ELABORACAO DE ESTUDO DE
RISCO GEOTECNICO E DE
RESTRICAO A OCUPACAO DO
SETOR HABITACIONAL
ARNIQUEIRA, DF

ltem 5.1

PROCESSO TERRACAP
00111-00009140/2018-79

ABRIL DE 2020

=
GEO

consultoria ambiental

www.geologicadf.com.br




'.. @ GEQ C SETOR HABITACIONAL ARNIQUEIRA ‘ Te I' ra Ca p

Governo do Distrito Federal

Companhia Imobiliaria de Brasilia - TERRACAP

Presidente

Izidio Santos Junior

Diretoria Técnica - DITEC

Hamilton Lourenco Filho

Geréncia de Meio Ambiente - GEMAM

Albaténio Resende Granja Junior

Executor do Contrato

Lucas Dias Lima


https://www.terracap.df.gov.br/index.php/acesso-a-informacao/institucional/quem-e-quem/26-gilberto-occhi
https://www.terracap.df.gov.br/index.php/acesso-a-informacao/institucional/quem-e-quem/21-carlos-antonio-leal

=

nw
GEO L OGICH SETOR HABITACIONAL ARNIQUEIRA D‘ Terl‘aca p
consultoria ambiental ' [ imenta do Distein Facaral

Agénria ds Daseruciy

Equipe Técnica

“ L g—

X
()

Cristiano Goulart Simas Gomes
CREA-DF 10854/D
Graduado em Geologia

oot G G

José Eloi Guimardes Campos
CREA-DF 7896/D
Doutor em Geologia

AJBRE WALCZUK  Gomes,

André Walczuk Gomes
CREA-DF 26057/D
Mestre em Hidrogeologia e Meio Ambiente

P e

Lucas Santos Batista Teles
CREA-DF 26194/D
Especialista em Geoprocessamento Ambiental
Mestre em Geologia



= Terraca
/ SETOR HABITACIONAL ARNIQUEIRA
3 GcEmptllimiu ambientfol ‘ p

Sumario
Y =T = =T = N Y07\ ST 6
2. CONSIDERACOES INICIAIS ...ttt ettt en s 6
ST | N 270 510 07-X @ SRR 6
4. METODOLOGIA . ..o ettt e e e et e e e e e e e e et e e e ee e e eera e e eiiaaas 10
4.1. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO LIDAR. .....cceeeeeee et eeee et eeea e 10
4.2.  MAPEAMENTO GEOLOGICO . .ooe it ee e et e e e e 10
4.3.  MAPEAMENTO PEDOLOGICO ... oeeeeeeeeeeeeeee ettt ee e et ee e aeeea e 11
4.4, DECLIVIDADE .....cooeeeee oo oo e e et e e e e e e e e e, 12
4.5. PROFUNDIDADE DO NIVEL D’AGUA DE REFERENCIA .......coooveeeeeeeeeeeeeeeeeeen 12
4.6. USO E OCUPAGAO DA SUPERFICIE........coouiiieeetecteeeeeeeee e, 12
4.7. ALGEBRA DE MAPAS ... ettt e e 13
5. DIAGNOSTICO DO MEIO FISICO ...ttt ettt 15
5.1, GEOLOGIA . oot e 15
5.2.  GEOMORFOLOGIA ....ooeoee oot e e et e e e e ee e e e e et e ee e ee e e e ara e, 22
52.1. GEOMORFOLOGIA REGIONAL ....coveeee et e e eea e e, 22
5.2.2. GEOMORFOLOGIA LOCAL . oooeoeeeeee oo et eee e eea e e, 24
5.3, PEDOLOGIA ... et e e e 26
5.3.1.  PEDOLOGIA LOCAL ...ovoeeeee oo e et e e e e e eee e e een e, 28
5.3.1.1.  LATOSSOLOS (L) ..eieieeeeieeeiteeieeeeseee e e et s es e s s s en s s s saen e, 30
5.3.1.2.  CAMBISSOLOS (C) ..veueiveeiteeeeeeesiee et s e s s e s s e st n e 32
5.3.1.3.  NEOSSOLOS (R)....cviuieieeeiieeieeeeseeesee e steesseeen e s s s st enaee s seesseen e, 34
5.3.1.4.  GLEISSOLOS (R) ...oeueiueieeeeeeeeee ettt ettt ee e 37
5.3.1.5.  PLINTOSSOLOS (F) ..oouiiuiiieeee ettt en e 39
5.4, HIDROGEOLOGIA ... oo oot e e e et e e e e et e e e e ee e e e aee e, 40
5.4.1. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO REGIONAL .....ccveeeeeeeeeeeee oo eeee e, 46
5.4.2. HIDROGEOLOGIA LOCAL ..ot oottt e e ee e e, 48
5.4.3. PROFUNDIDADE DO NIVEL D’AGUA DE REFERENCIA .......oooveeeeeeeeeeeeeee, 49



= Terraca
/ SETOR HABITACIONAL ARNIQUEIRA
J GcEmptlllmiu ambiental ‘ p

5.5. USO E OCUPAGAOD. ... ..ottt ettt te et e te et et et esaeeteere s 52
6. RESTRICOES AMBIENTAIS A OCUPAGCAO URBANA ......ccooovevetieeeeeeeeeeeeeeeeeeen e 54
7. RESTRICOES GEOTECNICAS A OCUPACAO URBANA ......coiiieeeece et 57

7.1.  MAPA DE ACUMULO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL ........cccocveveeeereereniraiennnns 58

7.2. PROCESSOS EROSIVOS E INSTABILIZATORIOS POTENCIAIS.........c.ccoovevevernnn 62

7.3. FEICOES QUE RESULTAM EM PATOGENIAS GEOTECNICAS........ccoceeuevereiennne 64

7.4.  MAPA DE RISCO GEOTECNICO ......ocviuiuieieteeeeeeeeeeee e 70
8. RESTRICOES GEOTECNICO-AMBIENTAIS A OCUPAGCAO URBANA.........ccccocvueerannn. 77

8.1. AREAS DE PARCELAMENTO CONDICIONADO .......c.cococeeieieieeeeeeieeeereeeenesaieieans 80
9. MAPAS DE DESTITUICAO DE LOTES E REMOCAO DE EDIFICACOES .........cccoeve.... 91
10. CONSIDERAGCOES FINAIS E CONCLUSOES .......cccoovieeeeeeeeeeee e, 101
11. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cvieiteeeeeeeete et 106



- nw
= (o SETOR HABITACIONAL ARNIQUEIRA = ‘ Terraca P
“ consultoria ambiental ' A S S S St

1. APRESENTACAO

O presente relatério técnico trata de um estudo de risco geotécnico e de restricbes a
ocupacao na regido do Setor Habitacional Arniqueira (SHA), Brasilia-DF (Figura 1), em escala
1:10.000.

O trabalho tem por referéncia o Projeto Basico do Edital de Licitacdo Presencial n°®
17/2018-CPLIC/TERRACAP, item 5.1, e atende a condicionante n° 2 da Licenca de Instalacéo -
Corretiva SEI-GDF n.° 7/2018 - IBRAM/PRESI/SULAM/GEREC, processo de licenciamento
ambiental SEI n°® 00391-00020770/2017-32.

2. CONSIDERACOES INICIAIS

Para o desenvolvimento de todas as atividades foram implementados os seguintes
instrumentos:
1. De Planejamento: Plano de Trabalho (PT), aprovado em dezembro de 2019;
2. De Aquisicdo de Dados: Consolidagcédo de Base de Dados Existentes e Campanhas de Campo
(janeiro a marco de 2020);
3. De Parecer Técnico Final: Elaboragéo de Relatério Final (fevereiro a abril de 2020).

No corpo do presente relatorio séo apresentados mapas com diagramacao simplificada e
escala de visualizagédo reduzida (1:20.000; folha A3), além de fotos de campo pertinentes a
determinado assunto. A caderneta de campo digital é apresentada em relatério especifico (4 -
Relatorio Fotografico de Campo). Mapas em escala de elaboracdo (1:10.000; folha AO) e
arquivos vetoriais associados constam na pasta intitulada SIG_SHA, cujo organograma é

apresentado em Sumario Executivo (Sumario Executivo).

3. INTRODUCAO

A superficie terrestre representa o substrato sobre o qual se desenvolvem as principias
atividades humanas. Do ponto de vista técnico, seu uso e ocupacdo sdo funcdo de suas
caracteristicas geotécnicas e geomorfologicas, as quais podem facilitar, dificultar ou mesmo
inviabilizar a ocupacao humana.

Do ponto de vista legal, restricbes ambientais ao parcelamento do solo sao
fundamentadas em valores como o da supremacia do interesse publico e no direito fundamental
a um meio ambiente ecologicamente equilibrado. O objetivo principal de qualquer restricdo € o
ordenamento do desenvolvimento de areas urbanas.

A avaliacdo do risco a ocupacéo urbana no presente estudo € concebida a partir da
identificacdo e integracdo de trés planos de informacéo:

I.  Meio fisico: materiais geoldgicos e pedoldgicos, além da geomorfologia e suas

disposicdes no espaco;
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Figura 1 - Delimitacio geografica do Setor Habitacional Arniqueira e suas respectivas URBs. Area total: 1.189,60ha.
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Il.  Aspectos geotécnicos: comportamento dos materiais quando submetidos a esforcos
externos e seu posicionamento nas diferentes areas do territério;

lll.  Restricbes ambientais: identificacdo de limitacdes previstas em lei e em outros
instrumentos

Este trabalho tem por objetivo a avaliacdo simultanea destes trés grandes grupos de
informacé&o. A metodologia inclui observacdes de campo, analises tateis-visuais dos materiais de
cobertura, o uso de ferramentas de sensoriamento remoto, geoprocessamento e a organizagéo
de base georreferenciada.

Para se atingirem os objetivos propostos foram realizadas atividades de campo divididas
em trés campanhas distintas que resultaram no total de 104 pontos descritos.

A primeira campanha ocorreu entre os dias 13/01/2020 e 16/01/2020, onde foram
visitados e descritos 65 pontos (estrelas vermelhas - Figura 2). Essa primeira etapa teve por
principais objetivos a descricdo pedolégica de perfis de solos; a observacdo e descricdo
geoldgica de afloramentos; o reconhecimento dos padrées geomorfologicos e a identificacdo das
possiveis areas associadas a Areas de Preservacdo Permanente (APPs) e zonas de maior risco
geotécnico, além da coleta de amostras de solo para ensaios laboratoriais.

As informacdes coletadas em campo foram utilizadas como subsidio para a elaboragéo
dos mapas tematicos de geologia, geomorfologia, pedologia e de restricbes geotécnicas a
ocupacao do Setor Habitacional Arniqueira.

A segunda campanha de campo ocorreu nos dias 28/01/2020 e 29/01/2020 e contou com
a visitagdo a 18 pontos (estrelas verdes - Figura 2). Essa etapa focou na realizagdo de ensaios
de infiltracdo in situ pelos métodos dos anéis concéntricos e open end hole e, adicionalmente,
na descricdo de furos a trado para o refinamento dos contatos pedolégicos.

A terceira campanha foi realizada no dia 09 de marco e focou na observacéo direta de
nascentes (ja identificadas em outro estudo) e nas &reas com desenvolvimento de processos
erosivos lineares de maior magnitude. Os resultados (21 pontos) desta etapa de estudos néo
serdo apresentados de forma detalhada neste relatério, mas os pontos de descricdo séo
apresentados no Relatorio Fotografico de Campo (item 4).

Com relacao ao diagnoéstico do meio fisico, sera dada énfase ao substrato, sintetizado na
descricdo da geologia da area e demais aspectos intervenientes; aos materiais superficiais que
integram o conhecimento sobre os solos; ao relevo, caracterizado nos aspectos geomorfolégicos
da 4rea em estudo e, finalmente, aos aspectos hidrogeoldgicos, associados a descricdo das
aguas subterraneas e sua relacado com aspectos hidrogeotécnicos da area do Setor Habitacional
Arniqueira.

O diagnéstico do meio fisico sera realizado com base na literatura, sempre com

referéncias a contextualizacéo ao caso em estudo.
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para identificacdo de riscos e para definir as diretrizes para a
regularizacdo do Setor Habitacional Arniqueira contou com a aplicacdo de etapas e
processamentos consagrados tanto no ambito da Geologia quanto do Sensoriamento Remoto.

Como o produto final do presente trabalho consiste em um “Mapa de Restricbes
Geotécnico-Ambientais a Ocupacado Urbana”, em escala 1:10.000, todos os planos de
informag0des intermediarios - o que inclui os mapas teméaticos de geologia, pedologia, declividade,
profundidade do nivel d’agua e uso e ocupagado do solo, além do acumulo de escoamento
superficial - foram confeccionados na escala de trabalho proposta. Em etapas preliminares houve
consulta a trabalhos académicos anteriores e o processamento de dados altimétricos para
geracdo de modelo digital da superficie, um plano de informacéo essencial a qualquer analise
do meio fisico. Os dados mais recentes e de melhor resolucéo de geologia e pedologia estao
disponiveis em Campos (2012) em escala 1:100.000. Outras fontes de informag&o vetoriais
advém de estudo de impacto ambiental que abrange a area em estudo (Topocart, 2014-2018).

4.1. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO LIDAR

O levantamento topografico LIDAR (Light Detection and Ranging), realizado em 2012 e
disponibilizado pela TERRACAP (Companhia Imobiliaria de Brasilia), € um importante plano de
informacgéo para a elaboracdo de toda a base cartografica deste estudo. O Modelo Digital de
Superficie (MDS), com resolugdo espacial de 50 cm, € base para a geragdo de Relevo
Sombreado com a ferramenta Hillshade do software ArcMap 10.6.1 e para a interpretacdo das
variagdes de declividade do terreno (Slope).

O Relevo Sombreado, mesmo sendo um dado vinculado a posi¢éo da fonte iluminadora
- segundo a direcdo 315° e com angulacao de 45° em relag&o a superficie para o presente estudo
- descreve com detalhe as principais caracteristicas morfométricas da area. Este produto torna-
se um poderoso vetor para a definicAo dos grandes tracados dos varios mapas tematicos
necessarios a avaliacdo de risco geotécnico ao delinear, por exemplo, linhas de drenagem

(extraidas manualmente em escala 1:4.000) e rupturas no relevo.

4.2. MAPEAMENTO GEOLOGICO
A elaboracdo do mapa geoldgico foi subdivida em trés etapas principais: pré-campo,
campo e pos-campo. A etapa de pré-campo baseou-se principalmente na investigacdo da
bibliografia classica referente ao Grupo Paranod na porcdo externa da Faixa de Dobramentos
Brasilia e da geologia do Distrito Federal, seguida da analise de imagens de sensoriamento
remoto de alta resolucdo, no espectro do visivel, adquiridas pelo sensor Copernicus e

disponibilizadas pela plataforma Google Earth Pro. Tais imagens foram de extrema importancia
10
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para a definicdo das areas alvos de mapeamento, assim como identificacdo dos pontos de
acessos e vias de circulacdo pela area de estudo.

A etapa de campo contou com a realizacdo de caminhamentos previamente planejados
de forma a se visitar afloramentos chaves e determinar a distribuicdo dos principais litotipos
existentes. As rochas encontradas foram descritas e classificadas com base em suas
caracteristicas principais de mineralogia, textura (arcabouco, matriz e cimento) e estrutura.

Na etapa de pds-campo, todos os dados coletados foram organizados em tabelas Excel
e compilados na forma de arquivos vetoriais. Os grandes contatos foram determinados a partir
da combinacgéo entre os afloramentos observados e das quebras de relevo marcadas pelo Relevo
Sombreado. Adicionalmente, as principais estruturas primarias (acamamento sedimentar) e
tectonicas (foliagbes e flancos de dobras) foram medidas e espacializadas em mapa e avaliadas
em estereograma a fim de se mostrar a compartimentacéo estrutural das rochas aflorantes no

Setor Habitacional Arniqueira.

4.3. MAPEAMENTO PEDOLOGICO

De forma analoga ao mapeamento geoldgico, a confec¢do de mapa pedoldgico também
passou por refinamento com base na descricéo de perfis de solos ao longo de cortes de estradas
e drenagens, além de amostras coletadas via sondagens a trado (ST) para se definir com maior
precisao os locais de contato entre os tipos pedoldgicos.

As classes de solos presentes na area de estudo foram descritas e classificadas de
acordo com Embrapa (2018) - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Os aspectos
essenciais & nomenclatura de solos sdo a presenca de horizonte diagndstico em conjunto com
andlises tatil-visuais de cor, textura e estrutura. Caracteristicas como consisténcia, pegajosidade
e plasticidade caracterizam o comportamento deformacional dos materiais e subsidiam a
interpretacdo de ensaios geotécnicos laboratoriais.

Os contatos pedoldgicos foram tragados a partir da combinacéo entre os dados de campo
e das Unidades Geomorfolégicas obtidas pelo método de Neto (2015) (com adaptacdes) a partir
do Modelo Digital de Superficie e de classes de declividade. E importante ressaltar que os pontos
de descricdo em campo foram a base para a classificacdo dos solos. No entanto, tendo em vista
gue grande parte da area encontra-se recoberta por infraestrutura urbana, o que impede a
visualizacdo do substrato rochoso ou pedoldgico, o tracado das Unidades de Compartimentacéo
Geomorfolégica é complementar para a delimitacdo da area de ocorréncia das classes de solos
mapeadas, uma vez que a ocorréncia de classes de solos € intimamente relacionada a variacbes
do relevo.

Adicionalmente ao mapeamento de superficie, foram analisados perfis de 24 furos do tipo

SPT e 119 furos de ST disponibilizados por Topocart (2014-2018) e reinterpretados para fins de
11
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classificacdo pedoldgica. No caso dos furos de ST, 108 estéo inseridos na poligonal ou nos
limites periféricos da area de estudo. A interpretacdo para o fim em questdo nem sempre é
conclusiva, sendo, portanto, dados de carater acessorio e de menor relevancia frente ao coletado
em campo. Com relacdo especificamente aos furos realizados pela equipe, totalizam-se 26 ST,

0 gue inclui aqueles realizados para ensaios de infiltragcéo, totalizando 36,4m perfurados.

4.4. DECLIVIDADE

O mapa de declividade é resultado exclusivo de técnica de processamento de imagem,
onde o dado de entrada utilizado foi o Modelo Digital de Superficie a laser com resolucéo de 50
cm. Esse dado foi processado pela ferramenta Slope do software ArcMap 10.6.1 e o resultado
obtido segmentado conforme as classes de relevo, em porcentagem ou graus decimais. Segundo
Embrapa (1979), a fase de relevo Plano corresponde a declividades entre 0 a 3%, Suave
Ondulado de 3 a 8%, Ondulado entre 8 a 20%, Forte Ondulado entre 20 a 45%, Montanhoso de
45 a 75% e, por fim, Escarpado com valores maiores que 75%. Para fins legais, compartimentos
com declividades superiores a 45° (100%) podem compor APPs.

