree). Para execucado da funcédo arvore de decisédo, ou arvore de classificacdo, foi
utilizado o software ENVI. A ferramenta funciona a partir da definicdo de regras que
segmentam pixel a pixel acordo com os critérios definidos em cada um dos nés da
funcdo. Cada pixel pode individualmente ser analisado por indeterminados nimero
critérios para definicdo de uma categoria. A arvore se inicia com um nodo Unico,
chamado “nodo raiz”, sendo que, a partir dele, os demais nodos sdo chamados de
“‘nodos filhos”. Os nodos terminais de uma arvore, ou seja, os nodos que nao
abrigam outros “nodos filhos”, sdo chamados de “folhas”, e representam as diversas

saidas da arvore de decisdo. Segundo Halmenschlager (op. cit.), um objeto é
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classificado seguindo o percurso raiz até a folha, enquanto suas caracteristicas
satisfazem os nodos e suas ligacdes. As classes que surgem ao final da arvore
seriam as “folhas”, pois representariam a classificacdo final depois de todo o

processamento.

Em acordo com o autor Halmenschlager (2004) a "Arvore de Decis&o”

apresenta:

"estruturas simples e de grande legibilidade, expressando seus resultados de
uma forma muito clara, que podem ser facilmente compreendidas e usadas
diretamente pelo usuario. Elas (as arvores de decisdo) podem muito bem ser
aplicadas a grandes conjuntos de dados e sdo adequadas para quaisquer
tipos de dados capazes de manipular atributos continuos e discretos”

O algoritmo de classificacdo realiza uma analise binaria em ‘perguntas’ com
'respostas’' de SIM ou NAO em acordo com as variaveis definidas pelo gerenciador
do processo. No caso da area do municipio de Santo André os dados espaciais
foram normalizados em formato raster, qualificados em valores numéricos inteiros e

associados em um stacking de imagens.

A Tabela 25 apresenta a proposta de classes de aptiddo a partir do
cruzamento que resultou em um agrupamento de 56 classes; estas foram analisadas
e reagrupadas em 14 classes (com descricdo detalhada); e também para a carta
sintese - que prevé a generalizacdo dessas classes em apenas trés (apta, apta com
restricdo e inapta). A matriz de cruzamento e 0s agrupamentos resultantes
relacionando os aspectos relacionados aos processos geodinamicos (deslizamentos
e correlatos) estdo descritos na Tabela 26, e Figura 25 para areas de baixa
suscetibilidade, Figura 26 para areas de média suscetibilidade, e Figura 27 para
areas de alta suscetibilidade. A matriz de cruzamento dos aspectos hidrodinamicos

(zonas umidas e inundacdo) pode ser observada na Tabela 27, e Figura 28.
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Tabela 25. Classes de aptidao

Classe Classe de aptidao

N oo AW DND -

© oo

10
11
12
13
14

Areas urbanas nao consolidadas (Areas ocupadas)
. Consolidagéo simples
[I'A. Consolidag&o com restricdo
[ B. Consolidag&o com restricdo
[l A. Consolidagdo complexa
1l B. Consolidagdo complexa
IV A. Consolidagdo muito complexa
IV B. Consolidagdo muito complexa

Areas nio urbanizadas (Areas nio ocupadas)

V. Apta a urbanizagéo usual
VI A. Apta com restricdo
VI B. Apta com restricdo
VI C. Apta com restrigdo
VI D. Apta com restri¢do
VII'A. Inapta
VII B. Inapta

Sintese

Apta

Apta com restri¢éo
Apta com restri¢do
Apta com restri¢éo
Apta com restri¢do
Inapta

Inapta

Apta

Apta com restrigéo
Apta com restri¢do
Apta com restri¢do
Apta com restri¢do
Inapta

Inapta

&) Universidade Federal do ABC
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Tabela 26.

Suscetibilidade Declividade
Baixa < 30%

30 a48%

> 48%

Média <15%

15-30%

30 a48%

> 48%

Alta <15%

15-30%

30a48%

> 48%

Matriz de cruzamento dos aspectos relacionados aos processos geodindmicos

Forma vertente

Outra
Céncava
Outra
Cbéncava
Outra
Cbéncava
Outra
Concava
Outra
Cbéncava
Outra
Cbéncava
Outra
Concava
Outra
Cbéncava
Outra
Cbéncava
Outra
Concava
Outra

Concava

Matriz de Cruzamento - Aspectos do meio fisico

Classe

© N O W =

13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39
4
43

&) Universidade Federal do ABC

Areas urbanas nao consolidadas
. Consolidagéo simples
Il A. Consolidagao com restricdo
Il A. Consolidag&o com restricdo
II'A. Consolidag&o com restricdo
IV A. Consolidagdo muito complexa
IV A. Consolidagdo muito complexa
. Consolidagéo simples
[ A. Consolidagéo com restricdo
Il A. Consolidagdo com restricdo
Il A. Consolidagdo com restricdo
[l A. Consolidagdo complexa
[l A. Consolidagdo complexa
IV A. Consolidagdo muito complexa
IV A. Consolidagdo muito complexa
Il A. Consolidagdo com restricdo
IV A. Consolidagdo muito complexa
[I'A. Consolidag&o com restricdo
IV A. Consolidagdo muito complexa
[l A. Consolidagdo complexa
IV A. Consolidagdo muito complexa
IV A. Consolidagdo muito complexa
IV A. Consolidagdo muito complexa

Classe

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44

Areas nio urbanizadas
V. Apta a urbanizagéo usual
VI A. Apta com restricdo
VI C. Apta com restri¢des
VII A. Inapta
VII'A. Inapta
VII A. Inapta
V. Apta a urbanizagéo usual
VI B. Apta com restricdo
VI B. Apta com restricdo
VI C. Apta com restri¢des
VI C. Apta com restri¢des
VIl A. Inapta
VII A. Inapta
VII'A. Inapta
VI C. Apta com restri¢des
VII'A. Inapta
VI C. Apta com restrigdes
VII'A. Inapta
VIl A. Inapta
VII'A. Inapta
VIl A. Inapta
VII'A. Inapta

106



A
Consolidacao
com resincao

Suscelibiidade |
baixa

VIIA Inapla

A
Consolidacao
com resincao

]

]

]

]

]

]

]

]

]

]

]

1 W
: Declividade
i {30—48%) g resingoes
]

]

]

]

]

]

]

]

]

]

]

]

]

VIC. Aptacom

VA
Consolidacao
muito complexa

VIIA Inapla

Declividade
(>48%)

[ Q;upado

Figura 25. Matriz de cruzamento para areas com baixa suscetibilidade aos processos geodindmicos
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Figura 26.

Arvore de decisao - Média suscetibilidade

Suscelibiidade;

Média

N gﬂm
Ocupado < | com restricio

Sty

Declividade
{15-30%)

Declividade
(30-48%)

Declividade
(>48)

Matriz de cruzamento para areas com média suscetibilidade aos processos geodinamicos
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Figura 27.

Arvore de Decisdo - Alta suscetibilidade

Ocupado

Sty

masto complexa

Si

Declividade
{15-30%)

NAO

Declividade
(30-48%)

Matriz de cruzamento para areas com alta suscetibilidade aos processos geodinamicos

&
g
B
Q

©

VIIA. Inapta

A Consolidagio
COm restrigao

VI C. Aptacom
S

Ocupado

Declividade

(>48)
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Tabela 27.

Zona Umida Modelagem

Manchas do HAND, HAND e PDMAT
PDMAT e delimitagao das
planicies e terragos

Demais areas em
planicie e terragos

Matriz de cruzamento dos aspectos hidrodindmicos (zonas umidas/inundacéao)

Matriz de Cruzamento - Aspectos hidraulicos e de inundagéao

Area de preservagdo permanente

Em planicie Em APP
Fora de APP
Cabeceiras de Em APP
drenagem Fora APP
APP
Fora de APP

Classe
45
47
49
51
53
55

Areas urbanas nio consolidadas

IV B. Consolidagdo muito complexa
1l B. Consolidag&o complexa

1l B. Consolidag&o complexa

I B. Consolidagdo com restricdo

[l B. Consolidagdo complexa

I B. Consolidagé&o com restricdo

&) Universidade Federal do ABC

Classe

46
48
50
52
54
56

Areas n3o urbanizadas

VII B. Inapta
VII B. Inapta
VII B. Inapta
VII B. Inapta
VII B. Inapta

VI D. Apta com restricdes
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Entrada

Modelo HAND

+
Planicie

Arvore de Decisdo — Cruzamento Zonas Umidas

Modelagem

HAND

Ocupado

Areasde
planicie sem
HAND

Figura 28.

Matriz de cruzamento zonas Umidas

B

IV B. Consolidacéo
muito complexa

VI B. Inapta

lll B. Consolidacéo
complexa

VII B. Inapta

Il B. Consolidacéo
complexa

VII B. Inapta

Il B. Consolidagéo
com restricéo

VI B. Inapta

Il B. Consolidagéo
com resfricéo

VII B. Inapta

Il B. Consolidagéo
com resfricéo

VI D. Apta com
restrices

&) Universidade Federal do ABC
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4.5.2 Zonade Reestruturacdo Urbana - Santo André

Dada a caracterizas distantes quanto ao seu histérico de ocupacgédo, a
existéncia de estudos e diretrizes consolidadas para area e definida pelo Plano
Direto de Santo André como Zona de Reestruturacdo Urbana, foram utilizadas no
cruzamento para definicdo das aptiddes na zona de reestruturacdo urbana. Para tal,
foram consideradas, Figura 29:

. Manchas de inundacao oriundas do PDMAT Il para tempos de retorno
(TR) de 10 anos e 25 anos;
. Manchas obtidas na modelagem HAND com elevacéo do corpo hidrico

em trés metros de altura; e

. Unidade Geomorfoldgica de planicie e terraco.
I 5 > |
I Manchas de inundacao : = I
Zona de inundacao

|| o do PLMAT N~ > eriodica (TR10) |
I

| |
I I
' Manchas de inundacéo . = I
I . » Zona de inundagao I
: oriundas do g{[;)MAT I-TR méxima (TR25) ;
| |
\ [ Manchas obtidas na :
I modelagem HAND e Zonas Umidas em I
: Unidade Geomorfologica planicie I
| e UGG I A— :

Figura 29.Matriz de cruzamento - Zona de Reestruturagdo Urbana, Santo André
4.5.3 Normalizagdo das unidades

Os arquivos resultantes passaram por um processamento para normalizacao
e conversdo das informagdes em formato raster. Como representagdo minima foram
definidas areas de 1000 mz?, resultantes do processo generalizacdo matricial - similar
a metodologia aplicada para definicdo de classes de declividade predominante. Os
dados foram convertidos para formato shapefile, associadas a base de dado para

consulta e validados junto as prefeituras.
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Para cada uma das classes de aptidao foram correlacionados os aspectos do
uso do solo e ocupacao do solo, os condicionantes legais, diretrizes de ocupacao
pré-estabelecidas e as recomendacdes de estudos técnicos para consolidacdo dos
terrenos ja ocupados e para a urbanizacdo de terrenos ainda ndo ocupados. As

recomendacdes e diretrizes estdo disponiveis no item 5.
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4.6 VALIDACAO DAS CARTAS GEOTECNICAS DE APTIDAO A
URBANIZACAO

Para a verificacdo e validacdo das classes de aptiddo das Cartas
Geotécnicas, foram realizados trabalhos de campo, registrados e apresentados no
item 5. Além disso, as equipes gestoras da prefeitura de Santo André e do Consércio
Intermunicipal receberam copias desse produto cartografico em via digital e
impressa para avaliacdo prévia. Na sequéncia, foram agendadas reunifes com
equipes gestoras de cada municipio, com participacdo de técnicos do Consorcio

Intermunicipal Grande ABC para discutir os resultados apresentados.

No dia 29 de setembro de 2016 foi realizada reunido na sede do Consorcio
com a participacdo das equipes técnicas da UFABC e da Prefeitura Municipal de
Santo André, Foto 7. Na ocasido, os técnicos fizeram guestionamentos a respeito
das unidades geotécnicas, sobretudo na Macrozona de Protecdo Ambiental, escalas
e cores de representacdo das unidades. Ao final, foi agendada uma reunido com a
equipe da UFABC e técnicos da Prefeitura de Santo André para fazer os ajustes
necessarios. Essa reunido ocorreu no Laboratério de Geoprocessamento da

UFABC, Campus Sao Bernardo, no dia 5 de outubro.

Foto 7. Reunido com equipe gestora de Santo André, no dia 29 de setembro, na
sede do Consadrcio do ABC.
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5 CARTA GEOTE~CNICA DE APTIDAO A URBANIZACAO, DIRETRIZES E
RECOMENDAGCOES PARA O PARCELAMENTO, USO E OCUPACAO DO
SOLO

As Cartas Geotécnicas de Aptiddo a Urbanizacdo frente aos desastres
naturais dos municipios de Santo André (Zona de Recuperacdo Urbana e
Macrozona de Protegdo Ambiental), elaboradas na escala 1:10.000 apresentam a
distribuicdo das unidades de terreno da area de intervencdo ou de interesse
selecionada para os estudos. As indicacfes incluidas no quadro-legenda (Tabela 28,
areas ocupadas e Tabela 29, areas ndo ocupadas) dizem respeito a prevencao de
processos geo e hidrodindmicos, destacando os problemas geotécnicos e
hidrolégicos que ocorrem respectivamente em encostas e planicies, indicando
assim, as potencialidades e limitagbes para ocupacdo dos terrenos. Ha que se
destacar, porém, que a area objeto da Carta Geotécnica de Aptidao a Urbanizacéao é
geotécnica e ambientalmente sensivel, com uma grande importancia para a protecao
dos mananciais e com a presenca usual de vegetacao de porte significativo. Frente a
essas caracteristicas tornam-se recomendaveis alguns procedimentos gerais com

relacdo as novas obras de urbanizacao. Entre eles destacam-se:

a) necessidade de obras completas de infraestrutura, incluindo-se a
pavimentacdo e calcamento de passeios para prevenir problemas erosivos. Tem
especial importancia a correta destinacdo e tratamento dos efluentes liquidos,
incluindo-se os esgotos, mas também buscando solu¢des para reducdo do impacto
da poluicéo difusa que pode ser conduzida pelas aguas pluviais. E recomendavel que
as estacOes de tratamento de esgotos sejam projetadas e executadas para tratar

também as aguas das primeiras chuvas;

b) sempre que possivel, privilegiar empreendimentos com baixa taxa de
ocupacdo e altas taxas de permeabilidade e de vegetagcdo, mesmo que para iSso
seja necessario flexibilizar a altura das edificacbes. Deve-se evitar a urbanizacao
com terraplenagem extensiva, buscando-se reduzir e controlar os locais que seréao
afetados pelos movimentos de terra. Devem ser privilegiados os aterros confinados e
para toda area terraplenada deve ser prevista a protecdo superficial, manejo das
aguas pluviais e medidas de drenagem e protecdo provisOria na fase de execucéo
das obras de movimentacao de terra; e
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C) evitar a urbanizacéo e a terraplenagem de areas que nao serdo efetivamente
utilizadas para produgcdo das edificagbes, ou seja, deve-se procurar reduzir ao
maximo as areas afetadas pelos processos de urbanizacdo. Neste sentido, devem
ser existir critérios que privilegiem e estimulem os empreendimentos em que a
urbanizacdo sera acompanhada pelas obras de producdo das edificacbes e devem
ser previstos critérios que induzam a répida utilizacdo dos lotes, evitando-se que

sejam parceladas areas que néo serao efetivamente utilizadas a curto prazo.

Considerando as caracteristicas especificas para area de estudo da Zona de
Reestruturacdo Urbana - Eixo Tamanduatei, no municipio de Santo André, foram

definidas classes distintas de aptidao, relacionadas no item 5.1.2.
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Tabela28. Quadro legenda das Cartas de Aptiddo a Urbanizacéo frente Desastres das areas ocupadas
AREAS OCUPADAS
Classes de Aptidao Caracteristicas Potencialidades e limitagoes para o uso e Cuidados e Recomendagoes para a urbanizagao

ocupacao do solo

I Consolidagao
Simples

Areas em encostas retilineas ou convexas
com declividade entre 3% e 30% e baixa
suscetibilidade a processos associados a
erosao e deslizamentos ou com declividade
entre 3% e 15% com média suscetibilidade a
estes processos.

Problemas geotécnicos eventuais podem
surgir apenas em decorréncia de intervengdes
executadas de forma inadequada.

As obras de consolidacdo devem seguir o0s
procedimentos técnicos usuais. No entanto, deve
sempre ser executado diagnostico detalhado para
identificacdo de eventuais problemas geotécnicos ou
hidrolégicos resultantes de intervengéo inadequada.
Proteger o solo contra processos erosivos e garantir
a estabilidade dos taludes de corte.

Il A Consolidacao
com Restri¢ao

Areas em encostas retilineas ou convexas
com declividade entre 30% e 48% e baixa
suscetibilidade a processos associados a
erosdo e deslizamentos ou com declividade
entre 15% e 30% com média suscetibilidade
e até 30% com alta suscetibilidade a estes
Processos.

Localmente Areas em encostas concavas
com declividade at¢é 48% e baixa
suscetibilidade a processos associados a
erosao e deslizamentos ou com declividade
até 30% com média e alta suscetibilidade a
estes processos.

Podem-se esperar situagdes pontuais de risco
associadas a inadequacdo de intervengdes
para movimentagcbes de terra (cortes e
aterros) e a ndo execugdo de obras de
contencdo ou de drenagem superficial.
Conforme as caracteristicas da area,
promover a consolidagdo geotécnica pode ser
considerado relativamente custoso.