4.5. PROFUNDIDADE DO NiVEL D’AGUA DE REFERENCIA

Na engenharia civil, a existéncia de agua subterranea rasa é fator de risco para
fundacdes. O conhecimento da profundidade média do nivel freatico bem como da magnitude da
ascensdo capilar, fenbmeno inversamente proporcional a granulometria dos materiais, é
fundamental para o projeto de obras e restricdo de areas a usos especificos, tal como cemitérios.

A construgado de um mapa de profundidade do nivel d’agua (NA) requer ampla densidade
de pontos de amostragem. Apesar da malha de furos de sondagem existente na area de estudo
ser Otima para o produto em questdo, a profundidade média de ST é de apenas 1,5m e os furos
de SPT concentram-se em regides marginais a drenagens. Desta forma, para a avaliacdo de
risco geotécnico elaborou-se neste estudo um mapa de referéncia de profundidade do NA. O
tracado de linhas de mesma profundidade baseou-se nos dados de sondagem disponiveis, nos
tipos pedoldgicos interceptados, na presuncao de uma zona transicional no contato de solos e
no controle da declividade no raseamento ou aprofundamento do nivel d’agua, respectivamente,
em depressfes e compartimentos geomorfolégicos monoétonos e de pedologia espessa (interior

de planos elevados e intermediarios).

4.6. USO E OCUPACAO DA SUPERFICIE
O dltimo produto intermediario elaborado foi o mapa de Uso e Ocupacdo do SHA. As
classes de cobertura foram definidas com base no proposto por *MapBiomas 4.1 para o bioma

cerrado e sdo representadas por: Mata Galeria, Formag&o Campestre, Area Verde, Solo Exposto
12



- nw
= (o SETOR HABITACIONAL ARNIQUEIRA = ‘ Terraca P
“ consultoria ambiental ' A S S S St

e Infraestrutura Urbana de Alta e Baixa Densidade. Em vista da alta resolucéo dos outros dados
utilizados e da necessidade de um produto atual, as areas de ocorréncia de tais classes foram
vetorizadas na imagem da data de 22/09/2019 do sensor Copernicus disponibilizadas pela
plataforma Google Earth Pro. A delimitacdo das classes foi realizada em escala 1:4.000.
*Projeto MapBiomas - € uma iniciativa multi-institucional para
gerar mapas anuais de cobertura e uso do solo a partir de
processos de classificagdo automética aplicada a imagens de
satélite. A descricdo completa do projeto encontra-se
em http://mapbiomas.org. As classes de uso e cobertura da

superficie podem ser consultadas em

https://plataforma.mapbiomas.org/map#coverage

4.7. ALGEBRA DE MAPAS

A elaboracéo de mapa de acumulo de escoamento superficial e mapa de risco geotécnico
fundamenta-se na técnica conhecida como Algebra de Mapas e, a exemplo do mapa de
declividade, é resultado de manipulacdo em ambiente SIG. Segundo Barbosa et al. (1998), o
método consiste na integracdo de dados basicos de varias fontes e formatos - imagens de
satélite, mapas teméticos, modelos numéricos de terreno, entre outros - para a geracao de
produtos intermediarios, dos quais citam-se cartas de vulnerabilidade (Figura 3).

Como explicito no proprio nome, a técnica resume-se a opera¢cdes mateméaticas com
dados espaciais do tipo geocampo. Desta forma, a depender do carater da variavel, exigem-se
operagbes de pré-processamento que transformem avaliagcbes em campos e informacdes
tematicas em numéricas. Dentre as principais ferramentas existentes, Cordeiro et al. (2004)
destacam as seguintes:

1. Operagdes Mateméticas: resultam em grades numéricas e imagens; aplicadas a dados de
natureza numeérica. Exemplo: soma de bandas de uma imagem de satélite;

2. Operagdes de Transformacao: associam valores numeéricos a classes tematicas (Feature to
Raster);

3. Fatiamento em Classes: consiste em obter um campo temético a partir de um campo
numeérico. Exemplo: confeccdo de mapa de faixas de declividade;
Reclassificacdo: obtencdo de campo tematico a partir de outro campo tematico;
Espacializacdo: gera um campo numérico ou tematico a partir de um atributo de um objeto.
Exemplo: interpoladores (krigagem, vizinho mais proximo, etc.).

Com relacdo a operacao de transformacao, a atribuicdo de valores numéricos pode ser

arbitréria, extraida de funcdes matematicas ou baseada no conhecimento técnico. Segundo
13
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Cordeiro et al. (2004), o procedimento deve levar em consideracdo o parametro que se deseja
modelar. Por exemplo, indices geolbgicos sao variaveis qualitativas. Sob a perspectiva do tema
“‘Risco Geotécnico”, a conversao destes em um indice integrado por meio de equacgdes de
regressao linear simples certamente néo é a forma mais adequada. Isto porque 0 comportamento
das rochas quando submetidas a tensdes € nao linear. Considerando-se este fato, pode-se
utilizar a andlise multicritério denominada Analytic Hierarchy Process (AHP) proposto por Saaty
(1972). Este é um dos principais modelos matematicos correntemente disponiveis na teoria de
suporte a decisdo (Vargas, 2010) e o mais popular entre as técnicas de tomada de decisao

multicritério (Pohekar e Ramachandran, 2004).

Peso X Peso Y ~ Peso Z
+ +
Materiais Nivel D'Agua Declividade Mapa de Risco
Geotecnicos

Aplicagdo de Légica Fuzzy — (Muito Baixo a Muito Alto)

Figura 3 - Fluxograma simplificado de dados e processamentos necessarios a confeccéo de
cartogramas, por exemplo, o mapa de Risco Geotécnico.

A determinag&o dos pesos é feita a partir de uma matriz de correlagdo (disponivel on-line
em https://bpmsg.com/ahp/ahp.php) onde determina-se a importancia cruzada, em uma escala
de 1a9 (oudelab, caso haja poucos atributos), de duas classes de uma determinada variavel.
Como exemplo, valores de declividade superiores a 20% (fatias correspondentes a relevos
ondulados a montanhosos) tendem a potencializar riscos de deslizamento e queda de blocos.
Valores inferiores pouco influenciam e, entre si, apresentam relevancia similar. A Figura 4
apresenta um exemplo de matriz de preenchimento da variavel declividade analisada em termos
de favorabilidade ao acumulo de escoamento superficial. As porcentagens determinadas pelo
método AHP sdo normalizadas através de uma simples equacdo linear. Esses dados
representam os pesos finais de cada indice e séo atribuidos aos pixels do arquivo tematico com
a ferramenta de geoprocessamento Reclassify.

Sem duavida, a etapa mais importante neste tipo de trabalho é a atribuicdo de pesos, 0s
quais devem ser o mais condizentes com as caracteristicas de cada classe perante o tema de

interesse. Para ter melhor nocdo da relagdo entre as variaveis existentes e para suporte na
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determinacdo dos pesos através da metodologia AHP foram realizadas, além dos julgamento da

equipe envolvida, consultas a bibliografia.
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Figura 4 - Exemplo de tabela de ponderacédo (AHP). A metodologia se aplica para a determinacdo dos
pesos dos demais mapas tematicos e atributos associados na etapa de analise de acumulo de
escoamento superficial e de risco geotécnico.

5. DIAGNOSTICO DO MEIO FiSICO
5.1. GEOLOGIA

A éarea de estudo esta inserida no contexto geoldgico da zona externa da Faixa de
Dobramentos Brasilia, mais especificamente sobre o0s metassedimentos de idade
mesoproterozoica do Grupo Paranoa.

No Distrito Federal ocorrem rochas atribuidas a quatro conjuntos estratigraficos da Faixa
Brasilia: grupos Paranoa e Canastra de idade mesoproterozoica (~1.100 Milhdes de anos) e
grupos Bambui e Araxa de idade Neoproterozoica (~650 Milhdes de anos). Todas as rochas séo
metamorficas de baixo grau, tendo sido depositadas em antigos mares de dguas rasas. Na area
em estudo ocorrem exclusivamente rochas correlacionaveis ao Grupo Paranod, as quais sao
caracterizadas pela presenca de areia e argila em diferentes proporcdes nas distintas unidades
gue o compdem.

Segundo Campos et al. (2013), o Grupo Paranoa corresponde a uma sequéncia psamo-
pelito-carbonatada subdividida em 11 unidades, da base pro topo, pelas formagdes: Ribeirdo Sao
Miguel, Corrego do Cordovil, Serra da Boa Vista, Serra Almécegas, Serra do Parana, Ribeirao
Picarrdo, Ribeirdo do Torto, Serra da Meia Noite, Ribeirdo Contagem, Corrego do Sanséo e
Cérrego do Barreiro.

Dentro dos limites do Setor Habitacional Arniqueira somente afloram litotipos relativos a

sucessdao intermediaria deste grupo, caracterizados pelas formacdes Ribeirdo Picarrdo, Ribeirdo
15
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do Torto e Serra da Meia Noite, como representado pelo mapa geoldgico da Figura 5 e destacado
na coluna estratigréafica da Figura 6.

A Formacdao Ribeirdo Picarrdo é caracterizada pela ocorréncia de metarritmitos argilosos
homogéneos de coloragiio escura a avermelhada, conforme se evolui o estado intempérico. E
comum, entretanto, a presenca de outras litofaceis no topo desta unidade, representadas por
metassiltitos intercalados com camadas centimétricas a decimétricas de quartzitos finos,
camadas métricas a decamétricas de quartzitos médios a grossos (Figura 7), lentes carbonéticas
interdigitadas a metarritmitos e metarritmitos com bancos de quartzitos arcoseanos.

Na area em estudo, esta unidade ocorre exclusivamente na por¢ao sudoeste e de forma
restrita. Os melhores afloramentos de quartzitos sdo observados na ponte do Ribeirdo Vicente
Pires, no acesso de ligacdo entre as cidades do Nucleo Bandeirante e do Guara (Ponto 43
Campanha 1).

E importante salientar que a cartografia desta unidade é inédita no Ambito do presente
trabalho. Nenhum dos mapas anteriormente propostos para o Distrito Federal havia considerado
a presenca da Formacdo Ribeirdo Picarrdo neste setor. Apenas o Mapa de Freitas-Silva &
Campos (1998) havia mapeado esta unidade, mas a cerca de 3 km a sudoeste desta area.

Do ponto de vista pratico, para as analises geotécnicas esta unidade tera importancia

limitada, pois ndo devera ser uma regido com adensamento de ocupacgéo urbana.
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Figura 5 - Mapa Geolégico da poligonal do Setor Habitacional Arniqueira e adjacéncias.
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1500 m

Formacdo Cérrego do Barreiro
Metassiltitos e metargilitos com lentes
calcérias e participacao arenosa.

Formacao Corrego do Sansao
Ritmitos com quartzitos muito finos subordinados.

1200 m

Formacao Ribeirao Contagem
Quartzitos com intercalacdes argilosas laminares.

Formacao Serra da Meia Noite
Alternancia de gquartzitos muito finos e metapelitos.

Formacéao Ribeirdo do Torto
Arddsias com lentes quartziticas ocasionais no topo.

RO m —

T00 m -

Sublitofacies Metarritmito Argiloso
Lentes de quartzito fino.

Sublitofécies Pelitica
Lentes de dolomito com estromatolitos.

Sublitoficies Metarritmito
Alternancia de quartzitos e metassiltitos argilosos.

Sublitofacies Metarritmito c/ lentes de calcario.
Intercalacdes de metassiltito argiloso e quartzito fino.

Sublitofacies Metassiltito Argiloso
Intercalacdes de quartzito médio a grosso
e lentes de metarritmito.

OPXIIFN—T [QFI—ME—X OBFBFZIOT

500 m

400 m

Formacgao Serra do Parana
Quartzitos médios a grossos na base e
grossos a conglomeraticos finos no topo.

300 m =

Formacao Serra Almécegas

Alternancia de metassiltitos, metargilitos

e quartzitos muito finos a grossos.

200 m

Formacao Serra da Boa Vista

Quartzitos com intercalagdes de metarritmitos.

Formacao Cérrego Cordovil
Alternancia de metassiltitos, metargilitos e
quartzitos finos a médios, com metamargas na base.

Formagao Ribeirdo Sao Miguel
Conglomerados matriz suportados.

Discordancia erosiva com o Grupo Arai.

[ [ |
S AF  AM  AG G

Figura 6 - Proposta de coluna estratigrafica do Grupo Paranod na area tipo de Alto Paraiso de Goias -
GO. Em vermelho, destaque para as unidades presentes na area em estudo. Extraido de Campos et al.,

(2013).
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Figura 7 - Ponto de Campo 43 Campanha 1 (A) Bloco de quartzito com estratificagéo cruzada do topo
da Formacao Ribeirdo Picarrdo. (B) Forma comum de afloramento dos quartzitos da Formacao Ribeirdo
Picarrdo ao longo de leito de drenagem. (C) Amostra de mao de quartzito. Granulometria areia fina a
média. Capa avermelhada formada por oxidagao intempérica.

Por sua vez, a Formacéao Ribeirdo do Torto é representada por arddsias, que apresentam
coloracao arroxeada (Figura 8) quando alteradas e cinza esverdeado quando frescas. Em meio
ao pacote de arddsias podem ocorrer raras lentes métricas a decamétricas de quartzitos e, em
direcdo ao topo, intercalacdes silto-argilosas de coloragdo avermelhada que marcam a
passagem gradual para a Formacgéo Serra da Meia Noite.

Estas rochas apresentam duas clivagens ardosianas que sao materializadas por planos
de fragueza muito penetrativos, nos quais argilominerais séo recristalizados. Tais planos podem
funcionar como locais de deslizamentos intramacico quando submetidos a carga axial,

especialmente em funcédo do baixo angulo de mergulho medido em campo (entre 15 e 30°).
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Figura 8 - Ponto de Campo 01 Campanha 1 (A) Aspecto geral dos afloramentos das arddsias da
Formacéo Ribeirdo do Torto. (B) Fotografia de maior detalhe mostrando o acamamento sedimentar
(internamente laminado) bem marcado em ardésias roxas. Nota-se também a presenca de delgados
planos de falha preenchidos por veios de quartzo leitoso.

O topo da estratigrafia na area em estudo é representado pela Formacao Serra da Meia
Noite, na qual predominam metarritmitos arenosos caracterizados pela alternancia entre
camadas centimétricas a métricas de quartzitos finos e delgadas camadas de metassiltitos
argilosos, metalamitos siltosos e metalamitos micaceos (Figura 9). Na estratigrafia regional,
proximo a base e ao topo da formacgao destacam-se duas camadas de quartzitos finos a médios
esbranquicados, que apresentam espessuras variando entre 8 a 20 metros. Esta camada
superior sustenta forma de relevo elevadas e planas, tal como o extremo oeste da area em
estudo. Em termos de estruturas sedimentares, € comum a ocorréncia de estratificagfes plano-
paralelas, marcas onduladas, estratificages lenticulares e diques de areia.

Nas camadas mais espessas de quartzitos podem sobrar matacfes de até 1 metro que
se destacam nos solos residuais. Contudo, tais blocos ocorrem em &reas relativamente planas,
0 que minimiza o risco de desenvolvimento de deslizamentos ou queda de blocos.

Em termos estruturais, a maior parte dos afloramentos observados da Formacao Serra
da Meia Noite sdo homogéneos e mondétonos. A atitude principal dos planos de acamamento é
de 330°/40°, em Dip Direction. A Figura 10 sintetiza a orientacdo de todas as medi¢cbes de

acamamento sedimentar coletadas em campo, sem distincdo de formacao.
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Figura 9 - (A) Ponto 61 Campanha 1. Afloramento de metarritmito arenoso da Formagé&o Serra da Meia
Noite. (B) Ponto 20 Campanha 1. Detalhe para as intercalacdes entre delgadas camadas de metapelitos
e camadas centimétricas de quartzitos. (C) Ponto 61 Campanha 1. Aspecto geral dos metarritmitos
qguando encontrados em avancgados estados de alteragdo intempérica. (D) Ponto 34 Campanha 1.
Camadas métricas de quartzito fino esbranquicado posicionadas na parte de topo da Formacédo Serra da
Meia Noite.
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Nas ardosias da Formacdo Ribeirdo do Torto, além das atitudes do acamamento
sedimentar (média de 310°/30°), medem-se duas foliagbes ortogonais que podem ser
interpretadas como clivagens ardosianas decorrentes de dobramentos abertos. A primeira
foliacdo ocorre em baixo angulo de mergulho (35°) e direcdo de mergulho de 235°, em contraste
com a segunda que possui direcdo paralela aproximada (240°), porém alto angulo de mergulho
(58°, em média).

Na outra vertente, os metarritmitos da Formacéo Serra da Meia Noite sdo observados em
padrbes de dobramentos apertados, formando dobras do tipo “caixa” e “chevron”, o que evidencia

uma deformag&o em condigfes crustais mais rasas e de limite dactil-raptil.

N

23.73
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15.82

g n.-\-: | 1518
’ i / 10.55
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527
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< 0.00
Figura 10 - Estereograma de polos do acamamento sedimentar. Atitude média: 310°/27°. N = 39.

Como a mineralogia das rochas dos metassedimentos é similar & mineralogia do manto
de intemperismo derivado, ndo ha horizonte saprolitico muito espesso. A auséncia ou presenca
restrita de blocos e matacdes nos horizontes pedogenéticos minimiza o desenvolvimento de
processos instabilizatérios como deslizamentos, solifluxdo e queda de blocos, mesmo em

condi¢des de declividades extremas (maiores que 100%).

5.2. GEOMORFOLOGIA

5.2.1. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

De acordo com Ab’Saber (1977), o Distrito Federal situa-se no dominio morfoclimatico
dos chapaddes tropicais, que se caracterizam por uma fitofisionomia dominante de cerrados
penetrados por matas de galeria e por uma geomorfologia de superficie aplainada de vastas
extensdes, com restrita disponibilidade de recursos hidricos superficiais (por conter cabeceiras
de drenagens) e solos predominantemente acidos. A situacdo atual do relevo, nessas areas, é
resultante de um conjunto de processos que atuam de forma prolongada no tempo e que séo
determinados pelo regime climético tropical semiumido (com forte sazonalidade), geologia e

fatores pedogenéticos.
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Nessa mesma linha de pensamento, Novaes Pinto & Carneiro (1984) afirmam que as
condicbes geomorfolégicas da regido apresentam caracteristicas tipicas em virtude de
influéncias geoldgicas, climaticas e antrdpicas.

No que se refere ao Distrito Federal, a compartimentacao geomorfolégica conta com um
acervo no qual se destacam, cronologicamente: Mamede (1984), Soares (1984), Maio (1986),
Novaes Pinto (1994), Martins (1998) e Campos (2012) (Tabela 1).