Para as areas de encostas concavas, as obras
de consolidacdo devem considerar 0s
problemas especificos das areas coOncavas,
onde ocorrem escoamento concentrado de
agua superficial assim como produgdo e
mobilizagdo de sedimentos, caracterizando
areas potencialmente favoraveis a processos
erosivos e deslizamentos.

Realizar levantamento detalhado dos depdsitos de
cobertura naturais e antrépicos (solos, aterros,
entulhos) e das situagbes de risco pontuais. A
declividade e a amplitude da encosta condicionam
obras de terraplenagem de médio a grande porte
para implantacdo das vias e edificagdes. Implantagdo
adequada de sistema de drenagem de aguas pluviais
e servidas assume grande importédncia na
consolidag&o geotécnica do assentamento.

Nos setores de areas cdncavas, a manutencdo de
edificagcbes para uso permanente pressupde estudo
detalhado das condigbes de estabilidade frente a
processos de erosd@o e escorregamentos das areas
de montante, avaliando a possibilidade de execugéo
de obras de consolidagao geotécnica que garantam
condicdes de seguranga. A infraestrutura, em
especial de manejo de aguas pluviais, deve ser
projetada e implantada de forma a evitar impactos
nas areas a jusante.
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AREAS OCUPADAS

Classes de Aptidao

Caracteristicas

Potencialidades e limitagbes para o uso e
ocupacao do solo

Cuidados e Recomendagoes para a urbanizagao

Il B Consolidacao
com Restri¢ao

Areas de fundos de vales sem fluxos
fluviais com declividade superior a 6% (ndo
coincidem com éareas de planicies e com os
limites das APPs - Areas de Preservagéo
Permanente).

Nas areas de planicies elou terragos,
terrenos potencialmente Umidos com baixa
declividade natural e média suscetibilidade a
inundagéo.

A consolidagdo de assentamentos neste setor
deve considerar problemas relacionados a
profundidade do nivel freatico e a seu
afloramento, solos subjacentes saturados ou
alagados em periodos chuvosos e impactos
resultantes nas edificagdes (umedecimento de
pisos e paredes, condicbes inadequadas de
salubridade, etc.).

Recomenda-se realizar estudos hidrologicos na bacia
de contribui¢éo para verificar a profundidade do nivel
freatico e também o comportamento de fluxos
superficiais de escoamento pluvial e sua contribuigdo
para inundagdes em areas situadas a jusante.

Nas areas de planicies e terragos realizar estudos
geotécnicos e hidrodindmicos prévios para avaliar o
potencial de consolidagdo da area e os cuidados a
serem adotados, incluindo andlise da bacia
hidrogréfica a montante, considerando alteracoes
futuras nas suas caracteristicas em fungdo da
impermeabilizagao.

Il A Consolidagao
Complexa

Areas em encostas concavas, retilineas
ou convexas com declividade entre 30% e
48% e média suscetibilidade a processos
associados a erosdo e deslizamentos ou
areas em encostas retilineas ou convexas
com declividade entre 30% e 48% com alta
suscetibilidade a estes processos.

As obras de consolidagdo podem implicar em
remogdo de porcentagem significativa das
moradias existentes e em obras de alto custo
para consolidagao geotécnica.

Recomenda-se  realizar estudos  geotécnicos
especificos para estabilizagdo das encostas em toda
a microbacia hidrogréfica, que permitam diagnosticar
adequadamente os depdsitos de cobertura naturais e
antropicos (solos, aterros, entulhos), os fluxos de
drenagem superficial e subsuperficial e os riscos
instalados para um adequado projeto de
consolidagéo geotécnica.
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AREAS OCUPADAS

Classes de Aptidao

Caracteristicas

Potencialidades e limitagbes para o uso e
ocupacao do solo

Cuidados e Recomendagoes para a urbanizagao

Il B Consolidagao
Complexa

Areas de fundo de vale e adjacentes que
correspondem a:

i) areas de planicies (apresentam
declividade na faixa de 0% a 3 %) e estdo
distantes do leito principal do rio em, no
minimo 30 m da faixa de APP.

ii) coincidem com as APPs, e tém
declividades mais acentuadas (>3%) por se
tratarem de trechos dos rios localizados em
fundos de vales encaixados.

A consolidagdo de assentamentos neste setor
deve considerar problemas relacionados a
profundidade do nivel freatico e a seu
afloramento, solos subjacentes saturados ou
alagados em periodos chuvosos e impactos
resultantes nas edificacdes (umedecimento de
pisos e paredes, condicbes inadequadas de
salubridade, etc.).

Na situacéo (i) de planicie com suscetibilidade
média a alta & inundagao, caracteriza situagao
de risco médio a alto associado a inundagao.
Nas situacdes (i) e (i), que coincide com a
APP, esses setores possuem fungéo para a
manuten¢do da quantidade e qualidade da
adgua para o reservatério, considerando
também os periodos de estiagem.

Recomenda-se o reassentamento ou remocao das
edificacbes sempre que possivel, de acordo com
andlise da bacia de contribuigdo. Para a
consolidagdo, recomenda-se realizar estudos na
bacia de contribuicdo para verificar o risco de
inundagdes, avaliar o grau de consolidagéo e a
densidade das areas ocupadas. Recomenda-se
congelar uso e ocupagao do solo dos lotes ocupados,
relocagdo dos tipos de usos atuais sempre que
possivel; impedir novas ocupagbes até a realizagao
de estudos na bacia de contribuicdo; implantar
medidas mitigadoras, corretivas e preventivas para a
redugéo do risco.

IV A Consolidagao
Muito Complexa

Areas em encostas concavas, retilineas
ou convexas, com média a alta
suscetibilidade a processos associados a
erosdo e deslizamentos e declividade
superior a 48%; e

Areas em encostas concavas com alta
suscetibilidade a estes processos e
declividade superior a 48%.

Ha potencialidade muito grande de ocorréncia
de processos associados a deslizamentos e
erosdo, assim como outros problemas
geotécnicos relacionados & declividade ou a
curvatura concava do terreno. Podem ainda
ocorrer fluxos hidricos e de solo com possivel
impacto sobre as moradias situadas a jusante.

E desaconselhavel a consolidagdo de moradias neste
setor. Recomendam-se estudos em escala de
detalhe para subsidiar decisdo sobre remogéo de
moradias. No caso de remogdo e reassentamento
das edificacbes em alto risco, evitar que esses
terrenos voltem a ser ocupados.

Caso existam ou sejam realizados estudos em maior
detalhe sobre os riscos e obras para controle e
prevencdo, estes devem prevalecer sobre as
diretrizes gerais da Carta Geotécnica de Aptiddo a
Urbanizagao e devem orientar a tomada de decisao
para intervencbes nas é&reas que se fizerem
necessarias.
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AREAS OCUPADAS

Classes de Aptidao

Caracteristicas

Potencialidades e limitagbes para o uso e
ocupacao do solo

Cuidados e Recomendagoes para a urbanizagao

IV B Consolidagao
Muito Complexa

Correspondem as areas de fundos de vales
que coincidem com areas de planicies,
incluindo as Areas de Preservagao
Permanente.

Os  setores  apresentam  problemas
relacionados a profundidade do nivel freatico,
ao afloramento de nivel freatico, solos
subjacentes saturados ou alagados em
periodos chuvosos e impactos resultantes nas
edificagbes (umedecimento de pisos e
paredes, condicdes inadequadas de
salubridade, etc.), com suscetibilidade alta a
inundagao, que caracteriza situacao de risco.

Esses setores possuem fungdo para a
manuten¢do da quantidade e qualidade da
agua para o reservatorio, especialmente em
periodos de estiagem.

Recomenda-se o reassentamento das edificagbes
localizadas nesses setores e a implementacdo de
parques e parques lineares para evitar que a area
seja ocupada novamente por usos nao-consuntivos,
mantendo-as como zonas protegidas e com usos
compativeis com essa fungdo. Caso existam ou
sejam realizados estudos em maior detalhe sobre 0s
riscos e obras para controle e prevengdo, estes
devem prevalecer sobre as diretrizes gerais da Carta
de Geotécenica de Aptiddo a Urbanizagdo e devem
orientar a tomada de decisao para intervengbes nas
areas.

Tabela 29.

Quadro legenda das Cartas de Aptiddo a Urbanizacéao frente Desastres das areas ndo ocupadas

AREAS NAO OCUPADAS

Unidade

Caracteristicas da Unidade

Potencialidades e limitag6es para o uso e
ocupagao do solo

Cuidados e Recomendagdes para a urbanizagao

V Apta a
urbanizagéo usual

Areas em encostas retilineas ou convexas
com declividade entre 3% e 30% e baixa
suscetibilidade a processos associados a
erosdo e deslizamentos ou com declividade
entre 3% e 15% e média suscetibilidade a estes
processos.

S&o os setores mais favoraveis aos processos
usuais de urbanizacdo do ponto de vista
geotécnico e considerando 0s processos
geolégicos (deslizamento e eroséo) a que
estdo sujeitas essas areas.

S&o necessarios cuidados usuais de urbanizagao,
inclusive quanto a estabilidade de taludes, estudos
para fundagbes e para movimentagbes de terra.
Recomenda-se a prote¢do superficial das areas
terraplenadas, em especial quando o solo de
alteragdo de rochas é exposto, quer em taludes de
corte ou de aterro.
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AREAS NAO OCUPADAS

Unidade

Caracteristicas da Unidade

Potencialidades e limitagbes para o uso e
ocupagao do solo

Cuidados e Recomendagoes para a urbanizagao

VI A Apta com
Restricao

Areas em encostas concavas com declividade
até 30% e baixa suscetibilidade a processos
associados a erosdo e deslizamentos.

Séo areas em que os cuidados na produgdo
da edificacdo sdo determinantes para garantir
a estabilidade geotécnica. Sao setores que
podem ter parcelamento do solo, porém onde
néo se deve permitir a venda da terra nua,
sem edificagéo.

A urbanizagdo dessas areas pode levar a
problemas geotécnicos (eroséo e
deslizamentos) em decorréncia de obras de
terraplenagem, executadas sem os devidos
cuidados técnicos. A produgdo da edificagéo,
se adequadamente executada, é segura e
pode melhorar as condigbes gerais de
estabilidade.

Tais areas devem passar por um processo
integrado de licenciamento em que se aprova,
conjuntamente ao parcelamento do solo, a
execucdo da edificagdo. Devem ser implantadas
obras completas de infraestrutura, incluindo
pavimentacdo e sistema de manejo das aguas
pluviais e servidas.

VI B Apta com
Restri¢ao

Areas em encostas concavas com declividade
até 15% e média suscetibilidade a processos
associados a erosdo e deslizamentos; e
encostas retilineas e convexas, com
declividade de 15 a 30% e média suscetibilidade
a estes processos.

Séo areas em que os cuidados na produgdo
da edificagdo séo determinantes para garantir
a estabilidade geotécnica. Séo setores que
podem ter parcelamento do solo, porém onde
ndo se deve permitir a venda da terra nua,
sem edificagéo.

A urbanizagdo dessas areas pode levar a
problemas geotécnicos (processos
geodindmicos erosdo e deslizamentos de
terra) em decorréncia de obras de
terraplenagem, executadas sem os devidos
cuidados técnicos. A producdo da edificagao,
se adequadamente executada, & segura e
pode melhorar as condi¢cdes gerais de
estabilidade.

Tais areas devem passar por um processo
integrado de licenciamento em que se aprova
conjuntamente ao parcelamento do solo a
execucdo da edificagdo. Devem ser implantadas
obras completas de infraestrutura, incluindo
pavimentacdo e sistema de manejo das aguas
pluviais e servidas.
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AREAS NAO OCUPADAS

Potencialidades e limitagbes para o uso e

Unidade Caracteristicas da Unidade < Cuidados e Recomendagoes para a urbanizagao
ocupagao do solo

VI C Apta com Areas em encostas retilineas ou convexas | Embora sejam &reas com potencial para | Constituem &reas cuja ocupagdo pressupde,

Restricao com declividade menor que 30%, quando for | ocorréncia de processos geodindmicos, | simultaneamente, a realizagéo de estudos para a

baixa suscetibilidade a processos associados a | podem ser urbanizadas, desde que o | prevengdo de riscos e a implantagdo integrada da

erosdo e deslizamentos, com declividade entre
30 e 48% quando houver média suscetibilidade;
e ainda, menor que 15%, em areas de alta
suscetibilidade;

e Areas em encostas concavas, com média

suscetibilidade a estes processos e declividade
entre 15% e 30%.

processo de urbanizagéo seja feito de modo a
ampliar as condigdes naturais de segurancga, o
que pressupde que se fagam estudos prévios
e que o parcelamento do solo seja
acompanhado pela produgao das edificages.
Quando apresentam baixa declividade, séo
usualmente topos de setores em que
predominam encostas de alta declividade e
suscetibilidade a escorregamentos.

edificacdo ao parcelamento, para evitar os riscos de
problemas geotécnicos que podem advir das obras
de terraplenagem concebidas e implantadas
individualmente pelos proprietarios dos lotes, de
forma desarticulada. Em areas de topos de morros
sdo necessarios estudos de estabilidade que
permitam indicar os cuidados a serem adotados
pela urbanizagdo nas bordas (ruptura de relevo),
para que essa seja estabilizadora da encosta e nao
potencializadora de processos de
escorregamentos. Quando situadas em areas de
alta declividade, pressupde-se a realizagdo de
estudos detalhados de estabilidade em toda a
encosta. Devem ser implantadas obras completas
de infraestrutura, incluindo pavimentagéo e sistema
de manejo das aguas pluviais e servidas.

VI D Apta com
Restricao

Areas de planicies elou terragos, terrenos
potencialmente Umidos com baixa declividade e
média suscetibilidade a processos de
inundagéo.

Séo areas cuja ocupagéo depende de estudos
prévios de detalhe para avaliagdo dos riscos
de inundagéo e de comportamento dos solos,
face a particularidades nelas existentes.

Ocupagéo condicionada a estudos prévios, sobre
as caracteristicas dos solos e sobre os riscos de
inundag&o, incluindo analise da bacia hidrografica a
montante, considerando alteracdes futuras nas
suas caracteristicas de impermeabilizag&o.
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AREAS NAO OCUPADAS

Unidade

Caracteristicas da Unidade

Potencialidades e limitagbes para o uso e
ocupagao do solo

Cuidados e Recomendagoes para a urbanizagao

VII A Inapta

Areas em encostas retilineas ou convexas
com declividade acima de 48% e suscetibilidade
baixa a média a processos associados a eroséao
e deslizamentos; e maior que 30% em
condicbes de alta suscetibilidade a estes
processos;

Areas em encostas concavas, com baixa ou
média suscetibilidade a estes processos e
declividade acima de 30% e acima de 6% com
alta suscetibilidade.

O contexto probleméatico do ponto de vista
geotécnico leva a necessidade de medidas
especiais para garantir a manutencao das
caracteristicas naturais de area, em especial
de preservacdo ou recuperagao da vegetagéo
existente.

Recomendam-se cuidados com as obras de
infraestrutura na area do entorno, em especial de
manejo das aguas pluviais e servidas, para que as
mesmas nao agravem as condi¢cbes de risco
naturalmente existentes nesses setores

Necessario prever medidas que garantam a
manutengdo da vegetacdo nessas areas e evitem
sua ocupacdo irregular. Parte dessas areas podera
ser incorporada a lotes particulares de grandes
dimensoes, desde que fique assegurada a protegéo
da vegetacao e a inexisténcia de edificagbes de uso
permanente no trecho inapto. Atender as
recomendacdes e exigéncias da legislagdo
ambiental e mais restritiva aplicada a area.

VII B Inapta

Correspondem as seguintes situagoes:

i) Areas de fundos de vales que coincidem com
areas de planicies e com os limites das APPs.

i) Areas que se sobrepdem as planicies
(apresentam declividade na faixa de 0% a 3 %)
e estdo distantes do leito principal do rio em,
no minimo 30 m da faixa de APP.

iii) Areas adjacentes aos fundos de vales com
declividade superior a 3% que ndo coincidem
com areas de planicie e ndo coincidem com 0s
limites das Areas de Preservagdo Permanente
(APP);

iv) Areas que coincidem com as APPs, e tém
declividades mais acentuadas (>3%) por se
tratarem de trechos de fundos de vales
encaixados e sujeitos a enxurradas.

Ndo é apta a urbanizagdo neste setor,
considerando os riscos associados a
inundacgdo e relacionados a profundidade do
nivel freatico, ao afloramento de nivel freatico,
solos subjacentes saturados ou alagados em
periodos chuvosos. Nas areas que possuem
cobertura  vegetal ou  florestal a
impermeabilizacdo ou supressdo impactara na
dindmica hidrolégica da bacia hidrografica,
especialmente em periodos chuvosos.

Além disso, esses setores possuem fungdo
para a manuten¢éo da quantidade e qualidade
da &gua para o reservatdrio, especialmente
em periodos de estiagem, garantindo a
qualidade dos servigos ecossistémicos.

Considerando a fungdo hidroecoldgica dessas
zonas para a manutengdo dos  servicos
ecossistémicos (em periodos de estiagem e de
inundag&o) e a legislagdo ambiental, deve-se evitar
sua ocupagdo, mantendo-as como zonas
protegidas e com usos compativeis com essa
funcdo.
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51 ZONA DE RECUPERACAO URBANA E MACROZONA DE PROTECAO
AMBIENTAL

A analise das classes de aptidao a Urbanizacdo do municipio de Santo André
foi realizada associando a area de interesse definida para este estudo ao
macrozoneamento do municipio: analisam-se as classes de aptiddo das Zonas

Recuperacéo Urbana e a Macrozona de Protecdo Ambiental.

Para a Zona de Recuperacdo Urbana (ver Anexo 3 — folha 01), a Carta
Geotécnica apresenta a distribuicdo das classes de aptiddo para as areas ocupadas

e ndo ocupadas exposta nas Tabelas 30 e 31.