De maneira geral, o Distrito Federal apresenta um contexto geomorfolégico caracteristico
do Planalto Central. Exibe uma compartimentacdo com feices que evoluem em uma regido na
qgual ocorreram processos de aplainamentos e que atualmente expressam-se em suas formas

residuais com maior ou menor grau de dissecacao.

RADAMBRASIL NOVAES MARTINS &
(1984) CIOIRIEIFLAR] (i) PINTO (1994) | BAPTISTA (1998) CRNIPES (E2)
Pediplano Contagem- Reai3
. egido de
Rodeador e Pediplano Chapadas Elevadas| Planos Elevados
i Chapada
Brasilia
Depresséao x
Interplanaltica e [? €g1a0 d~e Planos Planos
issecacao o .
Planaltos Lo Intermediarios Intermediarios
Chapadas do Intermediarios Intermediaria
Distrito Federal
Planicies Aluviais e .ReglaONde - Regido de Vales
Dissecacao de Planicies :
Alveolares Dissecados
Vales
Rebordos Rebordos
Escarpas Rampas ingremes

Tabela 1 - Unidades Geomorfoldgicas segundo suas respectivas classificacoes.

Resumidamente, estudos afirmam que a evolucdo deu-se inicialmente por um
aplainamento cretdceo em condi¢Bes de clima arido, originando um extenso pediplano. Uma
reativacao tecténica produziu soerguimento, inclinando o plano EW e falhando-o. Com a atuacao
climética quente e Umida, instalou-se uma vegetacdo mais densa, semelhante ao cerrado. A
continuidade da epirogénese e o clima tropical semiimido contribuiram para um momento de
equilibrio. Com a sequéncia dos processos, foram sendo delineadas fei¢cdes caracterizadas pela
dispersdo das aguas e pelos caminhos de vale, sendo, respectivamente, os divisores de aguas
e os taludes.

Apbs essa etapa, a reducdo dos movimentos verticais lentos promoveu uma alteracéo
Nnos processos erosivos e de deposicdo. Essa modificacdo, conjuntamente com variacées no
regime climatico, propiciou outro equilibrio morfodinamico.

Com o exposto, ressaltam-se como fatores atuantes na definicdo geomorfolégica regional

o regime climatico, a situacao fitogeografica e os condicionantes litolégicos e estruturais.

23



= mnw
V > GEO SETOR HABITACIONAL ARNIQUEIRA = ‘ Terraca p
“ consultorio ambiental ' Ag eiuimonta 45 Distein Feceral

gonria ds Docers

Atualmente, as feicbes do relevo respondem a fenémenos desencadeados em
decorréncia das atividades antrépicas que interferem no equilibrio dindmico. O estabelecimento
de ndcleos urbanos, areas com cultivos ou pecudria podem, portanto, afetar a morfodinamica de
maneira a causar significativas perturbacdes no balanceamento das forcas propulsoras do
modelado.

Em conformidade com os estudos mais tradicionais acerca da compartimentacdo, a
regido do Distrito Federal configura-se com as unidades relacionadas na Tabela 1 segundo suas
respectivas classificagoes.

Levando-se em considerac@o os mais relevantes estudos geomorfoldgicos ja produzidos
e tendo-se a necessidade de detalha-los em virtude da escala de trabalho, elaborou-se uma
proposta de compartimentacdo da geomorfologia local.

5.2.2. GEOMORFOLOGIA LOCAL

Considerando os estudos de classificacdo geomorfolégica mais recentes, a area
estudada encontra-se em um sitio geomorfoldgico de transi¢éo entre unidades de expressividade
regional. Mais especificamente, o Setor Habitacional Arniqueira esta situado em trés dos
compartimentos descritos na escala 1:100.000, incluindo: Plano Elevado (no extremo W/SW),
Rebordo (na porcéo central) e Plano Intermediério (na por¢cao E/NE) (Figura 11).

A area de chapada coincide com os limites oeste da Chapada de Brasilia e do Pediplano
Brasilia. Ha apenas uma nova delimitacdo em funcdo do aumento da resolucéo espacial na qual
o estudo foi efetuado. As cotas altimétricas neste compartimento variam entre 1050 e 1200
metros, com indices de declividade gerais menores que 8%. Contudo, é possivel encontrar
restritas areas de nascentes nas quais as declividades sdo superiores aquela, ndo chegando a
ultrapassar a faixa de 12%.

Essa unidade possui um importante controle litoestratigrafico relacionado a Formacao
Serra da Meia Noite do Grupo Paranoa. Sua morfologia caracteriza-se por uma superficie plana,
nas porgdes mais centrais, a suave ondulada, com leve inclinagdo em direcdo ao Rebordo. Esse
compartimento funciona como area de disperséo e de fornecimento hidrico a varios mananciais
locais.

Em geral, seus solos predominantes sdo os latossolos, os quais favorecem processos
erosivos laminares de velocidade reduzida, uma vez que esses possuem um horizonte espesso
gue nao favorecem o escoamento rapido, mas a infiltracdo. Em direcdo ao rebordo ha o

mapeamento de manchas de Neossolo Quartzarénico.
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E Plano Intermediario - Cotas entre 800 e 1000 metros, baixa densidade de drenagem, relevo suave a suave ondulado e predominio de Latossolos
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Figura 11 - Mapa Geomorfolégico da poligonal do Setor Habitacional Arniqueira.
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As éareas identificadas como Rebordo ocorrem em funcéo do controle por contato entre
diferentes litologias e compBe a transicdo do relevo entre o Plano Elevado e o Plano
Intermediario. Essa unidade apresenta um setor de dissecacdo moderada, na faixa de transicédo
para a Depressdo do Paranod de Novaes Pinto (1994ab), e outra com dissecacdo mais
acentuada no contato com a unidade de Plano Elevado. Sua amplitude altimétrica como um todo
se encontra entre 1000 e 1200 metros, e as coberturas sao representadas por cambissolos e
latossolos (com predominancia dos primeiros). A ruptura de declive exibe-se como ponto de
intersecao entre essa unidade e a do Plano Elevado.

O Rebordo desenvolve-se no contexto geoldgico de transicdo entre as formacdes
Ribeirdo do Torto e Serra da Meia Noite do Grupo Paranod. Seu sitio com o mais alto grau de
dissecacgdo ocorre em rochas da Formagéo Serra da Meia Noite, no qual se apresentam as
maiores declividades, com dissecacao progressiva para oeste.

Essa unidade exibe, localmente, espessa camada de concrecdes petroplinticas que
acabam por reforcar a resisténcia das vertentes aos processos de dissecacao, funcionando como
fator protetor da superficie da chapada quanto a erosao remontante. As areas dissecadas, que
ocorrem em cotas variando entre 800 e 1000 metros, também exibem cambissolos nas encostas
mais ingremes.

Analisando detalhadamente, é possivel visualizar que, assim como a unidade de rebordo,
a area dissecada mostra-se subdividida em dois setores, segundo 0 estagio do processo de
dissecacdo. O primeiro setor, com dissecacdo acentuada, desenvolveu-se sobre rochas da
Formacé&o Ribeirdo do Torto do Grupo Paranoa, no qual existem poucas feicdes remanescentes
e declividades moderadas, predominando vales mais alargados. O segundo setor caracteriza-se
por ser uma area com dissecacdo moderada pela maior resisténcia litologica dos metarritmitos
da Formagédo Serra da Meia Noite. Nesta ultima, foi identificado um maior quantitativo de feicdes
residuais como cristas, superficies tabuliformes e colinas. Também os vales fluviais configuram-

se mais estreitos e profundos neste contexto geoldgico de metarritmitos arenosos.

5.3. PEDOLOGIA

Os solos representam um elemento ambiental relevante por ser o substrato controlador
da maior parte dos ecossistemas terrestres. Além de indicar condic¢des relativas a construcao
civil (fonte de material de empréstimo e substrato de fundagdes), também s&do fundamentais no
controle de questfes sobre a qualidade ambiental da regiéo e para o uso agropecuario.

Dessa maneira, o conhecimento pedoldgico é basico em qualquer processo de gestado
ambiental, incluindo a urbano-ambiental. Outro fator que amplia a importancia dos solos nos
processos de gestdo é seu papel discriminador da paisagem com forte correlacdo com relevo,
geologia, vegetacao e capacidade de suporte do meio natural.
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Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2018), os solos sdo
formados por materiais minerais e organicos que ocorrem sobre 0 manto superficial continental.
Estes possuem como limite superior a atmosfera e inferior o substrato rochoso ou o material de
origem inconsolidado.

Ao se analisar um perfil de solo, desde sua porcdo mais superficial, sdo considerados
estratos dispostos aproximadamente de forma paralela, conhecidos como horizontes. Estes
estratos diferenciam-se entre si e do material que os originou em fungdo de processos
modificadores das condi¢des pré-existentes, os chamados processos pedogenéticos. Em um
perfil de solo h&a fatores que se prestam ao diagnostico pedoldgico, os quais auxiliam na
identificacao do tipo pedoldgico.

A referida classificacdo brasileira de solos distingue-os em seis niveis categdricos
hierarquicos: ordem, subordem, grandes grupos, subgrupo, familia e série.

Essa identificacdo por grau de generalizacdo fundamenta-se em propriedades do solo
gue foram organizadas segundo sua complexidade ou escala de detalhamento do levantamento.
De maneira geral, 0s niveis menos minuciosos sao distinguidos por caracteristicas que podem
ser identificadas em campo, como presenca ou auséncia de determinados atributos fisicos,
processos pedogenéticos e horizontes diagndsticos. JA 0s que exigem maiores detalhes
baseiam-se em particularidades diferenciais resultantes diretamente dos processos de formacao
do solo, e, via de regra, necessitam de andlises quimicas, fisicas e mineraldgicas para sua
identificacao.

Para diagnosticar quais tipos de solo sdo encontrados na area que recobre a poligonal
do Setor Habitacional Arniqueira utilizou-se como base o mapeamento de solos executado pela
Embrapa (1978) em escala 1:100.000 e reapresentado em Campos (2012), com ampliacéo a
partir de dados primarios até se alcancar a escala 1:10.000.

Em razéo da necessidade de aumento de escala das informa¢des pedoldgicas locais,
executou-se uma identificacao preliminar dos solos que resultou do cruzamento de informacgoes
em ambiente SIG relativas a interpretacdes de fotografias aéreas e imagens de satélites e
observag¢des em campo.

O grau de densidade das observacfes de campo seguiu as consideracdes de Vink (1963).
Para a escala de trabalho escolhida, esta sugere de 1 a 5 observacdes para cada 100 hectares
em imagens orbitais, o que resulta em um intervalo de 14 a 41 pontos entre perfis e pontos de
controle em face das dimensdes da area de implementacdo do Setor Habitacional Arniqueira.

Assim, o reconhecimento em campo constituiu-se por pontos de perfis escavados e outros
pontos de reconhecimento explorados com o auxilio de trado manual.

Com os dados gerados nos trabalhos de campo efetuou-se uma checagem que levou a

correlacdo entre estes, as classes reconhecidas no material cartografico produzido pela Embrapa
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e as condicdes apresentadas nas fotografias aéreas; o que tornou possivel um levantamento
semidetalhado (de acordo com Vieira, 1983) das informacbes pedoldgicas relevantes ao
propésito deste trabalho e consequentemente a elaboracdo de um mapa final de solos
condizente com essas caracteristicas de avaliagdo. Portanto, as informac@es de solo constantes
neste documento retratam as peculiaridades significativas para o 3° nivel categérico, Grandes
Grupos, relativo ao Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2018).

Analisando o mapeamento de solos executado pelo Servigo Nacional de Levantamento
de Solo (Embrapa, 1978), na escala 1:100.000, o Distrito Federal pode ter sua superficie
territorial distinguida em dois nucleos em funcdo dos tipos de coberturas. O primeiro €
caracterizado pelo conjunto de tipos pedolégicos mais abundantes, no qual a representatividade
espacial se expressa em torno de 85% e é constituido pelas seguintes classes de solos:
Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Cambissolo (Cb). J& o segundo
grupo, o qual abrange aproximadamente 15%, se refere aos demais tipos de solos identificados
dentro dos limites do DF como classes de: Nitossolos, Chernossolos, Gleissolos, Neossolos
Quartzarénicos, Neossolos Flavicos e Neossolos Litolicos, além de Plintossolos.

No caso dos Latossolos, o referido levantamento diagnosticou que 55% da area Distrito
Federal constituem-se desta classe e que estes se detalham em Latossolos Vermelhos e
Vermelho-Amarelos, ocupando area de aproximadamente 39% e 16%, respectivamente. Ja os

Cambissolos equivalem a uma cobertura territorial de cerca de 30% da area total do DF.

5.3.1. PEDOLOGIA LOCAL
Na area do Setor Habitacional Arniqueira foi observada a ocorréncia das seguintes ordens
de solos (Figura 12):
* Latossolos (L)
* Cambissolos (C)
* Neossolos (R)
*  Gleissolos (G)
* Plintossolos (F)
Como essas ordens correspondem ao primeiro nivel categ6rico, estabelecido pela
classificacdo de solos, estes serdo descritos e detalhados até o 3° nivel categérico (Grandes
Grupos) segundo as condi¢Bes encontradas in situ e com base em analises laboratoriais de

textura (Anexo A).
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5.3.1.1. LATOSSOLOS (L)

Estes sdo solos submetidos a consideraveis processos de lixiviacdo de bases ao longo
do seu perfil, resultando em um pacote pedoldgico no qual o material encontra-se altamente
intemperizado, com alteragdo intensa dos silicatos e concentragdes de Oxidos e hidroxidos de
ferro e aluminio. No perfil de um latossolo, a transi¢céo entre os horizontes é gradual ou difusa e
a textura exibe-se de maneira uniforme, ndo havendo acumulo de argila. Nessa classe, 0s solos
apresentam elevada acidez. Os acidos organicos ocorrem como fragdo mais expressiva da
por¢cdo humica, visto que esta é rapidamente decomposta e lixiviada, o que impossibilita uma
acumulacédo representativa. Quando a vegetacao associada apresenta maior densidade foliar o
latossolo exibe-se menos distr6fico ou com maior saturacdo de bases.

O horizonte B diagndstico, latossoélico (Bw), constitui-se com uma espessura minima de
50cm que apresenta, em geral, textura franco arenosa a argilosa, cerosidade ausente, baixa
capacidade de troca de bases, grande estabilidade dos agregados, microestrutura ou blocos
subangulares fracos a moderados e poucos minerais resistentes ao intemperismo.

No setor investigado s&o encontrados latossolos classificados nas seguintes subordens:

= Latossolo Vermelho (LV): 10,2%

= Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA): 20,2%

Como néo foram observados perfis abertos nestes solos profundos, sua caracterizagao
foi feita com auxilio de trado manual, mostrando sua cor a diferentes profundidades (Figura 13),

sua textura e estruturacéo.

Figura 13 - Materiais obtidos de perfis de latossolos com auxilio de trado manual. Notar a estruturacéo
granular dos materiais (A) Ponto 65 Campanha 1. Latossolo Vermelho e (B) Ponto 23 Campanha 1.
Latossolo Vermelho-Amarelo.
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Latossolo Vermelho (LV) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) — De maneira geral, esses
solos apresentam ampla ocorréncia associada a vegetacao original de cerrado e/ou cerradao e
topos dos Planos Elevados; relevos com superficies aplainadas a suave onduladas, geralmente
de topografia favoravel a urbanizacdo. O material de origem desses solos é variavel, incluindo
arddsias e metarritmitos. Na area estudada esses se encontram em por¢des mais abundantes e
continuas sobre rochas do Grupo Paranoa, mais especificamente sobre as formacdes Ribeirdo
do Torto (LV e LVA) e Serra da Meia Noite (LVA).

A remoc¢do da maior parte da silica que constitui o material originério torna o solo mais
fridvel, menos plastico e significativamente permeavel. Essa permeabilidade favorece uma maior
resisténcia natural aos processos erosivos. Normalmente, os Latossolos exibem-se com perfis
profundos, muito porosos e bastante permeaveis.

Quanto a condi¢cdo natural, ja sdo conhecidas as limitagbes agricolas que exigem
correcdo de acidez, fertilizacao e controle da eroséo, sendo esta Ultima uma questéo a requerer
maior aten¢éo na conservagao em outros usos além do agropecuario. Essa baixa fertilidade e
elevada acidez derivam da fraca capacidade de troca e da acédo de bactérias que decompdem a
matéria organica, transformando-a em acidos inertes. Também, apesar desse tipo de solo ser
bastante permeéavel e encontrar-se situado em areas morfodinamicamente mais estaveis, é

necessario um manejo adequado a prevengao do risco erosivo.

Latossolo Vermelho (LV)

Na localidade pesquisada sao representativos os Latossolos Vermelhos distroficos (LVd),
de textura argilosa a muito argilosa ou textura média-arenosa, fase cerrado, relevo plano a suave
ondulado. Esta classe de solo constitui-se por uma sequéncia morfolégica de horizontes com A
moderado, AB, B latossolico e C. Caracterizam-se por estar situado em relevo tipo plano a suave
ondulado de regido de Plano Intermediario, em geral, com declividade menor que 8%, com
associacao vegetal nativa de campo cerrado e cerrado.

O horizonte A apresenta espessura de 20 cm e constituicdo predominante de material
removido de &reas adjacentes apresentando coloracdo avermelhada escura, textura argilosa,
estrutura pequena moderadamente granular, consisténcia umida friavel e molhada pegajosa com
plasticidade, microporos pequenos e abundantes, além de exibir raizes finas comuns que se
tornam menos incidentes em direcdo a, clara e ondulada, transicdo. O horizonte AB tem
espessura de 20-50 cm e é formado por material com textura argilosa, cor bruno avermelhado,
estrutura pequena e moderadamente granular; consisténcia friavel, pegajosa e plastica; com
ocorréncia de pequenos microporos e menos abundante de pequenos a médios macroporos,
além de poucas e finas raizes. A transi¢ao para o horizonte subsuperficial é gradual e ondulada.

O horizonte subsuperficial B foi diagnosticado exibindo um importante estagio de
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intemperizacdo com textura argilosa e estrutura granular fraca, que se expde em um pacote
pedoldgico com espessura que pode superar 200 cm, podendo ser subdividido nos sub-
horizontes Bwl e Bw2. Apresenta estrutura pequena e granular, porém fraca, com consisténcia
friavel, muito pegajosa e plastica; passando a mostrar poucas raizes meédias e transi¢ao plana e

difusa em direcdo ao Bw2.

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

As éareas de ocorréncia de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) situam-se nas bordas do
Plano Elevado com o compartimento de Rebordo. Integram estas regifes: vegetacdo natural de
cerrado sensu strictu, campo limpo e campo sujo; superficies planas e vertentes com
declividades entre 8 e 20%.