Tabela 30. Total de area ocupada e ndo ocupada na Zona de Recuperacgado Urbana.

Zona de Recuperagao Urbana Area (km?) %
Area Ocupada 6,60 71,12
Area Nao Ocupada 2,60 28,02
Massa d’agua 0,08 0,86
Total 9,28 100,00
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Tabela 31. Classes de Aptidao a Urbanizacao para areas da Zona de Recuperacao

Urbana.

Zona de Recuperagado Urbana

Cla§ses de Aptidao Area (km?) %
Area ocupada
. Consolidagao simples 2,52 38,18
II'A. Consolidac&o com restri¢&o 1,37 20,76
[ B. Consolidag&o com restri¢éo 0,12 1,82
Il A. Consolidagao complexa 0,48 1,27
1l B. Consolidagado complexa 0,65 9,85
IV A. Consolidagdo muito complexa (Areas de encostas) 1,35 20,45
IV B. Consolidagdo muito complexa (Zonas umidas) 0,11 1,67
Total area ocupada 6,60 100
Area nio ocupada Area (km?) %

V. Apta a urbanizagéo usual
VI A. Apta com restrigéo 0,03 1,15
VI B. Apta com restri¢éo 0,35 13,46
VI C. Apta com restricao 0,02 0,77
VI D. Apta com restricdo 0,02 0,77
VII' A. Inapta 1,76 67,69
VII B. Inapta 0,24 9,23
Total area ndo ocupada 2,6 100
Total area ocupada + area ndo ocupada 9,20
Massa d’agua 0,08

Total 9,28

As areas para as quais é sugerida Consolidacdo simples (38,18%)
correspondem a terrenos de baixa a média suscetibilidade a processos de
deslizamentos e erosdo, onde problemas de ordem geotécnica podem aparecer em
decorréncia de intervengfes inadequadas. As obras de consolidacdo dessas areas
devem seguir as orientacdes e procedimentos técnicos usuais, sempre levando em
conta a possibilidade de desenvolvimento desses processos e garantindo a protecao
do solo para evitar erosao e a estabilidade dos taludes de corte. Ocorrem em trechos
da Cidade S&o Jorge, Parque Jodo Ramalho (Foto 8), entre a Vila Suica e Jardim
Santo André, Parque dos Passaros, Jardim Santa Cristina, Vila Luzita e parte do

Jardim Irene.
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Foto 8. Area de consolidac&o simples (Av. Sorocaba - Parque Jodo Ramalho -
Santo André)

As areas indicadas como IIA - Consolidacdo com restricdo representam
20,76% do total da area da Macrozona e caracterizam-se por terrenos com
declividades entre 15 e 48% e baixa a alta suscetibilidade aos processos de erosao
e deslizamentos, destacando as areas mais criticas em vertentes (encostas)
cbncavas. Intervencdes antropicas mal planejadas e inadequadas, tais como
auséncia ou deficiéncias do sistema de drenagem superficial, remog¢éao de cobertura
vegetal e exposicdo do solo nos taludes, podem criar situacdes de instabilidade nos
terrenos e a ocorréncia de processos de erosdo e deslizamentos (Foto.9).
Recomendam-se estudos geotécnicos detalhados, de acordo com as caracteristicas
locais, para a consolidacdo desses espacos, destacando especialmente 0 manejo
das aguas superficiais. Merecem cuidados os bairros Cidade S&o Jorge, trechos do
Condominio Maracand, Vila Jodo Ramalho, setores do afluente da margem
esquerda do cérrego Guarara e a montante da area do Jardim Santo André.
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Foto 9. Area de consolidacdo com restri¢c&o IIA. Rua Toledana - Jardim Santo
André - Santo André

A classe de aptidao IlIA - Consolidacdo complexa corresponde a 7,27% da
Macrozona. Ocorrem em trechos de relevo com vertentes cdncavas, convexas e
retilineas, com declividades entre 30 e 48%. S&o areas com alto potencial para
ocorréncia de deslizamentos e erosdo e processos correlatos. As obras de
intervencao para consolidacdo do espaco urbano sdo mais complexas, de maior
custo, exigindo manutencdo constante das obras efetuadas. Estdo distribuidas em
pequenas porcdes localizadas na macrozona (Fotos 10 e 11), mas sempre
associadas as areas IVA. Consolidagcdo Muito Complexa (Vila Suica, Jardim
Irene, area a montante do Sitio dos Vianas, cabeceiras de drenagem dos afluentes
da margem esquerda do corrego Guarara), que abrangem no total 20,45% (Fotos 12
e 13). Essas areas caracterizam-se por terrenos com de média a alta suscetibilidade
aos processos de erosdo e deslizamentos, mas com declividades acima de 48%.
Cuidados especiais e projetos especificos devem ser elaborados em qualquer nivel
de tomada de decisdo para eventual remocédo de moradias e ou reurbanizacédo da

area.
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Foto 10. Classe llIA — Consolidagdo Complexa na Av. Valentim Magalh&es - Vila
Guarani - Santo André

Foto 11. Classe llIA — Consolidagdo Complexa na Rua Toledana - Jardim Santo
André - Santo André
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Foto 12. Classe IVA — Consolidacdo Muito Complexa : Rua Arara Azul - Recreio
da Borda do Campo - Santo André

Foto 13. Classe IVA — Consolidacdo Muito Complexa : Rua Tijuca - Sitio
Cassaquera - Santo Andreé
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As é&reas |IB- Consolidacdo com Restri¢cdo, que correspondem aos trechos
de fundos de vales com declividades acima de 3%, caracterizam-se por terrenos
umidos e média suscetibilidade a processos hidrodinamicos, representando apenas
1,82%. Sao observadas ao longo do cérrego Guarara e seus afluentes a montante
do Jardim Irene e Jardim Santo André. Para a consolidacdo de assentamentos neste
setor, deve-se considerar a possibilidade de elevacdo do nivel d'agua,
principalmente em periodos chuvosos, provocando a saturacdo dos solos. A
variacdo do nivel d"agua, bem como outras intervencdes na bacia de contribuicéo,
devem ser considerados em projetos de consolidacdo da area afim de minimizar

impactos tanto em danos na infraestrutura quanto na insalubridade dos moradores.

As areas mapeadas como IlIB - Consolidacdo Complexa correspondem a
9,85% da Macrozona e constituem planicies com declividades inferiores a 3% e
por¢bes com declividades superiores que coincidem com as Areas de Protecéo
Permanente - APPs. S&o representativas nos trechos de cabeceiras de drenagem
dos afluentes e do proprio cérrego Guarara. Problemas relacionados a variacdo do
nivel d"agua e afloramento do lencol freatico sdo mais frequentes, além do médio a
alto risco para inundacdo. Para essas areas, recomenda-se 0 reassentamento ou
remocao das edificacdes sempre que possivel, de acordo com analise da bacia de
contribuicdo. Para a consolidagdo, recomenda-se realizar estudos na bacia de
contribuicdo para verificar o risco de inundacdes, avaliar o grau de consolidacao e a
densidade das é&reas ocupadas, congelar uso e ocupacdo do solo dos lotes
ocupados, relocacdo dos tipos de usos ou das moradias sempre que possivel;
impedir novas ocupacdes até a realizacdo de estudos na bacia de contribuicéo;
implantar medidas mitigadoras, corretivas e preventivas para a redugao do risco na

bacia de contribuicéo.

A area IV B - Consolidacdo Muito Complexa acompanha todo o eixo
principal da calha do cérrego Guarara (em trecho de planicies, declividade inferior a
3% e area de APPs) e seus afluentes abrangendo apenas 1,67% da area (Foto 14),
com 0sS mesmos problemas que as areas IIB e 1lIB, porém quando 0S processos se
manifestam as inundacdes sdo mais graves, gerando alto risco. Recomenda-se,
além das medidas propostas para a llIB, o reassentamento das edificacbes

localizadas nesses setores, sempre que possivel, e a implementacdo de parques
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lineares para evitar que a area seja ocupada novamente por usos ndo-consuntivos,
mantendo-as como zonas protegidas e com usos compativeis com essa funcéo.
Caso existam ou sejam realizados estudos em maior detalhe sobre o0s riscos e obras
para controle e prevencao, estes devem prevalecer sobre as diretrizes gerais da

Carta de Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo e devem orientar a tomada de

decisdo para intervencdes nas areas.