Na maior parte dos casos, situa-se adjacente a classe dos cambissolos. Na area
estudada, essa classe comumente decorre da pedogénese em metarritmitos arenosos do Grupo
Paranod. Em alguns perfis do LVA podem ocorrer mosqueados e horizonte plintico em
profundidade. Como séo solos com caracteristicas semelhantes as dos Latossolos Vermelhos
(LV) séo diferenciados por apresentarem suprimento de 6xidos de ferros menor do que estes,
acarretando coloragbes mais amareladas, drenagem moderada e boas condi¢gdes de aeragéo.

O Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) correspondente é caracterizado por horizontes A,
AB e B. Essa classe localiza-se em uma morfologia de chapada, com relevo local plano a suave
ondulado, associada a uma fitofisionomia secundaria de campo sujo com drenagem e
permeabilidade boas, ndo sendo observado o desenvolvimento de processos erosivos.

O horizonte A pode ser descrito por expor-se em espessura menor que 15 cm, com
tonalidade bruno amarelado, textura média, estrutura granular pequena e fraca; consisténcia
friavel, ligeiramente pegajosa e plastica, com abundéncia de pequenos microporos e
macroporos, raizes pequenas. A transicao entre os horizontes A e AB mostra-se de forma clara
e plana.

Os horizontes Bw evidenciam-se em tom amarelo brunado, textura média a arenosa,
estrutura granular média e fraca, consisténcia fridvel, pegajosa e ligeiramente plastica,
abundancia de pequenos microporos, comuns macroporos pequenos e médios e raizes

pequenas.

5.3.1.2. CAMBISSOLOS (C)
Presentes em ao menos 53% da area de estudo, essa € uma classe formada por solos
pouco desenvolvidos, cuja pedogénese ja alterou o material de origem, mas de forma incipiente,
de modo a persistirem fragmentos de rochas e minerais primérios, além de pedregosidade e

localmente rochosidade. Esses solos ocorrem principalmente nas vertentes e encostas com
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maior declividade, sendo abundantes na unidade de Rebordo, em relevos que variam entre o0s
compartimentos Plano Elevado e Plano Intermediario com altitudes entre 1.050 e 1.150 metros.

Também é comum a existéncia de grandes quantidades de cascalho e uma vegetacao
natural caracteristicamente associada de Campo Limpo e Campo Sujo. O alto teor de silte do
horizonte A e a restrita profundidade do perfil fazem com que esta classe de solos tenha sua
permeabilidade dificultada. A juncdo dessas caracteristicas com as taxas elevadas de
declividade nos locais onde esses solos ocorrem resultam em empecilho & ocupagéo urbana e
0s tornam mais susceptiveis a erosdo. A migragdo de argila ao longo do perfil € inibida e o
horizonte A passa a permanecer com 0s seus mais elevados teores. Ja o horizonte B incipiente
(Bi), apresenta-se com muitos fragmentos do material de origem, constituindo-se, em geral, de
metarritmito e quartzito e caracterizando-se comumente em distréficos e muito &cidos.

Nesses solos, 0 potencial erosivo revela-se acentuado, pois a permeabilidade limitada
agregada a ocorréncia de chuvas torrenciais produz as enxurradas que favorecem a formacao
de sulcos quando o excedente de aguas pluviais nao é bem gerenciado.

Durante a averiguacao pedologica em campo, foi executada a descricdo morfolégica de
alguns perfis identificados na classe dos Cambissolos. Estes perfis foram observados em
condicdes geogréficas com relevo ondulado de regido de Rebordo associado a vegetacao natural
de campo limpo.

Um perfil tipico de Cambissolo Haplico Tb distréfico (CXbd) observado na regido
caracteriza-se por horizontes A, Bi e C ao longo de 100 cm (Figura 14). O horizonte A estratifica-
se em Al e A2, visto que a sua por¢do mais superficial apresenta fracdo de materiais organicos
com maior representatividade que a de subsuperficie. JA o horizonte B, identificado como
incipiente (Bi), enquadra o tipo pedoldgico e ndo exibe expressiva diferenciagdo nos seus 50 cm.

O horizonte Al (0-20 cm) possui expressiva pedregosidade, coloracdo bruno acinzentada,
textura média, estrutura em blocos pequenos e moderados, consisténcia dura; é ligeiramente
pegajoso e plastico, muito pedregoso, fracamente cimentado e com transi¢do gradual ondulada.
A porcdo de 20-40 cm revela um horizonte A2 com poucas raizes finas, pedregosidade,
tonalidade bruno amarelada, textura média, estrutura em blocos moderados e pequenos,
consisténcia dura, ligeiramente pegajoso e plastico, cimentacdo fraca, transi¢cdo entre este e 0
horizonte B de forma clara e com topografia plana.

Ao longo de 40cm (40-80 cm) do horizonte B é possivel identificd-lo como um horizonte
subsuperficial diagnostico de Cambissolos com carater incipiente, presenca de pedregosidade,
cor bruno avermelhada, textura média, estrutura em blocos fracos e pequenos, ligeiramente duro,
pegajoso, plastico, transicdo clara e ondulada. Sotoposto ao horizonte B como transicdo entre

este horizonte e o C situa-se o pacote saprolitico com ardésia parcialmente alterada.
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Figura 14 - Ponto 26 Campanha 1. Horizonte Bi de Cambissolo Haplico Tb distrofico representativo dos
solos rasos observados na area do Setor Habitacional Arniqueira.
5.3.1.3. NEOSSOLOS (R)

Segundo Embrapa (2018), Neossolos sao discriminados por possuir um perfil pouco
desenvolvido pedogeneticamente. Assim, o horizonte B é ausente, predominando as
caracteristicas do material de origem.

Os Neossolos sao classificados em Quartzarénicos, Flavicos, Litélicos e Regoliticos. Na

localidade averiguada estdo presentes 0s seguintes:
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= Neossolo Quartzarénico (RQ): 3,1%;
= Neossolo Litélico (RL), em associacdo com Cambissolos Haplicos: 0,9%;

= Neossolo Flavico (RY), em associa¢do com Gleissolos: 7,6%.

Neossolo Quartzarénico (RQ) — conhecidos como Areias Quartzosas, segundo a antiga
classificacdo. No Distrito Federal os Neossolos Quartzarénicos apresentam ocorréncia
intimamente relacionada ao ambiente de Rebordo de Chapada no Dominio do Cerrado, onde
exibem-se particularmente sobre os quartzitos do Grupo Paranod e junto a encostas ingremes,
onde ocorrem afloramentos deste tipo de rocha.

Diferentemente dos Neossolos Litélicos (RL), Fluvicos (RY) e Regoliticos (RR), os
Neossolos Quartzarénicos séo rotineiramente mais profundos, chegando a exibir perfis com
profundidades superiores a dois metros. Por sua origem quartzitica, o mineral quartzo predomina
na fragcéo areia desses solos. A concentracdo dos seus poucos nutrientes restringe-se a porgao
organica. Além da expressiva profundidade, normalmente esses solos apresentam-se com graos
simples, estrutura fraca; elevada condutividade hidraulica e suscetibilidade a erosdo. Em sintese,
sdo solos minerais, pouco desenvolvidos, profundos, excessivamente drenados e porosos.

A regido pesquisada caracteriza-se por uma distribuicdo em pequenas manchas desses
solos. Contudo, sua area geral de ocorréncia mostra-se bastante consideravel. De acordo com
a nova classificacdo pedoldgica brasileira esses aparecem na area representados pelo Neossolo
Quartzarénico (RQ) e Quartzarénico hidromoérfico (RQh), com 2,6% e 0,5% de representatividade
areal, respectivamente (Figura 15).

Enquanto o primeiro é descrito via trado (Figura 15A) a disposi¢ao do segundo ocorre em
perfis abertos (Figura 15B). Um perfil tipico de RQh perfil caracteriza-se por uma sequéncia de
horizontes A, AC e C que tem sua pedogénese desenvolvida em mais de 100 cm. O horizonte A
(0-30 cm) apresenta coloracéo cinza escuro, textura arenosa, estrutura em graos simples e
consisténcia solta. S&o0 comuns microporos pequenos, poucas raizes finas e transicdo clara e
ondulada. O horizonte denominado de AC (30-50 cm), exibe uma transicéo representativa entre
0 A e o C, com tonalidade cinza clara, textura arenosa, estrutura em gréaos simples, consisténcia
solta, com pequenos MICroporos COMuUNS € PoucoS macroporos pequenos, além de uma
transicdo abrupta e ondulada. J& o horizonte C (100 cm+) ocorre com cor cinza clara a
esbranquicada, textura arenosa, sem estruturacdo em graos simples, com consisténcia solta e
friavel, microporos pequenos e comuns, macroporos médios e poucos, com transicdo clara e
ondulada.

Neossolo Litélico (RL) — Esta classe envolve solos pouco espessos, comumente com contato
litico, que ocorrem principalmente em regifes de relevo com elevada declividade, associada a

vegetacdo de campos limpos. Esses solos sédo pouco desenvolvidos e originados diretamente
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dos metarritmitos e comumente apresentam forte pedregosidade e, menos comumente,
rochosidade.

Em geral exibem um horizonte A assentado diretamente sobre o horizonte C, com
diminuicdo do material organico em profundidade. Suas propriedades gerais sdo textura entre
areia e silte, estrutura fraca, fertilidade restrita e horizonte C composto por rocha alterada. Na
area estudada, o Neossolo Litélico (RL) ocorre em pequenas areas, sempre em estreita
associagdo com Cambissolos. Em fungéo da dificuldade de cartografia, esta classe apenas foi
demarcada em restritas manchas no mapa de solos. Entretanto, podem ser observados em areas

de ocorréncia de Cambissolos.

Figura 15 - (A) Ponto 01 Campanha 2. Neossolo Quartzarénico investigado via sondagem a trado. Linha
de pedra composta por petroplintita (0xidos de cor vermelha) a partir de 40cm. (B) Pontos 19 e 20
Campanha 1. Perfil de Neossolo Quartzarénico hidromérfico observado em pequenas areas de exutério
de aquiferos freéticos.

Neossolo Fluvico (RQ) — Tipo de solo desenvolvido a partir da pedogénese de materiais
transportados e depositados ao longo da planicie de inundagao de cursos d’agua em diferentes
momento. Apresentam espessura e granulometria diversas, além de moderada permeabilidade

superficial em fungdo de atividade bidtica. Em profundidade, contudo, sdo solos pouco
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permedveis. Na area de estudo, esta classe ocorre em perfis com até 3m de espessura e cor
bruno amarronzada, geralmente associados aos vales em suas por¢des alargadas dos corregos
Vicente Pires, Vereda da Cruz, Arniqueira e Vereda Grande (Unidade Geomorfolégica Plano
Intermediario). Nao raro, estdo associados lateralmente a Gleissolos ou mesmo sobrepostos a

estes (Figura 16).

Figura 16 - Ponto 18 Campanha 2. Neossolo Flavico as margens do Cérrego Vereda da Cruz. Pacote de
cor bruno amarronzada com espessura variavel entre 1,5 e 2,5m sobreposto a horizonte cinza
esbranquicado, interpretado como diagnéstico de paleo Gleissolo.

5.3.1.4. GLEISSOLOS (R)
De forma geral, no Distrito Federal, apresentam-se como solos pouco desenvolvidos,
variando de imperfeitamente a muito mal drenados. Podem ser encontrados em fracdes do
terreno mais rebaixadas, constituindo pequenas depressdes, adjacentes aos cursos d’agua e

nos rebordos de chapadas junto as nascentes.
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Essa classe de solo apresenta elevados teores de material organico e desenvolve-se
sobre sedimentos nos quais ocorrem encharcamentos prolongados, normalmente por elevagéo
do nivel freatico de maneira que este se encontra préximo a superficie do terreno na maior parte
do ano. Um bom indicador da possibilidade de ocorréncia dessa ordem de solos consiste na
presencga de formigueiros com coloragéo acinzentada, pois, como sdo submetidos a saturagéo
hidrica prolongada, na presenca de matéria orgénica ocorre consideravel redugéo dos 6xidos de
ferro, 0 que provoca o surgimento da tonalidade cinzenta e mosqueamento no horizonte.

Na éarea abrangida pelo Setor Habitacional Arniqueira, essa classe pedologica é

representada por Gleissolo Haplico (GX) e recobre ao menos 1,5% da superficie (Figura 17).

Figura 17 - Ponto 36 Campanha 1. Perfil de Gleissolo Haplico observado na area do Setor Habitacional
Arnigqueira.
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Este perfil pode ser qualificado da seguinte forma: horizonte A1, de 0-20 cm, um horizonte
A2, de 20-35 cm, e um horizonte B (Bg) entre 35-150+ cm. O horizonte Al é representado por
cor bruno acinzentada escuro, textura argilo-siltosa, fraca estrutura granular a subangular
pequenas, consisténcia friavel, ligeiramente pegajoso, ligeiramente plastico, poucas raizes finas
e com transicdo gradual e irregular. O horizonte A2 exibe tons acinzentados escuros, textura
argilo-siltosa; estrutura granular a subangular, pequena a média; fridvel, pegajoso, ligeiramente
plastico e com transicdo gradual e irregular. Seu horizonte Bg apresenta cor cinza, textura
argilosa, pouca estrutura granular pequena, consisténcia firme. Pegajoso e plastico.

5.3.1.5. PLINTOSSOLOS (F)

Estes solos ocorrem em localidades onde a oscilagdo pretérita do lencol freético
associada a dificuldade de movimentacao vertical da agua propiciam a formacgéo da plintita e o
aparecimento de mosqueados. Constitui-se em um tipo de solo bastante evoluido, pouco
profundo e pouco permeavel. Contudo, podem ser espessos (>2 m; Ponto 29 Campanha 1) e
apresentarem elevados valores de condutividade hidraulica superficial decorrentes de
pedregosidade.

A plintita € um material com elevadas concentracdes de 6xidos de ferro, provavelmente
por mobilizacdo ou transporte desses compostos, que foi submetido a ciclos de umedecimento
e secagem.

Esta classe pedoldgica apresenta um horizonte plintico com as seguintes possibilidades
de ocorréncia: nos primeiros 40cm do perfil ou dentro dos 200 cm caso esteja sotoposto ao
horizonte A ou E, podendo exibir um horizonte no qual houve a litificacdo da plintita denominado
petroplintico. De maneira geral, os plintossolos podem aparecer associados a relevo plano a
suave ondulado, campos limpos e areas com drenagem deficiente.

Em termos de representatividade, esta classe recobre 3,6% da superficie do SHA. De
acordo com o ponto de controle 25 da Campanha 1 (Figura 18A), o Plintossolo Pétrico
concrecionario (FFc) estratifica-se em horizontes A, B e C, sendo o horizonte A desenvolvido
entre 0 e 18cm e o horizonte B (Bf) entre 18 e 75cm, com substrato representado por metassiltito
da Formacéo Serra da Meia Noite. O horizonte superficial apresenta cor brunada, textura média,
estrutura fraca em blocos subangulares pequenos a médios, consisténcia friavel, ndo sendo
pegajoso ou plastico, com raizes finas comuns, transicao clara e ondulada, além de evidente
pedregosidade. Ja o horizonte B exibe-se em tonalidade bruno claro acinzentada, com forte
pedregosidade, textura média, estrutura granular fraca, consisténcia firme, ndo pegajoso e nédo

plastico.
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Figura 18 - (A) Ponto 25 Campanha 1. Perfil de Plintossolo Pétrico concrecionério observado na
poligonal do Setor Habitacional Arniqueira. (B) Ponto 29 Campanha 1. Perfil de Plintossolo Pétrico
concrecionario com horizonte Bf superior a 2 m.

5.4. HIDROGEOLOGIA

Estudos hidrogeoldgicos séo de relevante suporte a andlises sobre as condi¢des hidricas
subterraneas. Em decorréncia da grande demanda hidrica sobre esse tipo de reservatorio,
ressaltam-se as preocupacoes referentes a sustentabilidade das atividades de explotagéo, a
manutenc¢do da recarga e a aspectos relativos & contaminacdo desses mananciais.

Atualmente, os questionamentos sobre os problemas hidricos subterraneos no Brasil vém
sendo realizados por vérias esferas da sociedade, incluindo a governamental. Contudo, a gestao
das 4guas subterraneas ainda revela-se incipiente, pois as condi¢ées minimas de conhecimento,
dados e de fiscalizagdo ndo séo consistentes para a promocao de um adequado gerenciamento.
Assim, o monitoramento quantitativo por uma rede de pog¢os de monitoramento consolidada,
integrada ao acompanhamento da qualidade dessas aguas, constitui-se num fator imprescindivel
gue, associado a uma eficaz fiscalizacao, viabiliza a promoc¢do do uso visando a manutencao
das reservas.

O processo de percolacdo da agua no solo é bastante complexo tanto na dimenséao

espacial como na dimensdo temporal para os diversos tipos de aquiferos. As técnicas
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relacionadas a avaliacdo quantitativa desse fendmeno buscam controlar o espaco e o tempo de
forma a viabilizar sua medicao.

Nesses termos, ensaios de infiltracdo correspondem a uma situacdo pontual que é
extrapolada para as areas adjacentes com caracteristicas pedoldgicas, geoldgicas e de uso do
solo semelhantes. Em geral, os métodos de avaliacdo em campo de parametros hidrogeolégicos
por intermédio dos ensaios de infiltracdo, como € o caso da condutividade hidraulica vertical (Kv),
sdo desenvolvidos a partir da medicdo da quantidade hidrica efetivamente percolada em um
determinado intervalo de tempo.

O parametro hidrodinamico da condutividade hidraulica configura-se como de expressiva
relevancia por ser um dos principais fatores de caracterizacdo dos aquiferos porosos e
fraturados. Em especial, os ensaios de infiltracao in situ baseiam-se nos principios da Lei de
Darcy para o movimento da dgua no solo, uma vez que este fluxo é do tipo laminar.

Ao realizar um ensaio para obtencdo dos valores de condutividade hidraulica deve-se
estar atento para alguns fatores que podem interferir no comportamento da movimentacdo da
agua no meio e, consequentemente em suas medicdes, tais como: qualidade da &agua;
viscosidade da agua; textura, estrutura e consisténcia do solo; acdo de microrganismos no solo
e presenca de ar nos poros.

Os métodos tém sua aplicagdo variando em conformidade com a natureza do meio
testado, tipo de prospeccao e objetivo. Desta forma, h& ensaios que investigam as propriedades
da zona vadosa de um aquifero poroso e aqueles que voltam-se para a caracterizacao da zona
saturada. Conforme Souza (2001) e Fiori (2010), sdo exemplos de ensaios de campo: ensaio de
furo de trado em presenca de lencol freético; ensaio de furo de trado em auséncia de lencol
freético (Open End Hole); ensaio de anéis concéntricos e ensaio em piezémetros.