XN

Foto 14. Trecho de &rea em Classe IVB — Consolidagao Muito Complexa na Av.
Mauricio de Medeiros — Jardim Irene - Santo André

A area nao ocupada da Macrozona de Recuperacédo Urbana é de apenas 2,60
km? ou 28,02% em relacdo ao total. A porcdo indicada como Apta & urbanizacéo
usual corresponde a apenas 6,92% da area, enquanto as areas Aptas com
restricdo (VI A, VI B, e VI C), que somam 0,4 km? (15,38%), sdo caracterizadas por
terrenos em encostas e suscetiveis a processos erosivos e deslizamentos. Estas
areas demandam orientacfes e diretrizes especificas para o parcelamento do solo,
com vistas a minimizar os impactos ambientais e evitar a deflagragdo dos processos
geodinamicos.
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A porcéo indicada como VII A - Inapta abrange 1,76 km? (67,69%). Ocorre
predominantemente nas cabeceiras do Guarara e seus afluentes, trecho do Cata
Preta, e nos limites entre a Macrozona de Recuperacdo Urbana e de Protecéo
Ambiental, e nas proximidades do Parque Guaraciaba. Esta classe inclui areas em
encostas retilineas ou convexas com declividade acima de 48% e suscetibilidade de
qualquer grau a processos de erosao e deslizamentos; também, areas em encostas
cbncavas com declividade acima de 30% e baixa a média suscetibilidade aos

processos.

A probabilidade de ocorréncia de problemas geotécnicos gerados pela falta
de infraestrutura e auséncia e ou ineficiéncia dos sistemas de drenagem agravam as
condicbes de risco. Assim, € necessario prever medidas que garantam a
manutencdo da vegetacdo nessas areas e evitem sua ocupacao irregular. Parte
dessas areas podera ser incorporada a lotes particulares de grandes dimensoes,
desde que fique assegurada a protecéo da vegetacao e a inexisténcia de edificacoes
de uso permanente no trecho inapto. Atender as recomendacfes e exigéncias da

legislacdo ambiental mais restritiva aplicada a area.

A porcdo mapeada como VIIB - Inapta corresponde as areas de planicies e
terracos associados que envolvem as APPs definidas por lei e fundos de vales
encaixados, correspondentes a 0,24 km? (9,23% da Macrozona). S&o
representativas ao longo dos afluentes da margem esquerda do corrego Guarara
(Cata Preta). Sdo areas que apresentam riscos associados a inundacdo e
relacionados ao afloramento de nivel freatico, com solos subjacentes saturados ou
alagados em periodos chuvosos. Nas areas que possuem cobertura vegetal ou
florestal, a impermeabilizagdo ou supressdo impactara na dindmica hidroldgica da
bacia hidrografica, especialmente em periodos chuvosos. Além disso, esses setores
possuem funcdo para a manutencdo da quantidade e qualidade da agua para o
reservatorio, especialmente em periodos de estiagem, garantindo a qualidade dos
servicos ecossistémicos. Considerando a funcdo hidroecolégica dessas zonas para
a manutencdo dos servicos ecossistémicos (em periodos de estiagem e de
inundacao) e a legislacdo ambiental, deve-se evitar sua ocupacdo, mantendo-as

como zonas protegidas e com usos compativeis com essa funcao.
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Para a Macrozona de Protecdo Ambiental (Anexo 3 — Folhas 01 a 05), a

distribuicdo das classes de aptiddo pode ser analisadas pelas Tabelas 32 e 33.

Nesta Macrozona, as areas ocupadas correspondem a 9,05 km? (8,37%) e as areas

ndo ocupadas, a 93,06 km? (86,06%).

Tabela 32. Total de area ocupada e ndo ocupada na Macrozona de Recuperacao

Urbana.
Macrozona de Protegdo Ambiental Area (km?) %
Area Ocupada 9,05 8,37
Area Nao Ocupada 93,06 86,06
Massa d’agua 6,03 5,58
Total 108,14
Tabela 33. Classes de Aptiddo a Urbanizagcdo para areas da Macrozona de Protegcéo
Ambiental
Macrozona de Prote¢ao Ambiental
Classes de aptidao Area (km?) %
Area ocupada
. Consolidagao simples 3,30 36,46
Il A. Consolidagao com restrigdo (Areas de encostas) 0,95 10,50
1 B. Consolidagao com restricdo (Zonas umidas) 0,19 2,10
IIl A. Consolidagdo complexa (Areas de encostas) 0,98 10,83
1l B. Consolidagdo complexa (Zonas Umidas) 1,71 18,90
IV A. Consolidagdo muito complexa (Areas de encostas) 1,60 17,68
IV B. Consolidagdo muito complexa (Zonas Umidas) 0,32 3,54
Total area ocupada 9,05 100,00
Classes de aptido Area (km?) %
Area mao ocupada
V. Apta a urbanizagéo usual 18,86 20,27
VI A. Apta com restricao 2,05 2,20
VI B. Apta com restricdo 3,53 3,79
VI C. Apta com restrigo 8,97 9,64
VI D. Apta com restricdo 0,00 0,00
VII'A. Inapta 38,83 41,73
VII B. Inapta 20,82 22,37
Total area ndo ocupada 93,06 100,00
Total area ocupada + area ndo ocupada 102,11
Massa d’agua 6,03
TOTAL 108,14
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As é&reas ocupadas apontadas como de Consolidacdo simples representam
36,46% do total da area ocupada e ocorrem em trechos do entorno da Vila de
Paranapiacaba, ao longo da estrada proximo ao Campo Grande, no entorno da
represa proximo ao Parque das Garcas (Foto 15), Jardim Clube de Campo, Parque
Represa Billings I, Recreio da Borda do Campo e Jardim Riviera. Correspondem a
terrenos de baixa a média suscetibilidade a processos de deslizamentos e eroséo,
onde problemas de ordem geotécnica podem aparecer em decorréncia de
intervencdes inadequadas. As obras de consolidacédo dessas areas devem seguir as
orientacdes e procedimentos técnicos usuais, sempre levando em conta a
possibilidade de desenvolvimento desses processos e garantindo a protecao do solo

para evitar eroséo e a estabilidade dos taludes de corte.

Foto 15. Trecho de Classe | — Consolidacdo Simples na Estrada do Gasoduto
(S/N) - Parque das Garcas - Santo André

As areas caracterizadas como sendo de Consolidacdo Complexa (llIA) e
Consolidacdo Muito Complexa (IVA) ocorrem de forma associada e sao

expressivas ao sul do Rodoanel, &rea do Recreio da Borda do Campo.

A area de Consolidacdo Complexa em zonas umidas (Il B) é expressiva na

regido do Campo Grande e também na area de entorno e no acesso a Vila de
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Paranapiacaba. Corresponde a 18,90% da area ocupada total. Caracteriza-se por
planicies com qualquer declividade que coincidem com as APPs. Problemas
relacionados a variacdo do nivel d"agua e afloramento do lencol freatico sdo mais
frequentes, além do médio a alto risco para inundacdo. Para essas areas
recomenda-se 0 reassentamento ou remoc¢ao das edificagbes sempre que possivel,
de acordo com andlise da bacia de contribuicdo. Para a consolidagéo, recomenda-se
realizar estudos na bacia de contribuicdo para verificar o risco de inundacdes, avaliar
o grau de consolidacdo e a densidade das areas ocupadas, congelar uso e
ocupacao do solo dos lotes ocupados, relocagéao dos tipos de usos ou das moradias
atuais sempre que possivel; impedir novas ocupac¢fes até a realizacdo de estudos
na bacia de contribuicdo; implantar medidas mitigadoras, corretivas e preventivas

para a reducao do risco na bacia de contribuicdo.

Nas areas ndo ocupadas, destacam-se as classes V- Apta a urbanizacao
usual, representando 20,97%, VI C - Apta com restricdo (area de encostas),
9,64%, VII A - Inapta (areas de encostas), com 41,73% e VIl B - Inapta (zonas

umidas), com 22,37%.

As areas apontadas como Aptas a urbanizacdo usual caracterizam-se por
encostas retilineas ou convexas com declividade entre 3% e 30% e baixa
suscetibilidade a processos associados a erosdo e deslizamentos ou com
declividade entre 3% e 15% e média suscetibilidade a estes processos, sendo
favoraveis a ocupacao urbana. De qualquer forma, sdo necessarios cuidados usuais
de urbanizacao, inclusive quanto a estabilidade de taludes, estudos para fundacdes
e para movimentacBes de terra. Recomenda-se a protecdo superficial das areas
terraplenadas, em especial quando o solo de alteracdo de rochas € exposto, quer
em taludes de corte ou de aterro. Aparecem na Fazenda dos Tecos, Sitio Taquaral,
cabeceiras dos corregos que drenam para o Parque Represa Billings Ill, Parque
Ameérica, trechos da bacia do Rio Grande e cabeceiras do Rio Mogi, Varzea do Rio

Grande, e Reserva Bioldgica do Alto Serra.