Neste estudo, os testes foram realizados considerando pontos estratégicos no que se
refere & distribuicdo das classes de solos, condigbes geoldgicas e geomorfoldgicas, além da
situac&o natural dos locais analisados. Os valores de Kv foram adquiridos utilizando-se dois dos
métodos citados anteriormente para identificacdo dos valores de Kv: anéis concéntricos, com
andlise de Kv na superficie e Open End Hole, com analise de Kv em profundidade.

Os estudos da condutividade hidraulica distinguem medi¢des quanto a dire¢édo do fluxo,
vertical e horizontal, e quanto a carga, que pode ser constante ou variavel. Os dois ensaios
desenvolvidos durante o presente estudo buscam valores de condutividade hidraulica vertical
utilizando carga variavel.

O ensaio dos anéis concéntricos utiliza um bloco de dois anéis soldados concentricamente
com 25 cm de altura, 45 cm de didametro no anel externo e 35 cm de didmetro no anel interno,
como pode ser visto na Figura 19.

O procedimento de campo envolve, primeiramente, a cravacdo manual ou com alguma
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ferramenta dos anéis na porcéao superficial do solo. Essa cravagéo € necessaria para evitar que
haja vazamento pela lateral do cilindro interno. Esse método busca impedir a tendéncia de fluxo
na direcdo horizontal ao propiciar a criagdo de uma barreira de solo saturado decorrente da
necessidade de estabilizacdo do nivel de agua do anel externo antes que se abasteca o anel
interno. Essa técnica utiliza a coluna inicial e final de 4gua e o tempo de infiltracdo (conforme
Equacéo 1). Apos a aplicacdo dessa formula, sdo obtidos os valores de K apresentados na
Tabela 2.

I h
K :'UXA_tXIn FO (Equacéo 1)

Onde:

| - Profundidade de cravacdo (mm);

ho - Coluna d’agua inicial (mm);

h - Coluna d’agua final (mm);

At - Tempo decorrido para o rebaixamento entre ho e h (min);

M - Fator de transformacgéo de unidades (de mm/min para m/s = 1/10000).

Figura 19 — Ensaio de infiltracdo in situ com o método dos anéis concéntricos.
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COORDENADAS ~
Pt UTM ZONA 23 OBSERVACOES K (m/s)
Parque Areal; Superficie gramada. Petroplintita entre 40 e 90
cm. Plintita + granulos de quartzo leitoso a partir de 136 cm.
176396,29 ~ .
1 8244289 29 Coloracdo dominantemente vermelho-amarela; Entre 136 e 7,29E-07
' 180 cm: vermelha. Em 170 cm: Fragmentos de Metassiltito
Arenoso Roxo com até 2 cm de diametro.
Ensaio em Neossolo Quartzarénico hidromérfico. Superficie
natural; Em 90cm: Horizonte C caracteristico da regido:
176556,63 . ~ A
2 textura areno-argilosa e coloracdo branca; Comum granulos 1,66E-06
8244731,68 . . A V4
de quartzo leitoso. Visivel lamina d'agua na base de ambos
os furos durante a execugéo do ensaio Open End Hole.
Ensaio em Latossolo Vermelho-Amarelo; Formacao Ribeirdo
do Torto. Comum pequena a média granular em superficie.
Aterro = 15 cm; Em 100 cm: coloracéo ligeiramente mais
176973,29 L :
3 8246147 08 avermelhada; fragmentos centimétricos de hematita e 9,70E-05
' quartzo leitoso/hialino. Entre 110 e 127 cm: horizonte de
pedra: hematita tabular com até 2 cm + granulos de quartzo;
predominancia do primeiro.
4 179289,82 Ensaio em Latossolo Vermelho; Formacéo Ribeirdo do Torto. 7 41E-05
8245593,11 Material homogéneo do inicio ao fim. '
Ensaio em Cambissolo; Formagéo Ribeirdo do Torto.
Horizonte A cascalhento e estruturado: comum grumosa
179490,18 . . .
5 824333604 pequena. Furo de trado para ensaio de infiltrac&o inviavel: 1,76E-07
' muita pedregosidade de veio de quartzo; Perfil delgado: A+Bi
<20cm.
Ensaio em Cambissolo; Formagéo Serra da Meia Noite. A+Bi
6 177277,15 cascalhento = fragmentos com 1,5 a 2 cm de metassiltito 3 18E-06
8244693,42 arenoso roxo (0-50 cm). Em 50 cm: Metassiltito Arenoso '
cominuido: Horizonte C.
7 177032,76 Ensaio em Latossolo Vermelho-Amarelo; Fm. Serra da Meia 1 54E-06
8242574,25 Noite. Superficie gramada; 20 cm iniciais: aterro + entulho. '
Ensaio em Plintossolo Pétrico concrecionario. Superficie com
178687,36
8 pouco cascalho, levemente compactada por obra de muro. 9,99E-05
8243990,14 -
Open End Hole inviavel.
Ensaio as margens do Corrego Arniqueira. Material rico em
matéria organica e bastante homogéneo, de coloragéo
178674.89 amarronzada a sobreposto a horizonte Bg (espessura
9 ' estimada em corte de drenagem entre 2,0 e 3,0 m). Furo de 2,42E-06
8245647,46 . . .
trado: em 1,30 m = material argilo-arenoso de cor cinza
escuro: horizonte Bg; Material pegajoso e plastico. Atividade
de raizes grossas (2 cm de diametro) em 1,60 m.

Tabela 2 - Valores da Condutividade Hidraulica por método dos anéis concéntricos (m/s).

O método denominado Open End Hole consiste na perfuracéo, com trado, de quatro furos,

dispostos em uma area quadrada com um metro de aresta, ou alinhados, que variaram em

profundidade de 50, 100, 150 e 200 cm. E necessario ressaltar que por vezes nio foi possivel
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executar todos os furos em determinados pontos e que alguns furos tiveram uma pequena
variagdo quanto a profundidade em fungéo de dificuldades operacionais, como interceptacao de
linhas de pedra ou de horizontes impenetraveis.

De acordo com a Figura 20, depois da execuc¢ao dos furos séo cravados com marreta de
borracha tubos de PVC de 50 mm de diametro, objetivando revestir as paredes do poco. Neste
estudo, para a perfuragéo a trado foi utilizado o didmetro de 100 mm, o que resulta em um espaco
anelar de 50 mm, folga suficiente ao controle da cravagdo. Desta forma, garante-se que a agua
de enchimento dos tubos de revestimento ndo vaze e se infiltre através das paredes do furo.
Também, evita-se o uso de forga para cravacdo, manobra que implica quebra da estrutura do
solo e polimento das paredes do furo.

O passo subsequente consiste em preencher com agua a um limite de altura inicial da
coluna d’agua, ho, em um tempo também inicial, to. Apds certo tempo, t, a partir do inicio do
processo de infiltracdo, fez-se uma medicao da coluna de agua final, h, para cada um dos tubos
cravados no local do ensaio. Assim, a estimativa de Kv é feita pela aplicacdo desses dados na

Equacéo 2, os quais sdo apresentados na Tabela 3.

Kv =2,303x (%) X {Iog[hﬁﬂ (Equagéo 2)

ho = coluna d’agua inicial (m),

Onde:

R = raio do tubo (m),

h = coluna d’agua final (m),

At = tempo decorrido para o rebaixamento entre ho e h (seg).

vy

Figura 20 - Ensaio de infiltrag&o in situ com método Open End Hole.
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Ponto 1

Prof. . . .

(cm) H (cm) Ti (seq) Mi (cm) Tf (seq) Mf (cm) Hi Hf Kv (m/s)
50 54,00 0,00 6,00 3000,00 11,40 48,00 42,60 2,49E-07
100 107,00 18,37 6,60 3026,00 8,60 100,40 98,40 4,18E-08
150 162,00 41,96 6,40 3053,00 6,70 155,60 155,30 | 4,01E-09
180 203,00 60,26 6,90 3081,00 7,90 196,10 195,10 | 1,06E-08

Ponto 2

Prof. . : .

(cm) H (cm) Ti (seq) Mi (cm) Tf (seg) Mf (cm) Hi Hf Kv (m/s)
50 52,00 0,00 1,40 2896,00 7,20 50,60 44,80 2,63E-07
90 113,00 15,00 6,10 2912,00 7,60 106,90 105,40 | 3,05E-08

Ponto 3

Prof. . : .

(cm) H (cm) Ti (seq) Mi (cm) Tf (seq) Mf (cm) Hi Hf Kv (m/s)
50 53,00 0,00 6,20 3000,00 8,40 46,80 44,60 1,00E-07
100 107,00 15,00 6,10 3017,00 8,60 100,90 98,40 5,22E-08
150 149,00 30,40 8,00 3029,00 8,10 141,00 140,90 | 1,48E-09
200 201,00 45,00 6,10 3044,00 6,40 194,90 194,60 | 3,21E-09

Ponto 4

Prof. . . .

(cm) H (cm) Ti (seq) Mi (cm) Tf (seq) Mf (cm) Hi Hf Kv (m/s)
50 51,50 0,00 6,80 1920,00 27,10 44,70 24,40 1,97E-06
100 106,00 25,00 6,90 1952,00 29,90 99,10 76,10 8,57E-07
150 154,00 43,00 7,20 2040,00 28,50 146,80 125,50 | 4,91E-07
200 200,00 57,00 6,40 2050,00 7,10 193,60 192,90 | 1,14E-08

Ponto 7

Prof. . : .

(cm) H (cm) Ti (seq) Mi (cm) Tf (seg) Mf (cm) Hi Hf Kv (m/s)
50 58,00 0,00 5,90 3000,00 9,30 52,10 48,70 1,41E-07

Ponto 8

Prof. . . .

(cm) H (cm) Ti (seq) Mi (cm) Tf (seq) Mf (cm) Hi Hf Kv (m/s)
50 54,00 0,00 5,70 3000,00 29,80 48,30 24,20 1,44E-06
100 110,00 9,62 5,40 3047,00 15,30 104,60 94,70 2,05E-07
150 155,00 24,07 5,80 3082,00 23,70 149,20 131,30 | 2,61E-07
200 195,00 35,28 6,10 3102,00 6,90 188,90 188,10 | 8,65E-09

Ponto 9

Prof. . . .

(cm) H (cm) Ti (seq) Mi (cm) Tf (seg) Mf (cm) Hi Hf Kv (m/s)
50 57,50 0,00 6,10 3000,00 9,20 51,40 48,30 1,30E-07
100 110,00 14,78 6,30 3017,00 7,90 103,70 102,10 | 3,24E-08
150 151,30 33,00 6,50 3060,00 26,70 144,80 124,60 | 3,10E-07
200 196,00 52,30 6,40 3085,00 8,90 189,60 187,10 | 2,74E-08

Tabela 3 - Valores da Condutividade Hidraulica por método Open End Hole (m/s). A numeragéo
relaciona-se com a apresentada para os ensaios com Anéis Concéntricos e, portanto, as coordenadas
UTM séo as mesmas.
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5.4.1. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO REGIONAL

No Distrito Federal, as dguas subterraneas foram estudadas por Romano & Rosas (1970),
Costa (1975), Barros (1987 e 1994), Mendonca (1993), Campos & Freitas Silva (1998 e 1999),
Cadamuro (2002), Cadamuro & Campos (2003), Cadamuro et al. (2002) e Campos (2012).

A hidrogeologia do Distrito Federal € vinculada aos materiais em que a dgua subterranea
fica reservada, sendo classificada pelos dominios intergranular (solos e saprolitos) e fraturado

(rochas frescas ou pouco alteradas).

Sistema Poroso

O dominio intergranular encontra-se sobreposto em relacdo ao dominio fraturado e
funciona como um filtro e facilitador da recarga dos reservatérios mais profundos. O sistema
poroso é representado por aquiferos livres e rasos formados em condicbes de manto de
intemperismo. Portanto, hd uma variacdo segundo o contexto pedoldgico e geoldgico no qual se
desenvolvem. Para o Distrito Federal, esse dominio foi classificado nos sistemas P1, P2, Pz e Pa,

cujas capacidades de armazenamento diferenciam-se em funcdo, principalmente, da

condutividade hidraulica, espessura, extenséo e porosidade (Tabela 4).

P1 P2 P3 P4
Q (m3/h) <0,8 <05 <05 <0,3
Solo Latossolos e Argissolos e Plintossolos, Cambissolos e
: Neossolos Nitossolos (com Gleissolos e Neossolos
Predominante . o
Quartzarénicos estrutura granular). Organossolos. Litolicos.
Quartzitos

(formacgbes Ribeirdo

Principalmente

Rocha . . Rochas carbonaticas e Rochas rochas peliticas,
Picarréo, Serra da o . .
Parental ) . margosas. Peliticas. incluindo outros
Meia Noite e tipos litologicos
Ribeirdo Contagem P gicos.
Planos Intermediari
Chapadas Elevadas. anos te_ ediarios Formas de
- (Novaes Pinto, 1986; Planos
Declividades . ) . Relevo Covexas e
. . . Freitas-Silva & Intermediarios .
Geomorfologia | geralmente inferiores Concavas;
Campos, 1998); ou Rebordos e -
a 5%; localmente Declividades
entre 5 e 10% Relevo Suave- Escarpas. superiores a 10%
| Ondulado: 3 a 8%. '
De dificil
K (m/s) > 10 106 <10 determinagéo (in
situ)
Espessura Comumente < 1;
> 20 > 20 <10 .
total (m) Até 2,5
Espessura 10 > 10 Alguns metros | Poucos metros a
saturada (m) a ausente ausente
Colapsividade Alta Moderada

Tabela 4 - Caracteristicas genéticas e hidrodindmicas dos sistemas aquiferos intergranulares do Distrito
Federal (Adaptado de Freitas-Silva & Campos, 1998 e Campos, 2012).
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A grande importancia associada a este meio é relacionada a sua capacidade de
depuracédo das aguas contaminadas provenientes dos sumidouros e valas de infiltracdo, partes
integrantes dos sistemas de esgotamento sanitarios individuais, como os observados no Setor

Habitacional Arniqueira.

Sistema Fraturado

O dominio fraturado apresenta diferenciacdo quanto a constituicdo litologica de cada
sistema e quanto ao indice de fraturas com conectividade. Essas variaveis definem as vazbes
médias caracteristicas de cada sistema e de seus subsistemas.

Esse tipo de aquifero funciona como reserva hidrica, pois as aguas que infiltram nos
aquiferos intergranulares percolam pelos espacos vazios encontrados na rocha por ocorréncia
de fraturas, falhas e diaclases, dentre outras feicbes oriundas de eventos tectdnicos que
propiciam o aumento da porosidade secundaria.

A guantidade de agua que preenche os espacos nas rochas depende das condi¢cbes
geoldgicas, além de outros fatores que exercem controle sobre a recarga, tais como: as
coberturas de solos, o relevo, o tipo de cobertura vegetal, condicfes de uso do solo e percentual
de areas urbanizadas. Essa ultima condicdo apresenta grande preocupacdo no que se refere,
sobretudo, a impermeabilizagéo do solo.

Essas questdes merecem destaque, pois a conjuntura podera determinar maior ou menor
representatividade de reservas destinadas ao abastecimento. A classificagdo desse dominio

aquifero é apresentada na Tabela 5.

Sistema Subsistema Vazao Média (L/h) Litologia Predominante
Metassiltitos (Unidade S), Ardésias
S/IA 12.700 (Unidade A)
A 4.390 Ardésia (Unidade A)

Metarritmitos arenosos (Unidade Rs3),
Quartzitos (Unidade Q3)

R4 6.150 Metarritmitos argilosos (Unidade Ra)

Metapelitos, Ardosias e

Paranoa R3/Q3 12.200

PPC 9.100 Metacarbonéaticas (Unidade PPC)
F 7.500 Filitos e lentes de quartzitos
Canastra FIQM 33.000 Filitos com assoc,:iac;éo de Quartzitos e
Marmores
Bambui 5.210 Metapelitos
Araxa 3.150 Xistos

Tabela 5 - Classificacdo dos sistemas e subsistemas aquiferos do dominio fraturado da regido do Distrito
Federal.
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5.4.2. HIDROGEOLOGIA LOCAL

Na area estudada ocorrem os seguintes sistemas/subsistemas hidrogeoldgicos: Dominio
Intergranular, incluindo os Sistemas (P. e Ps) e o Dominio Fraturado, com presenca dos
Subsistemas (S/A, A e R3/Qs) do Sistema Paranoa.

Correspondendo as aguas subterrdneas rasas, o Aquifero Intergranular permite a
construcao de pocos rasos para a captacao das aguas de subsuperficie, ja que, por infiltracéo,
a agua da chuva se armazena nos espagos presentes nos solos espessos. Como estes aquiferos
séo livres, sua recarga € viabilizada pela lenta percolagéo das aguas de precipitacdo das chuvas.

O Sistema P;: é do tipo intergranular e é caracterizado segundo particularidades
pedolégicas dos solos onde ocorre. Na area em questao, esse sistema aquifero desenvolve-se
em Latossolos de textura média/arenosa e argilosa, em associagdo a manchas de Neossolos
Quartzarénicos. Esse sistema exprime-se como &rea de recarga regional dos aquiferos
fraturados, especialmente no compartimento de Plano Elevado. Como € o sistema com maior
condutividade hidraulica da regido, o Sistema P tem expressiva importancia para a recarga e
depuracéo.

No Sistema P4, representado por cambissolos, neossolos litélicos e plintossolos, a
relevancia local é minimizada visto que a condutividade hidraulica corresponde a valores da
ordem 107 m/s ou menor. Nos locais onde a morfologia do relevo encontra-se movimentada,
exibindo feicbes onduladas até fortemente onduladas e com elevadas taxas de escoamento
superficial, a importancia hidrogeoldgica local passa a ser baixa.

O aquifero fraturado na regido é representado pelos subsistemas A, S/A e Rs/Qs; do
Sistema Paranoa. Grande parte desses sistemas encontra-se recobertos pelos sistemas porosos
mais importantes do Distrito Federal. Esse fator contribui para uma expectativa de que algumas
vazbes sejam superiores as médias observadas, caso 0s pogos alcancem maiores
profundidades. Na regido, o nimero de pocos tubulares profundos € restrito, visto que o
abastecimento se d& por mananciais superficiais.

As avaliagdes dos valores de condutividade hidraulica, que constam nas Tabelas 2 e 3,
indicam que, de forma geral, existe uma tendéncia a diminuicdo com o aumento da profundidade.
Isso ocorre especialmente caso sejam comparadas com as condutividades de superficie, obtidas
pelo método dos anéis concéntricos, e as obtidas em niveis mais profundos com o método Open
End Hole. Essas variacbes podem ocorrer de maneira inversa entre algumas camadas
especificas. As especificidades decorrem das caracteristicas de cada horizonte pedoldgico, do
gue cita-se, principalmente, linhas de cascalho em profundidade e variacfes estruturais. Assim,
existem casos em que uma camada imediatamente sotoposta a outra exibe valores de Kv mais
elevados. Esse fato foi identificado localmente em alguns latossolos no Sistema P; e na mancha

mapeada como plintossolo contextualizada no Sistema Pa.
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E muito importante considerar que nos ensaios, em solos com carater incipiente e com
horizonte plintico, ndo foi possivel se determinar a condutividade em profundidade, visto que
caracteristicas como pedregosidade e rochosidade inviabilizam a perfuracdo a trado manual e a

cravacao do tubo de PVC de forma adequada.

5.4.3. PROFUNDIDADE DO NIiVEL D’AGUA DE REFERENCIA

O conhecimento do funcionamento hidrico dos solos e sua relacdo com a paisagem
(relevo e clima) permite definir previamente profundidades de referéncia para a superficie
freética. Por exemplo, solos bem drenados tendem a conter niveis de dgua profundos e solos
com deficiéncia de drenagem tendem a ter nivel de saturac¢éo raso a pouco profundo.

Da mesma forma, a analise da paisagem permite afirmar que o nivel d’agua se torna
progressivamente mais raso quando se aproxima de seu exutorio natural. Desta forma, um
terreno com presenca exclusiva de Latossolo devera ter nivel mais profundo préximo as divisores
e niveis d’dgua mais rasos quando se aproxima-se de um talvegue ou drenagem instalada em
seu dominio.

O mapa de profundidade do nivel d’agua aqui apresentado (Figura 21) foi obtido a partir
de metodologia especifica, sendo que a premissa é definida pelo conhecimento prévio da
variagao dos niveis d’agua subterrdnea em determinados tipos de solos associados a certos
compartimentos de relevo. Assim, os procedimentos para sua confeccdo em ambiente de SIG
sao:

- Gleissolos, Organossolos e alguns Neossolos Fluvicos apresentam niveis d’agua sempre rasos
até aflorantes. Desta forma, foi considerado que areas em que estes solos ocorrem, associados
a um buffer de 100 metros a partir de sua margem externa, o nivel d’agua apresenta
profundidades menores que 3 metros a partir da superficie do terreno;

- Cambissolos e Plintossolos sempre mostram niveis da zona saturada muito profundos e em
muitos casos com auséncia de zona saturada. Assim, foi considerado para estes solos niveis
mais profundos que 10 metros;

- Para os Latossolos, os niveis podem variar entre 3 e 10 metros ou mais em funcao dos aspectos
geomorfoldgicos e de sua topossequéncia. Assim, para 0s casos em que ocorrem no interior de
planos elevados ou intermediarios (a partir de um buffer de 200 metros com o compartimento de
Rebordo) a profundidade é definida como maior que 10 metros. Para os casos em que fazem
limites com Gleissolos e na regido de transicdo com Cambissolos, a profundidade do nivel d’agua
€ atribuida entre 3 e 10 metros. Este Ultimo cenério é fortemente associado as principais quebras
de relevo observadas no modelo de superficie LIDAR. Tais faixas ocorrem tanto quando da
transicdo de um compartimento elevado (Plano Elevado) para um Rebordo quanto de um

Rebordo para um compartimento plano mas de menor hipsometria (Plano Intermediario), isto é,
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possui forte controle geomorfoldgico.

Caso fosse confeccionado um mapa de profundidade de nivel d’agua (distancia entre a
superficie do terreno e a zona saturada) ou um mapa potenciométrico (carga hidraulica total a
partir do datum topogréfico), o produto deveria ser um cartograma com isolinhas, isto €, com
linhas representativas da mesma carga hidraulica, com mesma distancia (por exemplo, com
variacdo a cada 10 metros).

O mapa resultante pela metodologia proposta na forma de um SIG se apresenta com
faixas representativas de areas em que o nivel d’agua é uma referéncia em cada area de
ocorréncia: menor que 3 metros, entre 3 e 10 metros e maior que 10 metros.

A opcéo de se adotar as variagbes de profundidades nas faixas menor que 3 metros,
entre 3 e 10 metros e maior que 10 metros foi estabelecida pelo objetivo deste mapa a ser
aplicado em estudo geotécnico, visto que as fundacdes de obras civis podem ter diferentes
alternativas de implementacédo em funcéo da profundidade da zona saturada.

Para uma avaliacdo de qualidade do produto final seria necessario distribuir dados de
profundidade do NA sobre a &rea e verificar se 0os dados corroboram o mapa produzido.
Entretanto, como foram definidas apenas trés classes de profundidades (pela propria limitagéo
de dados), se considera que o cartograma final apresenta qualidade compativel com a
necessaria para a avaliacdo de risco geotécnico. Por outro lado, este plano de informacgéo
apenas tera peso de 10% na analise geotécnica global.

Esta abordagem objetivou propor um produto cartografico para ser utlizado nas
operagOes de algebra de mapas com importancia para analises geotécnicas.

A profundidade do nivel d’agua é importante para avaliar a estabilidade geotécnica geral
dos terrenos; para prever a elevacéo capilar de umidade em edificacdes; para avaliar o risco de
formac&o de vocorocas e para a determinacdo da melhor alternativa para as obras de fundacgoes.
FundacOes situadas abaixo da zona saturada deverdo ter cuidados especificos de
impermeabilizacdo, o que ndo é necessério para fundagdes situadas na zona vadosa do aquifero.

No produto final as areas com niveis mais rasos que 3 metros deverao ter maior peso

para a confeccdo do mapa de risco geotécnico.
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5.5. USO E OCUPACAO

O Mapa e uso e ocupacdao das terras da poligonal do Setor Habitacional Arniqueira (Figura
22) foi confeccionado visando sua aplicacdo nas andlises de restricdo de ocupacdo em virtude
de restricbes geotécnicas e para verificacdo de ocupacbes inapropriadas de &reas com
incompatibilidades ambientais.

Estes mapas de uso de ocupacao ou uso de cobertura vegetal sdo confeccionados para
diferentes objetivos. Gongalves (2010) propde um mapa em que as areas urbanas foram
classificadas em trés grupos: baixa densidade (menor que 30% de ocupacgédo), densidade
moderada (entre 30 e 70% de ocupacao) e elevada densidade (maior que 70% de ocupacéo).
Neste caso, o trabalho se referia a capacidade de retengcédo de agua do solo ou potencial de
recarga dos aquiferos, e a questdo da taxa de impermeabilizacédo era um fator critico.

No presente estudo seis classes de usos foram propostas: infraestrutura urbana de alta
densidade, infraestrutura urbana de baixa densidade, area verde, formacdo campestre, mata
galeria e solo exposto. Estas classes seguem os critérios adotados para os mapas de uso e
cobertura vegetal do Projeto MapBiomas e foram consideradas suficientes para os objetivos do
presente trabalho. Ressalta-se apenas que ha distingdo entre zonas urbanas com diferentes
densidades, uma vez que este parametro € fundamental para o comportamento de infiltracdo
d’agua no solo e para a geragao, desta forma, de risco de alagamento.

As areas definidas como de infraestrutura urbana de alta densidade (59,0%)
correspondem as ocupagdes propriamente do Setor Arniqueira, composta majoritariamente por
condominios com habitagdes unifamiliares (em pequenos lotes) na forma de residéncias com
diferentes padrdes de edificacdes. Nestas &reas séo observadas desde residéncias com elevado
padrdo de engenharia e arquitetura até obras de baixo padrdo técnico, inclusive contendo
por¢cBes menores de edificacbes precérias com risco de desabamento. Nesta poligonal o terreno
apresenta mais de 80% de impermeabilizacdo. A poligonal de infraestrutura urbana de baixa
densidade (8,7%) corresponde areas ocupadas no formato do Setor de Mansdes Park Way
(SMPW) com condominios parcelados em grandes lotes e menor densidade de ocupagdo média.
A area impermeabilizada alcanca cerca de 50%.

As faixas limitadas por mata galeria (15,8%) correspondem a vegetacdo arborea e
arbustiva que segue a calha principal dos cursos de agua perenes e intermitentes que ocorrem
na area de estudo.

As areas verdes (3,6%) e formagdes campestres (12,9%) sdo areas com preservagao
de vegetacdo natural ou vegetacdo exdtica que compdem faixas do terreno sem ocupacao
urbana com ampla superficie ndo impermeabilizada e pouco compactada. Finalmente, a classe
Solo exposto (<1,0%) representa pequenas porgdes do terreno sem cobertura vegetal e

comumente com solos compactados e com acumulo de solos oriundos de areas externas.
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6. RESTRICOES AMBIENTAIS A OCUPACAO URBANA

As restricdes ambientais & ocupacao da poligonal do Setor Habitacional Arniqueira podem
ser sintetizadas as porc¢des do territério enquadradas como Areas de Preservacédo Permanentes
(APPs), isto &, que tém limitacdes a ocupacao determinadas por forca de lei. A legislacdo que
introduz e faz aplicar o conceito de APP tem como base que a protecdo do meio ambiente como
um instituto ou servico coletivo deve ter seu interesse prioritario frente a ocupacao ou uso do
territério por individuos ou pequenos grupos.

Segundo a Lei 12.651 de 2012 (Brasil, 2012), considera-se como Area de Preservacéo
Permanente, em zonas rurais ou urbanas:
| - as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e intermitente, excluidos os
efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima de:
a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura;
b), c), d) e e) - critérios de demarcacado de APPs para cursos d’agua com largura superior a 10
metros, inexistentes na area em estudo conforme avaliacdes em modelo digital da superficie e
em campo;
Il - as areas no entorno dos lagos e lagoas naturais. Nao aplicaveis para a area em estudo;
lll - as areas no entorno dos reservatérios d’agua artificiais, decorrentes de barramento ou
represamento de cursos d’agua naturais, na faixa definida na licengca ambiental do
empreendimento. Situa¢do n&o verificada em campo;
IV - as areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que seja sua
situacao topogréfica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros;
V - as encostas ou partes destas com declividade superior a 45°, equivalente a 100% (cem por
cento) na linha de maior declive. Nao se aplica a area em estudo;
VI e VII - ndo apliciveis ao bioma local,
VIII - as bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de ruptura do relevo, em faixa nunca
inferior a 100 (cem) metros em projecdes horizontais. Unidade Geomorfologica inexistente na
area em estudo.
IX e X - ndo aplicaveis para a area em estudo;
Xl - em veredas, a faixa marginal, em projecao horizontal, com largura minima de 50 (cinquenta)
metros, a partir do espaco permanentemente brejoso e encharcado. Situacdo néo verificada em
campo.

Desta forma, as Areas de Preservacdo Permanentes que apresentam potencial de
existéncia no Setor Habitacional Arniqueira, incluem: 1) APPs de drenagens e cursos d’agua; Il)
APPs de nascentes; Ill) APPs de bordas de chapadas e IV) APPs de areas Uumidas.

As APPs de drenagens tem sua faixa definida em fungao da magnitude do curso d’agua
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a qual esta associada. No caso da area em estudo estas APPs correspondem a 30 metros das
margens dos cursos d’agua. Uma vez que sdo de pequeno porte e ndo apresentam areas de
inundacdo ou varzeas, ndao ha dificuldade de sua determinacdo, sendo delimitada por
ferramentas de buffer nos sistemas de informacao geografica.

As APPs de nascentes sdo requeridas para os pontos de exudacdo das aguas
subterraneas que apresentam perenidade, isto €, fluxo em todos 0s meses do ano em analises
multitemporais. Quando os pontos de exudagdo de aguas subterrdneas ndo sdo perenes, séo
denominados “olhos d’aguas” e ndo requerem a respectiva APP. Em decisdo do Supremo
Tribunal Federal (ADI 4.903, de 27 de setembro de 2019), entretanto, ha o entendimento de que
mesmo afloramentos intermitentes requerem perimetro de protecéo.

Na area estudada existem inimeras nascentes cuja classificagdo genética é do tipo mista,
com controle por contato (entre solo e saprolito) e por fratura (ao longo da exposicdo de
lineamentos recobertos por solos). Neste caso, a APP é de 50 metros a partir do ponto de
exudacao da 4gua mais a jusante, pois a localizacdo deste ponto pode variar ao longo do ano
em funcdo da variagdo sazonal no nivel freatico.

A determinacdo dos pontos exatos de ocorréncia das nascentes é complexa, uma vez
gue a exposi¢do da agua subterranea muda com o tempo, em fungéo da flutuacdo da cota do
nivel freatico do aquifero. Desta forma, a APP devera ser locada no ponto em que a nascente
existe no final do periodo seco do ano (meses de agosto e setembro).

As APPs de borda de chapada ocorrem nos locais em que a vertente sofre uma ruptura
com declividade igual ou superior a 100%, isto €, em situacdes em que um terreno aplainado
com restrita declividade alcanga uma superficie com 45° ou mais de inclinagéo. APP definida por
esta condicdo deve ter 50 metros de extensédo a partir da borda do terreno aplainado. O mapa
da Figura 23 traz a variagéo lateral do gradiente de inclinacéo das vertentes e exibe o contorno

das APPs de drenagem juntamente com as APPs de afloramentos d’agua.
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A andlise do mapa de declividade mostra que na area em estudo as situacdes de relevo
aplainado em contato direto com por¢cées com declividade maior que 100% sao restritas, e,
portanto, as APPs de borda de chapada séo desconsideradas.

As APPs de &reas Umidas sdo associadas a ocorréncia de solos com elevado grau de
hidromorfismo (em geral Gleissolos e Organossolos), nos casos em que tais coberturas
pedogenéticas funcionam como mantenedoras de cursos d’agua superficiais. Isto é, a APP ¢é
apenas requerida quando as areas de exutérios em solos encharcados mantém nascentes ou
cursos d’agua permanentes. Esta APP, quando necessaria, € de 50 metros a partir dos limites
da area umida. Apesar de ocorrerem Gleissolos e Neossolos Flivicos na area do SHA, esta
condicdo nédo foi considerada no presente estudo, uma vez que estes ndo originam cursos
d’agua. Nestes casos, tais solos ndo tem uma APP associada, mas seus limites devem ser
considerados como &reas vedadas & ocupacao. E importante salientar que no Setor Habitacional
Arniqueira a maior parte das areas com ocorréncia destes solos margeiam linhas d’agua com
origem a montante e ja fazem parte da APP dos préprios cursos a que estdo associadas.

Para a determinacao das restricdes devidas a questdes ambientais, sera confeccionado
um mapa com todas as formas de APPs integradas. Todas as edificacdes eventualmente
existentes situadas em faixas de APPs deverédo ser removidas. Entretanto, como se trata de uma
area com ampla ocupacgéo urbana, em alguns casos pode haver a flexibilizacdo da ocupacéo de
parte da APP. Por exemplo, em casos em que uma edificacdo ficar parcialmente na faixa de
APP, e que comprovadamente ndo causar efeitos deletérios ao meio ambiente natural, as
edificacdes existentes podem permanecer. Esta possibilidade é inclusive prevista em legislagéo,
pela Resolucdo Conama 369 de 2006 (Brasil, 2006), que prevé a ocupacdo da APP ou a
supressdo da vegetacdo natural em faixas de APPs em casos excepcionais que incluem:

utilidade publica, ocupag¢édo com interesse social e restrito impacto ambiental.

7. RESTRICOES GEOTECNICAS A OCUPACAO URBANA

A definicdo de restricdes geotécnicas a ocupacao urbana envolve a identificacdo e
avaliacdo tanto de processos instabilizatérios em escala de territério (ou na escala da bacia a ser
ocupada) quanto de questdes ligadas as préprias fundacbes de edificacbes. Incluem-se no rol
de avaliacdo fatores que afetam a integridade de obras e causam patogenias geotécnicas como
o desenvolvimento de trincas e rachaduras, colapsos de estruturas e umidificacdo permanente

de porcbes basais das estruturas (paredes e revestimentos de pisos).
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7.1. MAPA DE ACUMULO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Segundo Neto et al (2017), enchentes e inunda¢bes sdo fendmenos diretamente
relacionados ao aumento do nivel d’agua no leito de drenagens em resposta a eventos torrenciais
de precipitacido. Por outro lado, o termo “Alagamento” qualifica o acimulo de agua na superficie
de um terreno qualquer em fungéo de caracteristicas fisicas do meio, ineficiéncia de obras de
drenagem e geracao de escoamento superficial durante eventos de precipitacdo de intensidade
moderada a alta em uma bacia hidrografica como um todo.

Desta forma, a confeccdo do mapa de alagamento ou acumulo de escoamento superficial
(Figura 24) apoia-se em quatro planos de informacao: 1) declividade do terreno; Il) acimulo de
fluxo; Ill) uso e ocupacao da superficie e IV) tipos de solos e suas capacidades de infiltracédo
(Neto et al. 2017).

A ponderagédo de faixas de declividade e a justificativa associada séo:

= <3%, peso 9,00 - superficies planas favorecem condicbes de empogamento,
especialmente em casos de pouca capacidade de drenanca. Ainda, compartimentos de
hipsometria intermediaria podem representar um nivel de base local, isto €, o local de
convergéncia de linhas de fluxo.

= 3-8%, peso 5,34 - em relevos padréo suave ondulado, apesar de menos criticos ao
acumulo superficial, a dissipa¢do do escoamento superficial se da de forma laminar, ou
seja, ndo ha a formacéo de linhas de escoamento, mas um fluxo em forma de lamina
d’agua.

= 8-20%, peso 2,98 - a partir de 8% de inclinacdo ha fluxo linear. Desta forma,
compartimentos ondulados apresentam reduzida favorabilidade ao acimulo de fluxo
frente as formas de relevo anteriormente avaliadas.

= 20-45%, peso 1,74; 45-75%, peso 1,02; >75%, peso 1,00 - de forma analoga ao
apresentado anteriormente, o incremento da declividade implica formacéo de fluxo linear,

0 que, do ponto de vista de propensdo ao acumulo de escoamento superficial, € pouco

favoravel.

A identificagdo de fluxo acumulado em ambiente SIG decorre de processamento de
modelo digital de superficie. A ferramenta Hydrology permite preencher imperfeicbes em um
modelo de superficie (técnica ndo recomendavel em terrenos carsticos) e definir a direcéo
preferencial de fluxo em uma superficie a partir da analise de gradiente entre pixels vizinhos.

Conhecida a direcao de fluxo, pode-se calcular o incremento no fluxo a partir do somatorio
das areas de captacao que contribuem para um determinado ponto e apontar locais com elevado
acumulo de fluxo, representados na area em estudo por linhas de drenagem e arruamentos. A

categorizacdo de classes de acumulo e o peso atribuido a cada uma sao:
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Muito Alto (250.000 — 49.747.380,17), peso 9,00.
Alto (25.000 - 250.000), peso 5,17.

Médio (2.500 — 25.000), peso 2,50.

Baixo (25-2.500), peso 1,07.

Minimo (0 — 25), peso 1,00.