As porcdes indicadas como VI C — Apta com restricdo, identificadas em
9,64% do total da area ndo ocupada (principalmente ao longo da varzea do Rio
Grande), correspondem as areas em encostas retilineas ou convexas com

declividade entre 30% e 48% e baixa ou média suscetibilidade a processos
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associados a eroséo e deslizamentos ou areas com declividade entre 3% e 30% e
alta suscetibilidade a estes processos; ainda incluem as &reas em encostas
cbncavas, com média suscetibilidade a estes processos e declividade entre 15% e
30%. Embora sejam areas com potencial para ocorréncia de processos
geodinamicos, podem ser urbanizadas desde que o processo de urbanizagcédo seja
feito de modo a ampliar as condi¢cdes naturais de seguranca, o que pressupde que
se facam estudos prévios e que o parcelamento do solo seja acompanhado pela
producdo das edificacdes. Quando apresentam baixa declividade, sdo usualmente
topos de setores em que predominam encostas de alta declividade e suscetibilidade
a escorregamentos (Foto 16). Sua ocupacao pressupde, simultaneamente, a
realizacdo de estudos para a prevencdo de riscos e a implantacdo integrada da
edificacdo ao parcelamento, para evitar os riscos de problemas geotécnicos que
podem advir das obras de terraplenagem concebidas e implantadas individualmente
pelos proprietarios dos lotes, de forma desarticulada. Em areas de topos de morros
sdo necessarios estudos de estabilidade que permitam indicar os cuidados a serem
adotados pela urbanizacdo nas bordas (ruptura de relevo), para que essa seja
estabilizadora da encosta e ndo potencializadora de processos de escorregamentos.
Quando situadas em areas de alta declividade, pressupde-se a realizacdo de
estudos detalhados de estabilidade em toda a encosta. Devem ser implantadas
obras completas de infraestrutura, incluindo pavimentacao e sistema de manejo das

aguas pluviais e servidas.
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Foto 16. Trecho de area em Classe VI C — Apta com restri¢céo, situada na Rua
Paranapiacaba - Varzea do Rio Grande - Santo André

As porgbes da Macrozona indicadas como VII A — Inapta, correspondem a
41,73% do total da area, envolvendo grande parte das areas das bacias de
contribuicdo dos cursos d’dgua que drenam para a Varzea do Rio Grande,
principalmente da margem direita, e ao sul do municipio nos limites com o municipio
de Cubatdo. Sé&o caracterizadas por encostas retilineas ou convexas, com
declividade acima de 48% e qualquer classe de suscetibilidade a processos de
erosao e deslizamentos; também por areas em encostas concavas, com declividade
acima de 30% e baixa e média suscetibilidade aos processos. A probabilidade de
ocorréncia de problemas geotécnicos gerados pela falta de infraestrutura e auséncia
e ou ineficiéncia dos sistemas de drenagem podem agravar as condi¢cdes de risco.
Assim, é necessario prever medidas que garantam a manutencdo da vegetacdo
nessas areas e evitem sua ocupacao irregular. Parte dessas areas podera ser
incorporada a lotes particulares de grandes dimensfes, desde que fique assegurada
a protecdo da vegetacdo e a inexisténcia de edificacbes de uso permanente no
trecho inapto. Atender as recomendacdes e exigéncias da legislagdo ambiental mais
restritiva aplicada a area (Foto 26).
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Foto 17. Classe VIl A — Inapta. Ao fundo, vista geral da Serra de Paranapiacaba.

As areas VII B - Inapta constituem as planicies e terracos associados que
envolvem as APPS definidas por lei e fundos de vales encaixados; correspondem a
22,37% do total da area ndo ocupada. S&o areas extensas que abrangem a ampla
planicie dos rios que drenam para o reservatorio do Rio Grande e setores de
cabeceiras de drenagem com vales entalhados. Esses setores apresentam riscos
associados a inundacdo e relacionados a profundidade do nivel freatico, ao
afloramento de nivel freéatico, solos subjacentes saturados ou alagados em
periodos chuvosos. Nas areas que possuem cobertura vegetal ou florestal a
impermeabilizacdo ou supressao impactara na dinamica hidrologica da bacia
hidrografica, especialmente em periodos chuvosos. Além disso, esses setores
possuem funcdo para a manutencdo da quantidade e qualidade da agua para o
reservatorio, especialmente em periodos de estiagem, garantindo a qualidade dos
servicos ecossistémicos. Considerando a funcéo hidroecoldgica dessas zonas para
a manutencdo dos servigcos ecossistémicos (em periodos de estiagem e de
inundacédo) e a legislacdo ambiental, deve-se evitar sua ocupacdo, mantendo-as

como zonas protegidas e com usos compativeis com essa fungao.
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5.2 ZONA DE REESTRUTURACAO URBANA

Na porcao estudada do Eixo do Tamanduatei (Anexo 4), inserida na Zona de

Reestruturacdo Urbana de Santo André, foram definidas 4 classes de aptidao

(Tabela 34). Nestas areas € possivel

observar (ver Tabela 35) que 6,67% esta

sujeita a inundacao periddica com TR 10, abrangendo todo eixo principal do curso

d"agua, tornando-se um pouco mais ampla no trecho do setor Tamanduatei 5. Essas

areas sao prioritarias para recuperacao e estudos especificos e detalhados, levando

em conta as significativas alteracdes que 0s usos e ocupacdo do solo podem

provocar na dindmica hidrolégica, potencializando episddios de inundacédo e gerando

situacdes de muito alto risco (Foto 18).

Tabela 34.

Quadro-legenda classes de aptiddo Zona de Reestruturacdo Urbana

MACROZONA URBANA - ZONA DE REESTRUTURAGAO URBANA (EIXO TAMANDUATEI)

Unidade Caracteristicas das areas Processos Orientagdes para urbanizagiao
Inundagio Area sujeita a inundacBes de |Inundagdes, alagamentos, | Areas  prioritaias  para  gradativa
periédica (TR |baixo periodo de retorno afloramento da agua | recuperagdo do ambiente natural, onde

(10 anos) de acordo com o |subterrnea, solapamento | deve ser evitado qualquer tipo de edificagéo.
- PDMAT de taludes  marginais, | Quando j& urbanizada, devem ser evitados

contaminagdo por agua das
inundagoes e riscos
associados ao fluxo de agua

usos de natureza permanente, devem ser
realizados estudos detalhados de risco e
deve ser analisado o potencial impacto que

em velocidade. 0 uso pode provocar na dindmica
hidrolégica.

Inundagio Area sujeita a inundacBes de |Inundagdes, alagamentos, | Areas prioritarias para gradativa
maxima médio periodo de retorno | afloramento da  agua | recuperagdo do ambiente natural. Quando j&
(TR 25) (25 anos) de acordo com o |subterrénea, contaminag&o |urbanizada, devem ser evitados usos de

PDMAT por &gua das inundagbes e | natureza permanente. As edificacbes

riscos associados ao fluxo
de 4gua

eventualmente nela situadas devem ser
objeto de estudos que avaliem e mitiguem
as consequéncias da inundagdo, que
podera ocorrer sistematicamente na area.

Zona umida em
planicie

Zonas Umidas, de baixa
declividade natural, mal
drenadas, sujeitas a

afloramento das aguas

subterraneas, acumulo de agua
€ a ocorréncias de alagamentos.

Alagamentos, acumulo de
agua, afloramento da agua
subterrénea, problemas
associados a contaminagéo
trazida pelas aguas.

Areas que devem ser objeto de estudos
especiais quanto a micro-drenagem,
condigdes de salubridade, cotas das
edificagbes e demais medidas de prevencao
do atingimento pelas aguas.

Demais areas
da planicie

Terrenos com caracteristicas e
problemas tipicos de planicie,
porém em cotas um pouco mais
elevadas com relagéo aos leitos
maior e menor dos corpos
d'agua, que levam a menores
frequéncias de problemas de
atingimento pelas aguas.

Eventuais problemas de
afloramento  de  &gua
subterrdnea e alagamentos,
estes em especial
associados a problemas na
micro drenagem

Areas que devem ser objeto de estudos
relacionados a presenca de  solos
moles, baixa capacidade de suporte e nivel
elevado da agua subterranea.
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Tabela 35. Classes de Aptiddo a Urbanizagéo para areas da Zona de Reestruturacéo

Urbana suscetiveis aos processos hidrolégicos (inundacdes).

Classes de Aptidio Area (km?) (%)
Demais Areas de planicie 4,65 47 96
Zonas Umidas de planicie 3,54 36,46
Inundagao maxima (TR 25) 0,75 7,76
Inundagao periédica (TR10) 0,65 6,67
Massa d’agua 0,11 1,15
Total 9,70 100,00

Foto 18. Trecho do Rio Tamanduatei correspondente a area de muito alto risco
de inundacgao (Inundacéo periddica TR 10).
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As éareas suscetiveis a inundacdo com TR 25 correspondem a 7,76% e
acompanham parte das manchas de TR10 no setor de jusante do rio Tamanduatei,
um pouco mais ampla entre o setor Tamanduatei 5 e o Centro da Cidade. Consistem
em areas que, quando ja ocupadas, devem ser objeto de estudos que avaliem
intervencdes que mitiguem as consequéncias das inundagdes de grande extenséo

para minimizar os impactos.