O uso e ocupacao da superficie em associacao as variaveis apresentadas € fundamental

para a identificacdo de locais com potencial elevado a alagamento. Por exemplo, uma area plana

apresenta alta favorabilidade ao empogamento. Entretanto, areas naturais frente a urbanizadas

sdo mais facilmente drenadas via infiltracao vertical d’agua no solo. Ainda, dentre o leque de

coberturas pedolégicas ha diferentes eficiéncias no processo de transferéncia de agua para

regides profundas que se justificam pela textura, espessura do pedum e existéncia de barreiras

hidraulicas em profundidade (contrastes de condutividade hidraulica). Assim, os pesos atribuidos

e a explicacdo sucinta para os tipos de uso do terreno e os solos envolvidos séo:

Infraestrutura Urbana de Alta Densidade, peso 9,00 — representam superficies altamente
impermeabilizadas, com elevado percentual de pavimentacéo e edificacbes em gerais.
Ha poucas areas verdes em meio a cidade para amortecimento do fluxo superficial,
ausentes mesmo entre ruas e calcadas. Padrdo de urbanizacao caracteristico do SHA.
Solo Exposto, peso 5,17 — superficie denudada e em geral compactada pelo trafego de
carros e pessoas. Capacidade de infiltracao prejudicadas.

Infraestrutura Urbana de Baixa Densidade, peso 2,50 — padrdo de urbanizacdo com
maior grau de planejamento, em que ha alternéncia entre superficies impermeaveis e
naturais/verdes. Representado na area de estudo pelo SMPW.

Area Verde, peso 1,07 — locais de vegetacdo ndo endémica, mas que potencializam a
infiltragcdo d’agua mediante atividade biolégica em niveis rasos do pedum.

Formagcdo Campestre, peso 1,05 — regibes de campos naturais passiveis de
encharcamento pontuais a depender de variagédo de declividade. Formages campestres
possuem elevadas capacidades de infiltracdo, especialmente quando desenvolvida sobre
solos espessos.

Mata Galeria, peso 1,00 — vegetacdo natural caracterizada por atividade de raizes

profundas, o que implica macroporosidade em um largo intervalo do pedum.
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» Neossolo Quartzarénico hidromérfico, peso 9,00 - solos desenvolvidos em condi¢gbes de
deficiéncia a auséncia de drenanca. Locais extremamente favoraveis ao acumulo
superficial de agua.

= Gleissolo Héaplico, peso 8,52 - solos hidromorficos tais como aqueles enquadrados na
descricao anterior.

» Associacdo Gleissolo Héaplico/Neossolo Flavico, peso 6,61 - situacdo de acumulo de
escoamento superficial amenizada pela presenca de perfis espessos de Neossolo
Fluvico, mas ainda assim com menor capacidade de absor¢do de volumes excedentes
em funcao de condi¢des prévias de umedecimento.

= Cambissolo Haplico Tb distréfico, peso 4,06 - solos propensos a geracao de escoamento
subsuperficial em um primeiro momento e, progressivamente, superficial. Razoavel
capacidade de infiltracdo quando cascalhentos, mas rapidamente superada em funcgéo
da pequena espessura do “reservatoério”. Elevados contrastes de condutividade hidraulica
vertical (rapidamente atinge-se o horizonte C).

» Associagdo Neossolo Litolico/Cambissolo Haplico Tb distréfico, peso 4,09 - analogo ao
caso anterior.

= Neossolo Quartzarénico, peso 1,71 - solos espessos e com elevadas condutividades
hidraulicas em funcdo da textura e estrutura do tipo grao simples.

= Latossolo Vermelho-Amarelo, peso 1,02 - classe de solos de perfis espessos e
homogéneos, com razoavel condutividade hidraulica decorrente da estruturacdo das
particulas finas em grumos e granulos. Com alguma deficiéncia de drenanga perante
latossolos vermelhos.

» Latossolo Vermelho + Plintossolo Pétrico concrecionario, peso 1,00 - perfis espessos e
com boa condutividade hidraulica em funcdo da formacdo de agregados de finos no
primeiro e de elevada pedregosidade no segundo.

A importancia individual de cada classe perante o fendmeno avaliado deve também ser
ponderada. Sugerem-se neste trabalho os seguintes pesos: ) declividade do terreno: 0,30;
II) acumulo de fluxo: 0,25; Ill) uso e ocupacao da superficie: 0,25 e V) tipos de solos e suas
capacidades de infiltragédo: 0,20. Desta forma, a equagdo que resulta no ilustrado na Figura

24 anteriormente exposta é:

Risco ao Alagamento = (Float(0.3) * "Rasters Reclassificados\Slope_Reclass" / 100) +
(Float(0.25) * "Rasters Reclassificados\Flow_Reclass" / 100) + (Float(0.25) * "Rasters
Reclassificados\Uso_Reclass" / 100) + (Float(0.2) * "Rasters Reclassificados\Solo_Reclass" /
100) (Equagcéo 3)
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E importante salientar que a operacéo de inser¢do dos pesos aos pixels de cada matriz
na etapa de reclassificacdo (Reclassify) admite apenas valores inteiros. Desta forma, o peso
8,52, por exemplo, € inserido como 852. Na algebra final, portanto, deve-se dividir cada matriz
por 100.

De forma objetiva, os maiores riscos de alagamento, desconsiderando a atuacédo de
sistemas de drenagem de 4guas pluviais, concentram-se nas por¢cdes mais rebaixadas das areas
das URBs (em geral na por¢c&o Nordeste destas areas). Nesta situacdo, a concentragdo de todo
o fluxo superficial gerado na por¢édo mais elevada de cada URB é potencialmente langcado na
area mais rebaixada, onde a favorabilidade a concentracdo é moderada. Este efeito é
particularmente observado na parte mais baixa das URBs 1 5, 6 e 8.

Salienta-se para a possibilidade moderada de alagamento nos vales abertos dos cursos
dos corregos Vicente Pires, Vereda da Cruz, Arniqueira e Vereda Grande, especialmente ao
longo destes dois ultimos, de hierarquia, respectivamente, 5 e 4 no encontro com 0 cOrrego
Vicente Pires.

7.2. PROCESSOS EROSIVOS E INSTABILIZATORIOS POTENCIAIS

1) Erosdes Lineares

Processos erosivos lineares decorrem da concentracdo de fluxo de escoamento
superficial. Em geral, o desenvolvimento e/ou ampliacdo de sulcos erosivos ocorrem em
momentos de eventos de precipitacdo anémalos (superiores a 50 mm/h).

Este tipo de erosédo forma-se, preferencialmente, em pocdes imediatamente anteriores ao
inicio dos talvegues. Na area em estudo os exemplos mais emblematicos ocorrem na transi¢ao
do compartimento geomorfolégico do Plano Intermediario para o Rebordo, local com alta
favorabilidade ao acumulo de escoamento superficial (rever Figura 24). Nestas condi¢fes, 0
grande volume de escoamento superficial, ampliado pela impermeabilizagdo das areas urbanas
a montante, causa o desenvolvimento de ampla perda de solos e até saprolito, resultando na
formacé&o de ravinas que, em casos extremos, poderdo se tornar vogorocas.

Para minimizagéo deste risco é fundamental que os lancamentos de aguas pluviais ndo
ocorra de forma direta no talvegue, mas passe por algum sistema de dissipacdo antes de seu
lancamento final. Os sistemas de dissipacdo podem ser com uso de bacides, sistemas de

gabides ou alargamento da galeria na faixa de varzeas.

I1) Deslizamentos de Encostas e Escorregamentos

Os processos descritos genericamente como deslizamentos de encostas sao fenbmenos
instabilizatorios controlados pela declividade do terreno em associagdo com a disponibilidade

hidrica nos regolitos. Neste grupo podem ser discriminados os deslizamentos (sensu strictu) e a
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solifluxé@o, os quais séo diferenciados em funcéo da velocidade de desenvolvimento lenta e muito
rapida a instantanea, respectivamente.

Estes processos sdo controlados pela declividade da encosta e pela presenca de
matacdes nos perfis de solos. Quanto maiores os declives e quanto mais abundantes os blocos
e matac@es nos perfis de solos, maior o risco de desenvolvimento.

Na area em estudo do Setor Habitacional Arniqueira o risco de ocorréncia de
deslizamentos é restrito, uma vez que ndo existem blocos de rochas nos saprolitos e 0 manto de
intemperismo é relativamente delgado nas areas de maiores declividades. Entretanto, a
concentracdo do escoamento superficial e infiltragdo de parte destas aguas nos horizontes
superficiais pedregosos podem ampliar o risco natural. Em apenas um local foi observado um
processo incipiente de deslizamento de encosta ingreme (Figura 25).

A limitacdo destes tipos de processos instabilizatorios é de dificil implementacéo e,
quando tecnicamente possiveis, de custos extremos. Assim, a melhor opgao de convivéncia com
este tipo de componente é a ndo ocupacdo das areas em que tais mecanismos podem ser
desenvolvidos. Isto coincide com restricdes a ocupacgado das areas com declividade maior que

75% (ou a desocupacgdo de areas com estas caracteristicas eventualmente ja ocupadas).

Figura 25 - Exemplo de processo de deslizamento de encosta ingreme devido a infiltracdo de aguas na
porcéo elevada da vertente. Ponto de Eroséo 29 Defesa Civil. Fotografia tomada a partir do Ponto 61 da
Campanha 1.
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111) Queda de Blocos

O processo de queda de blocos representa um tipo de processo instabilizatério que se da
sob restrita presenca de agua. Os movimentos gravitacionais de queda sdo muito rapidos e
controlados por situac@es de rampas muito ingremes, preferencialmente com declives superiores
a 100%.

Estes cendrios ndo sdo comuns na regido do Distrito Federal uma vez que nao ocorrem
guebras de relevo naturais com mais do que 100% de declividade e a geologia metassedimentar
nao da forma a grandes blocos de rocha em regibes de encostas. Portanto, ndo hé risco de

desenvolvimento deste tipo de problema geotécnico na area do Setor Habitacional Arniqueira.

IV) Rastejo

O rastejo ou creeping corresponde a movimentos verticais lentos, que se desenvolvem
devido ao adensamento do solo ou em locais aterrados, sem, contudo, ser submetido a
compactacéo adequada.

Este tipo de processo pode ser localmente observado na area estudada, sendo mais
comumente desenvolvido em &reas aterradas em que nao houve o devido tratamento da obra
de aplainamento.

O resultado do processo de rastejo é o fendilhamento da superficie do solo. Ha a
formacéo de gretas verticais, que podem ser profundas. Este processo pode afetar obras de
pequeno porte que tém fundacdes apoiadas diretamente em baldrames sobre a superficie do

terreno.

7.3. FEI(;C)ES QUE RESULTAM EM PATOGENIAS GEOTECNICAS
1) Colapsividade

A colapsividade representa a ruptura da estrutura dos solos ap6s aumento de umidade
ou saturacdo, quando submetidos a carga axial. Os solos colapsivos podem causar 0
desenvolvimento de patogenias geotécnicas em edificacdes, pois se trata de um processo rapido.

De forma geral, a colapsividade € um fator inerente aos solos que apresentam
estruturacdo nos horizontes do pedum (A e B). Segundo a Agéncia Brasileira de Normas
Técnicas, solos argilosos podem ser classificados quanto a colapsividade (ou dispersividade ou
erodibilidade) em seis categorias (NBR 14.114):

a) nao dispersivos a incipientemente dispersivos (ND1 e ND2);

b) leve a moderadamente dispersivos (ND3 e ND4);

c) dispersivos a altamente dispersivos (D2 e D1).

Na area de estudo esta feicdo é associada aos Latossolos, tanto os Vermelhos quanto os

Vermelho-Amarelos, e tanto para os que tém textura média quanto aqueles que apresentam
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textura argilosa ou muito argilosa (Tabela 6; Anexo B). Os latossolos apresentam estrutura
granular média comum nos horizontes A e AB e estrutura grumosa nos horizontes Bw.

Mesmo com estruturacdo comum os solos avaliados ndo se apresentam como
colapsiveis. De acordo com os dados dos ensaios do tipo Pin Hole apenas uma amostra de
Gleissolo apresentou-se com indice de dispersividade na classe D2. As demais amostras foram
enguadradas nos indices ND1, ND3 e ND4, o que indica tratar-se de solos nao dispersivos a
moderadamente dispersivos.

Assim, pode-se afirmar que este tipo de problema apresenta risco de ocorréncia
moderado a baixo nas areas em que 0s Latossolos estdo presentes.

Para se minimizar este tipo de questdo é necessario que 0s projetos e a execugao das
obras se atentem para este tema e que refor¢cos em pilares e baldrames sejam implantados.

Amostra Tipo de Solo Dispersividade
SHA-01 Cambissolo Haplico Tb distréfico ND1
SHA-02 Cambissolo Haplico Tb distréfico ND3
SHA-03 Neossolo Quartzarénico ND3
SHA-04 Neossolo Quartzarénico hidromérfico ND3
SHA-05 Latossolo Vermelho-Amarelo ND1
SHA-06 Latossolo Vermelho-Amarelo ND4
SHA-07 Gleissolo ND3
SHA-08 Gleissolo D2
SHA-09 Latossolo Vermelho ND3
SHA-10 Latossolo Vermelho ND3
SHA-11 Plintossolo Pétrico concrecionério ND3
SHA-12 Plintossolo Pétrico concrecionario ND1
SHA-13 Neossolo Quartzarénico ND4

Tabela 6 - Categorias de dispersividade dos solos amostrados na poligonal do SHA, segundo ABNT
NBR 14114.

1) Plasticidade

A plasticidade é uma propriedade que identifica a possibilidade de movimentacdo do
material quando umedecido e submetido a carga axial (Figura 26). Desta forma, é uma feicao
fisica controlada pelo contetdo de argila total e de argilominerais no perfil de solo, incluindo o
Horizonte saprolitico. Esta feicdo € ampliada & medida que a presenca de argilominerais com
estrutura cristalina 2:1 aumenta. No caso dos solos estudados a plasticidade devera ser
resultante exclusivamente o conteudo total de argilas, uma vez que os solos sdo pobres em
argilominerais.

O teste para verificagdo da plasticidade pode ser feito no campo a partir de avaliacéo tétil-
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visual. O procedimento envolve a moldagem de cilindros de solos entre as palmas das maos
(apés a quebra total da estrutura do solo) que sdo submetidos a extensdo sob tenséo

homogénea. Em laboratério, objetiva-se calcular o indice de plasticidade (IP).

r ) Secagem
Volume <

Graos solidos

| I ;

' I | -
LC LP LL Teor de umidade

1 l |

sOLIDO 1 SEMI-SOLIDO l PLASTICO l LiQuIiDo

Limite de Limite de Limite de
Contragdo Plasticidade Liquidez

Figura 26 - llustracdo esquemaética do comportamento dos materiais quando submetidos a incrementos
de umidade. Extraido de Suporte Sondagens e Investigacoes.

Considerando os solos presentes na area em estudo, apenas nas regides de ocorréncia
de Gleissolos ha risco elevado de plasticidade severa, 0 que podera causar graves patogenias
em estruturas de edificacdes.

O ensaio geotécnico do indice de Plasticidade (IP) auxilia na definicéo da plasticidade de
um solo (Anexo C); este consiste na diferenca entre os limites de liquidez e de plasticidade (IP =
LL — LP). Este indice € muito Util para a classificacdo dos solos finos, onde a argila é mais
compressivel quanto maior for o IP. Segundo a classificagdo de Jenkins, as argilas presentes
nos diferentes perfis de solos séo fracamente plasticas quando o IP é menor que 7; sdo
medianamente plasticas quando 7 < IP < 15 e sdo altamente plasticas nos caos em que o € IP >
15.

Os resultados dos ensaios realizados em amostras de solos coletadas na poligonal da
area estudada (Tabela 7) mostra valores reduzidos nos Gleissolos, justamente naqueles em que
se esperariam 0s maiores valores. Esta anomalia € atribuida ao fato dos Gleissolos amostrados
serem ricos em graos de areia transportados e acumulados nas varzeas dos corregos onde estes
solos ocorrem. De todo modo, sdo os solos que mais rapidamente comportam-se de forma

plastica quando umedecidos.
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Amostra Tipo de Solo LP LL indice de
Plasticidade (%)

SHA-01 Cambissolo Héaplico Thb distréfico 61 73 12
SHA-02 Cambissolo Haplico Tb distréfico 38 49 11
SHA-03 Neossolo Quartzarénico 42 52 10
SHA-04 Neossolo Quartzarénico hidromorfico 85 100 15
SHA-05 Latossolo Vermelho-Amarelo 32 38 6
SHA-06 Latossolo Vermelho-Amarelo 25 34

SHA-07 Gleissolo 20 24 4
SHA-08 Gleissolo 19 24

SHA-09 Latossolo Vermelho 29 48 19
SHA-10 Latossolo Vermelho 24 41 17
SHA-11 Plintossolo Pétrico concrecionério 41 47 6
SHA-12 Plintossolo Pétrico concrecionério 29 52 23
SHA-13 Neossolo Quartzarénico 40 48 8

Tabela 7 - Limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP) obtidos em laboratério para diferentes amostras de
solos.

111) Expansibilidade

A expansao observada em certos tipos de solos é devida a presenca de argilominerais
gue apresentam a propriedade de aumento de volume quando submetidos a umidificagdo ou
saturacdo. Neste caso, a presenca de argilominerais com estrutura cristalina 2:1 resulta no
aumento de volume da massa de solo que causa patogenias nas edificagdes. A expanséo pode
ocorrer em intensidades variaveis desde 1 a 3% até mais de 10%, sendo que mesmo a taxas de
expansibilidade menores pode haver problemas as edificagbes. A Tabela 8 sintetiza os
resultados de expanséo obtidos nas treze amostras de solo coletadas na area em estudo.

Em principio, os solos presentes na poligonal do Setor Habitacional Arniqueira ndo devem
apresentar expansdo, uma vez que nao apresentam argilominerais com estrutura 2:1 ou
interestratificados passiveis de hidratacdo. Entretanto, os saprolitos associados as ardosias
podem apresentar expansibilidade restrita, pois contém clorita, um argilomineral com estrutura
de mica e que eventualmente pode apresentar pequeno grau de expansibilidade.

Contudo, o que se verifica pelas analises de expansibilidade é que os solos testados na
area de estudo ndo sdo expansiveis (Tabela 8). Os valores dos ensaios indicam variagfes entre
0,01 a 0,35% de expanséo, com testes prolongados de até 96 horas. Isto €, 0s solos existentes
na area do SHA sé&o derivados de rochas metassedimentares que desde o material de partida
(rocha s&) ja apresentam argilominerais evoluidos e, portanto, seus perfis pedogenéticos ndo
apresentam expansao significativa.
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Amostra Tipo de Solo Expansibilidade
(%)
SHA-01 Cambissolo Haplico Tb distréfico 0,013
SHA-02 Cambissolo Haplico Tb distréfico 0,130
SHA-03 Neossolo Quartzarénico 0,095
SHA-04 Neossolo Quartzarénico hidromorfico 0,087
SHA-05 Latossolo Vermelho-Amarelo 0,262
SHA-06 Latossolo Vermelho-Amarelo 0,009
SHA-07 Gleissolo 0,087
SHA-08 Gleissolo 0,306
SHA-09 Latossolo Vermelho 0,176
SHA-10 Latossolo Vermelho 0,148
SHA-11 Plintossolo Pétrico concrecionério 0,026
SHA-12 Plintossolo Pétrico concrecionério 0,350
SHA-13 Neossolo Quartzarénico 0,306

Tabela 8 - Valores de expansédo, em porcentagem, calculados em laborat6rio para treze amostras de
solo.