As Zonas Umidas de planicie correspondem a 36,46% da area da macrozona
e sao caracterizadas por terrenos mal drenados, sujeitos a afloramento do nivel
d’dgua, acumulo de agua e ocorréncia de alagamentos, além de maior
potencialidade de contaminacdo das 4guas. Sao areas que necessitam de projetos
especificos em funcdo destas caracteristicas, sejam para aquelas ocupadas quanto
para as ndo ocupadas. As demais areas de planicie, em condi¢cdes de terrenos mais
elevados em relacdo as adjacéncias da calha fluvial, correspondem a 47,96% e os
principais problemas estéo associados as deficiéncias de micro drenagem, presenca
de solos moles e baixa capacidade de suporte que devem ser alvo de estudos e

projetos voltados a solu¢édo dos problemas.
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5.3 CARTA GEOTECNICA DE APTIDAO A URBANIZACAO - SINTESE

bY

A Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo — Sintese fornece uma
indicacdo simplificada para as areas ocupadas ou ndo ocupadas quanto a sua
aptiddo geotécnica para urbanizacdo ou consolidacdo da urbanizacdo existente e
destaca areas ndo recomendadas a urbanizagdo. Tem como objetivo principal
permitir ao usudario uma leitura direta e facil da aptiddo a urbanizacdo frente aos
processos geotécnicos e hidrolégicos. O Anexos 5 apresenta as Cartas Geotécnicas
de Aptiddo a Urbanizacdo — Sintese. Importante destacar que nado se tratam
necessariamente das areas mais favoraveis a urbanizacéo posto que, para definicéo
das areas mais favoraveis, é necessario considerar um conjunto de outros fatores,
qgue transcendem aos aspectos geotécnicos analisados. Nesta carta sdo também
destacados os trechos que foram avaliados como de alta prioridade para
conservagdo e o0s trechos considerados inaptos ou de consolidacdo nao
recomendada. Permite a visualizagcdo dos trechos que, por motivos ambientais ou
geotécnicos, tém sérias limitacdes ao processo de urbanizacdo ou de consolidacao

da urbanizacéao existente.

Os resultados obtidos nas Cartas Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacao —

Sintese estdo expressos em 4 grupos (Tabela 36):
a) Areas Aptas a Urbanizacdo Usual ou & Consolidacéo Urbana Simples
b) Areas Aptas a Urbanizac&o ou & Consolidacdo com Restricbes
c) Areas Inaptas & Urbanizacdo ou com Consolidacdo Muito Complexa

d) Areas com alta prioridade para conservacido ambiental
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Tabela 36. Sintese das unidades de terreno em relagdo as potencialidades e

limitagbes para a ocupagéao.

Areas Aptas a Urbanizagao Usual
ou a Consolidagao Urbana

Simples

Areas mais favoraveis, do ponto de vista geotécnico, aos processos
de urbanizagdo ou consolidagdo da urbanizagdo existente. Seguir
as recomendagdes estabelecidas na tabela de unidades geol6gico-
geomorfolégicas e quadro-legenda da Carta Geotécnica de Aptidéo
a Urbanizacao

Areas Aptas a Urbanizagdo ou a

Consolidagao com Restri¢oes

Areas cuja urbanizacdo ou consolidagdo deve atender a critérios
especiais, efou estudos prévios considerando 0s processos
geodindmicos,  geotécnicos e  hidrologicos.  Apresentam
potencialidade de uso heterogénea, do ponto de vista geotécnico,
incluindo desde areas em que estudos pontuais s&o necessarios até
trechos de urbaniza¢do complexa que sé devem ser ocupados em
condigcbes muito especiais. Seguir as recomendagdes estabelecidas
na tabela de unidades geoldgico-geomorfoldgicas e quadro-legenda
da Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizagao

Areas Inaptas a Urbanizagdo ou
com Consolidagao Muito

Complexa

Areas onde é desaconselhavel a urbanizagdo e implantagdo de
edificagbes para uso permanente. Apresentam alta suscetibilidade
efou histérico de ocorréncias de processos geodindmicos,
geotécnicos e hidrolégicos. As edificacdes existentes devem ser,
quando possivel, objeto de reassentamento. Devem ser priorizadas
alternativas de uso que levem a conservagao ou recomposicéo da
vegetagdo arborea.

Areas com alta prioridade para

conservagao ambiental

Areas que, em fungdo da densidade de 4reas de preservacdo
permanente, da presenga de remanescentes florestais ou por
condicionantes da legislacdo de prote¢cdo aos mananciais s&o
consideradas de alta prioridade para conservagdo ambiental. Nao
se recomenda urbanizacdo, devendo ser priorizados usos que
conduzam a essa conservagao.

143

&) Universidade Federal do ABC




As Tabelas 37, 38 e 40 apresentam, respectivamente, a sintese das classes
de aptiddo para as areas da Zona de Reestruturacdo Urbana, Zona de Recuperacao

Urbana e a Macrozona de Protecdo Ambiental.

Tabela 37.  Sintese das classes de aptidao a urbanizacédo da Zona de

Reestruturacao Urbana

Areas Aptas & Urbanizagdo Usual ou & Consolidacdo Urbana Simples 1,59 16,41
Areas Aptas & Urbanizagao ou & Consolidagdo com Restrigdes 5,56 57,29
Areas Inaptas & Urbanizagéo ou com Consolidagio Muito Complexa 2,44 2515
Areas com alta prioridade para conservagdo ambiental 0,00 0,00
Massa d’agua 0,11 1,16
TOTAL 9,7 100

Tabela 38.  Sintese das classes de aptidao a urbanizacéo da Zona de Recuperacéao

Urbana

Areas Aptas a Urbanizagao Usual ou & Consolidacdo Urbana Simples 2,70 29,17
Areas Aptas & Urbanizagao ou & Consolidagdo com Restrigdes 3,02 32,60
Areas Inaptas & Urbanizago ou com Consolidagdo Muito Complexa 3,42 36,90
Areas com alta prioridade para conservagdo ambiental 0,04 0,45
Massa d’agua 0,08 0,87
TOTAL 9,28 100
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Tabela 39. Sintese das classes de aptiddo a urbaniza¢cdo da Macrozona de Protecéo

Ambiental

Macrozona de Protegdo Ambiental

Classes aptidio Area (KM2) %
Areas Aptas & Urbanizagao Usual ou & Consolidacdo Urbana Simples 12,18 11,80
Areas Aptas a Urbanizagao ou & Consolidagdo com Restrigdes 4,80 4,65
Areas Inaptas & Urbanizagdo ou com Consolidagdo Muito Complexa 19,66 19,04
Areas com alta prioridade para conservacdo ambiental 60,55 98,65
Massa d’agua 6,05 5,86
TOTAL 103,23 100,00

Na Zona de Reestruturacdo Urbana, observa-se que o Centro de Santo André
faz parte das Areas Aptas a Urbanizacdo ou a Consolidacdo com Restricbes e
portanto, alguns cuidados devem ser considerados na gestdo do uso e ocupacao do
solo. Na Zona de Recuperacido Urbana as Areas Inaptas a Urbanizagdo ou com
Consolidacao Muito Complexa sao mais representativas nas porcdes de cabeceiras
de drenagem e fundos de vale, destacando os bairros Cata Preta e Sitio dos Vianas.

Parque do Pedroso, Waisberg Il, Trés Divisas, Cabeceiras do Rio Pequeno,
Cabeceiras do Rio Mogi, Reserva Bioldgica Alto da Serra, Varzea do Rio Grande e
Cabeceiras do Rio Grande sio consideradas Areas com alta prioridade para
conservacdo ambiental e representam 58,65% da area total da Macrozona de
Protecdo Ambiental. Parque das Gargas, trechos de cabeceiras do Rio Pequeno,
trechos do Campo Grande e Jardim Eugénio de Lima sio consideradas Areas
Inaptas a Urbanizagcdo ou com Consolidacdo Muito Complexa e representam 19,04%

da area.
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CONSIDERACOES FINAIS

A elaboracdo das Cartas Geotécnicas de Aptiddo a Urbanizacdo frente aos
desastres naturais esta fundamentada nos métodos estabelecidos para elaboracdo de
cartas geotécnicas que foram adaptados e modificados com a inclusdo do aspecto
ambiental na definicdo das unidades de terreno, tendo em vista a finalidade da Carta
de Aptiddo, que deve atender ao planejamento urbano municipal e ser incluida ao
Plano Diretor, de acordo com a Lei 12.608/12. Além disso, devera contribuir para o
Planejamento Urbano Regional.

Ressalta-se que a Carta Geotécnica de Aptidao a Urbanizacdo € um instrumento
de planejamento urbano que fornece orientacdes e diretrizes para a ocupac¢ao do uso e
ocupacao do solo. De qualquer forma, as intervencdes nas areas devem prescindir da
realizacdo de estudos técnicos especificos, bem como atender a legislacéo que afeta o

territério.

Todo material produzido para a elaboracdo das Cartas Geotécnicas de Aptiddo a

Urbanizacéo encontra-se em DVD ao final do Relatério.

Santo André, 23 de Novembro de 2016.

AN
Fernando Rocha Nogueira Katia Canil
Professor Adjunto Professor Adjunto |
Siape: 019346190 Siape: 2065483
Crea: 260561193-0 Crea: 068259947-6
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