1V) Deslizamentos Interplanar em Saprolitos e Rochas Alteradas

Este processo é proposto a partir de observacdes empiricas em edificacdes que tém
fundacbes embasadas em ardosias, principalmente na Depresséo do Paranoa. E relativamente
comum se observar patogenias geotécnicas como trincas e rachaduras em obras cujas
fundacdes sdo calcadas em arddsias, mesmo naquelas com bom padréo técnico de projeto e
execugao.

Este processo é previsivel, uma vez que os planos de clivagens ardosianas sao muito
penetrativos e ocorrem em diferentes atitudes em fungéo do padrao de dobramento no local onde
ocorrem. Como potencializador na area de estudo, os angulos de mergulho medidos na
Formacédo Ribeirdo do Torto sdo sempre inferiores a 30°. A carga localizada (na base de um
pilar) pode causar o movimento diferencial em taxas da ordem de alguns milimetros ou mesmo
micrometros. Neste caso, esta movimentacao lateral devera resultar em propagacdo para as
porcdes superiores da edificacdo, principalmente sentido nas paredes.

Para se minimizar este efeito natural do macico é importante que este seja conhecido e
gue reforcos no momento de implantagcdo das obras sejam implantados, incluindo sapatas e
blocos na conexao entre pilares e baldrames, de forma a se evitar a carga localizada e distribuir

0 peso da edificagdo em uma area mais ampla.
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V) Presenca de Blocos e Matacoes

Esta feicdo € muito rara nos solos do Distrito Federal e ocorre apenas de forma marginal
em locais com declividade extrema. Esta feicdo é comum em solos derivados de rochas
gnaissicas e graniticas em climas umidos. Na regido do Setor Habitacional Arniqueira as rochas
e 0s solos derivados tém mineralogia muito similar, sendo composta por minerais evoluidos do
ponto de vista do intemperismo, que o faz com que 0s horizontes saproliticos sejam rasos a
pouco profundos.

A presenca de matacdes e blocos rochosos no regolito faz com que toda a massa se
mova quando saturadas e quando submetidas a carga de fundacdes e edificacdes.

Desta forma, o desenvolvimento deste tipo de problema é considerado de baixissimo risco

na area em estudo.

V) Umidificacdo de Porcdes Basais de Estruturas

A questdo da umidificacdo prolongada ou permanente de estruturas basais das obras
civis, com destaque para bases de paredes e revestimentos de piso € um problema muito comum
em diferentes regibes do Distrito Federal com destaque para os locais em que existem
ocupacdes urbanas sobre solos rasos derivados de ardésias (como € o caso de parte do Setor
Habitacional Arnigueira).

Nestes casos dois efeitos naturais contribuem para este efeito: baixa condutividade
hidraulica de Cambissolos derivados de rochas peliticas e a subida capilar da 4gua subterrédnea
em materiais argilosos (que pode alcancar de 2 a 5 metros de elevacao).

Os efeitos deletérios as edificacbes ndo alcangam niveis criticos de formacdo de
patogenias geotécnicas, mas causam transtornos aos residentes destas residéncias, como a
producdo comum de &reas mofadas e descaracteriza¢do dos revestimentos de paredes e pisos
(rejuntes, massas e tintas utilizadas nos acabamentos).

Para se minimizar este tipo de problema é fundamental que sistemas de drenos sejam
instalados nas adjacéncias das residéncias e que sejam posicionados sistemas
impermeabilizantes em pilares, baldrames e porcao inferior de pisos. As tecnologias e materiais
atualmente disponiveis permitem que tais problemas sejam amplamente minimizados ou até
mesmo neutralizados: instalacdo de drenos e uso de mantas.

A instalacdo de drenos com emprego de tecidos geotéxteis (bidin) e seixos nas bordas
externas das edificacBes fazem com que parte da 4gua que nao se infiltra nos periodos chuvosos
seja canalizada para o sistema de 4guas pluviais, diminuindo a 4gua disponivel para danificar as
estruturas das edificacoes.

O uso de lonas plasticas, mantas impermeabilizantes e outros produtos pode minimizar

ou até eliminar o efeito da elevacdo capilar da 4gua subterrdnea. Neste caso, ndo € possivel
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eliminar a capilaridade, mas seus efeitos, pois esta umidade nao ficara em contato com as

estruturas das por¢des basais das obras.

7.4. MAPA DE RISCO GEOTECNICO

A confeccdo do Mapa de Risco Geotécnico seguiu as seguintes diretrizes (considerando

a ponderacéo de 1 a 5, sendo que guanto maior o peso maior a relevancia do atributo com

relacéo ao risco geotécnico ou ao desenvolvimento de processos instabilizatorios):

Reclassificagdo do mapa de solos e atribuicdo de pesos conforme as respostas das
diferentes classes pedoldgicas as cargas de edificacdes;

Reclassificacdo do mapa de solos e atribuicdo de pesos em fungdo das feiches
geotécnicas em de cada tipo petrografico;

Proposicdo de um mapa de declividade com classes que apresentem contrastes com
relacdo as propriedades geotécnicas;

Reclassificagdo do mapa de nivel d’agua de referéncia;

A nova classificacdo do mapa de solos com aplicacfes geotécnicas considera os

seguintes grupos e respectivos pesos, com as justificativas e argumentacdes para embasar a

proposicao das classes e 0s pesos atribuidos:

Gleissolo Haplico + Associacdo Gleissolo Haplico/ Neossolo Flavico, peso 5,00: uma vez
gue séo solos com elevada plasticidade, ricos em matéria organica e em muitos casos
ocorrem em &reas sujeitas a inundacdes e enchentes. Estes solos s&o, por si s,
inadequados para suportar fundacdes de edificacbes;

Neossolo Quartzarénico + Neossolo Quartzarénico hidromorfico, peso 2,89: porque sédo
solos com baixa consisténcia seca e Umida, baixa coesdo (pela restrita presenca de
argilas) e, portanto, com elevado risco de desenvolvimento de processos erosivos quando
submetidos a escoamento superficial concentrado.

Cambissolo Haplico Tb distréfico, peso 1,89: embora sejam solos relativamente estaveis,
esta ponderacao é decorrente da condicao de risco a expanséao e eventual deslizamento
interplanar que seus saprolitos podem apresentar;

Latossolo Vermelho-Amarelo textura média a arenosa + Latossolo Vermelho textura
argilosa a muito argilosa, peso 1,46: pois sdo solos bastante estaveis, contudo podem
apresentar algum grau de colapsividade e risco moderado a erosdo quando submetidos
a escoamento superficial concentrado;

Plintossolo Pétrico concrecionario + Associacao Neossolo Litdlico/Cambissolo Haplico Th
distrofico, peso 1,00: esta associacao apresenta excelente estabilidade geotécnica para
fundacdes rasas e profundas, embora possam apresentar empecilhos para a instalacdo

de equipamentos urbanos como galerias de dguas pluviais e redes de esgoto.
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A avaliacdo aqui realizada leva em consideracéo apenas as fei¢cdes intrinsecas dos solos

em analise. O relevo em que ocorre e as fei¢cdes extrinsecas serdo avaliados nos demais planos

de informacdo que compde o mapa de risco geotécnico;

O mapa de declividade deverd ter os seguintes intervalos de classes: < 8%, entre 8 - 20%

e entre 20 - 100% e > 100% e os pesos atribuidos séo:

> 100%, peso 5,00 - com declives acima de 45° o aumento do risco de diferentes tios de
processo instabilizatérios.

20 a 100%, peso 4,00 - nesta faixa de declividade ha significativo aumento do risco de
desenvolvimento de processo de movimentacdo de massa do regolito;

8 a 20%, peso 2,00 - nesta condicdo o escoamento ja tende a ser do tipo linear ou
concentrado ampliando o risco de desenvolvimento de processos erosivos;

< 8%, peso 1,00 - nesta condigdo de declive do terreno os materiais de superficies

apresentam elevada estabilidade quando aos processos erosivos e instabilizatorios;

Para o uso do mapa geologico com relagéo as propriedades geotécnicas dos materiais

serdo utilizados dados das formacdes, uma vez que ndo foram individualizados tipos

petrograficos especificos em cada unidade (por falta de exposi¢cdes rochosas em ndmero

suficiente para tal objetivo). Assim, serdo associados pesos para unidades com predominancia

de quartzitos e metassiltitos e unidades com predominéncia de ardésias. Os pesos atribuidos,

bem como suas justificativas, sédo apresentados a seguir:

Formacé&o Ribeirdo do Torto, peso 2,0 - esta unidade geoldgica é quase exclusivamente
composta por ardésias, sendo que como ja relatado, esta litofacies pode apresentar
deslizamento interplanar nas anisotropias das clivagens ardosianas. Outro aspecto que
estas rochas apresentam € a maior plasticidade do material, principalmente quando
submetidas a alteracéo intempérica.

Formacéo Ribeirdo Picarrdo + Formacao Serra da Meia Noite, peso 1,0 - nestas unidades
dominam amplamente as facies representadas por quartzito com facies de metassiltitos
subordinadas. Os quartzitos sdo rochas que resultam em extrema resisténcia a carga,
resultando em um excelente substrato para fundacdes de obras civis. Os siltitos que
ocorrem associados também apresentam condi¢cdes geotécnicas adequadas para
fundacdes. Desta forma, a esta associacdo de rochas e as unidades a elas associadas

foi atribuido peso baixo com relagéo a sua resposta geotécnica e

O mapa de nivel d’agua de referéncia devera ser aplicado a partir da seguinte

ponderacao:
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» Locais com nivel mais raso que 3 metros, peso 4,0 — nestes casos a manutengdo de
niveis de agua rasos pode afetar as fundacdes de obras de pequeno e médio porte.

» Locais com nivel entre 3 e 10 metros, peso 2,0 — quando o nivel da &gua se torna
progressivamente mais profundo o risco de desenvolvimento de problemas
hidrogeotécnicos é minimizado.

» Locais com nivel mais profundo que 10 metros, peso 1,0 — quando o nivel da 4gua se
torna progressivamente mais profundo o risco de desenvolvimento de problemas

hidrogeotécnicos é minimizado.

A Equacéo para construcdo do mapa de risco geotécnico é:

Risco Geotécnico = Float(0.3) * "Rasters Reclassificados\Pedo_Reclass" + Float(0.4) * "Rasters
Reclassificados\Slope_Reclass" + Float(0.2) * "Rasters Reclassificados\Geo_Reclass" +
Float(0.1) * "Rasters Reclassificados\NA_Reclass" (Equagéo 4)

Os pesos atribuidos a cada classe sao: Declividade 40%, Pedologia 30%, Geologia 20%
e Nivel de Agua de Referéncia 10%.

A declividade € o principal controle externo ao desenvolvimento de processos
instabilizat6rios e ao aumento do risco geotécnico. Este fator do relevo é fundamental para toda
analise de risco, pois 0 aumento da declividade amplia a energia potencial a que os terrenos e
edificacdes estdo submetidos. Sua combinacdo com outros fatores externos e intrinsecos eleva
de forma significativa os riscos. No caso especifico da &rea em estudo, a presenca de faixas nas
cabeceiras das drenagens com ruptura abrupta da declividade amplia ainda mais sua importancia
na analise geotécnica.

As classes de solos foram ponderadas com o segundo maior peso, pois sdo o principal
substrato das obras civis e os principais materiais que séo potencialmente transportados no caso
de desenvolvimento de movimentos de massa. No caso em estudo, o peso de 30% se deve ao
fato destes solos terem restrito desenvolvimento de horizonte C, que representa o principal
material envolvido nos movimentos de massa.

Para a geologia foi considerado um peso de apenas 20% em funcao da prépria natureza
litologica observada na regido: metassedimentos de grau metamdérfico, ricos em quartzo e argilas
detriticas estaveis. Caso ocorressem rochas como gabros, gnaisses, granitos ou granulitos e
considerando o clima iumido da regido, o peso atribuido a este plano de informacao deveria ser
majorado. A geologia local ndo é favoravel a formacdo de matacBes nos perfis pedogenéticos.
Este fator € fundamental como gatilho ou como acelerador de processos de movimentos de

massa como solifluxdo, deslizamentos e queda de graos.
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O nivel de agua (NA) de referéncia foi ponderado em apenas 10%, pois foi considerado
um fator adicional e acesso6rio na analise de risco geotécnico. Como o produto cartografico de
risco geotécnico devera ser aplicado majoritariamente para areas ja ocupadas por uso urbano e
para a decisdo quanto a pertinéncia da ocupacéo de outras areas por uso urbano, este plano de
informacéo foi considerado na anélise. Como ja previamente informado, a profundidade do NA é
importante para determinacdo do tipo de fundacdo a ser aplicada as edificacbes e para a
determinagéo da dinAmica da agua na zona vadosa dos aquiferos, a aplicacdo deste plano de
informagé&o é plenamente justificado.

O processamento em ambiente SIG resultou em um mapa de risco geotécnico (Figura
27) com as seguintes classes e suas respectivas porcentagens de ocupacao da poligonal do
Setor Habitacional Arniqueira: Muito Baixo (47%), Baixo (24%), Moderado (25%), Alto (2%) e
Muito Alto (2%). A simbolizagéo adotada considera o agrupamento de valores de pixel em
classes de mesma amplitude (Equal Intervals).

As classes de risco Baixo e Muito Baixo ocupam a maior parte do SHA (71% da poligonal),
sendo um fato esperado em fungéo da grande estabilidade natural dos terrenos, principalmente
condicionada a geologia e pedologia da area. Estas por¢cdes do terreno ndo condicionam e nem
restringem a ocupacao urbana, sendo, consideradas plenamente liberadas para ocupacéo de
novos lotes ou regularizag@o da ocupacéo existente, do ponto de vista geotécnico.

As classes de risco geotécnico alto e muito alto ocupam apenas 4% da poligonal do SHA,
sendo fortemente condicionadas a areas com solos com elevado grau de hidromorfismo, que
geram inumeros riscos em funcdo de sua plasticidade, enriquecimento em matéria organica e
suscetibilidade a inundagdes. Nestes casos, estas areas devem ser consideradas como de total
restricdo a ocupacdo humana, em fungéo de suas caracteristicas geotécnicas.

As areas resultantes como de risco geotécnico moderado (equivalentes a ¥ da poligonal
do SHA) devem ser consideradas de forma especifica, podendo ser ou ndo ocupadas em funcéo
de fei¢Bes locais ou da avaliacdo da sinergia do risco geotécnico com outros parametros (p.e.:
feicbes ambientais e legais). Como estas areas sdo intrinsecamente associadas a locais com
declividade maior que 30%, sdo consideradas como areas de parcelamento condicionado
(APCs) e sua ocupacéo ou a regularizacdo das ocupacdes existentes devem ser precedidas de

uma andlise local.
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Figura 27 - Mapa de risco geotécnico da poligonal do Setor Habitacional Arniqueira. Além do arquivo matricial, consta na pasta do produto arquivo shapefile.
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E pertinente ressaltar que a variavel risco geotécnico esta intimamente relacionada a
declividade do terreno. Contudo, conforme apresentado no inicio deste relatério, 0 mosaico LiDAR
descreve a variacdo espacial da superficie, isto é, considera a cobertura antrépica existente. Isto
inclui, por exemplo, casas, muros e aterros de vias. Tal fator implica na delimitacdo de uma série
de falsos positivos, especialmente para alvos inseridos na classe de Risco Moderado. Para fins de
automacdao da analise para tomada de deciséo, é fundamental que o produto gerado seja, portanto,
filtrado (Figura 28).

A técnica adotada para contornar esta situacao e restringir areas de risco geotécnico foi a
de demarcacéo de areas de interesse. O software utilizado foi o Envi 5.5, por meio da ferramenta
de construgédo de ROI’s (Regions of Interest). Em sintese, esta € uma técnica de filtragem que pode
se basear na densidade de pixels. Areas naturais constituem faixas com certa continuidade na
paisagem, isto €, ndo sao esperadas quebras abruptas de forma seguida e em poucos intervalos
de metros. Por sua vez, classificacdes errdbneas da superficie como “terreno” possuem distribuigao

erratica. Desta forma, a filtragem das classes de risco obedeceu aos seguintes passos:

1) Geracdo de arquivo .tiff: Risco_Geotec (ArcMap 10.6.1);

2) Segmentacao do arquivo com auxilio da ferramenta Raster Color Slice (ENVI 5.5) nas classes
Muito Baixo (1 - 1,66); Baixo (1,66 - 2,32); Moderado (2,32 - 2,98); Alto (2,98 - 3,64) e Muito Alto
(3,64 - 4,4);

3) Demarcagao de ROI’s via método “PIXEL” orientada as classes 2 Moderado, Alto e Muito
Alto, uma vez que a primeira condiciona o parcelamento do solo e as duas Ultimas restringem a

ocupagao. Parametros:

* Pincel de selecao: 5x5;

= Numero de interacdes: 2;

= Opcao “oito vizinhos”: selecionada;

= Desvio padrao: 2.

4) Conversao .ROI para .shp (shapefile);

5) Simplificacdo do arquivo shapefile: agrupamento via tabela de atributos, visto que cada pixel
passa a ser representado por um poligono;

6) Agrupamento das classes de risco baixo e muito baixo, pois estes intervalos combinados
compBem base de avaliacdo em APPs de drenagem entre o intervalo de 15 a 30 m (demarcacéo

de Areas de Parcelamento Condicionado; subitem 8.1; Lei da Reurb).
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Figura 28 - Mapa de risco geotécnico filtrado. A remocao de areas de risco atribuidas a ruas e muros facilita a automacgéo do processo de identificacéo de lotes em locais de parcelamento condicionado e restricdo geotécnica.
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8. RESTRICOES GEOTECNICO-AMBIENTAIS A OCUPACAO URBANA

O mapa de restricdes geotécnico-ambientais a ocupacdo urbana (Figura 29) foi
confeccionado pela integracéo direta dos mapas de Restricdo Ambiental a Ocupacao - APPs -
com o mapa de Risco Geotécnico. Este produto cartogréfico pode ser considerado um excelente
instrumento para a gestdo da ocupacdo de areas que ainda estejam desocupadas e para a
remocao de edificacBes situadas em areas nao adequadas sob ambos os pontos de vista.

Em especifico a demarcacido de Areas de Preservagido Permanente, propde-se neste
mapa o tragado conjunto de APPs de cursos d’agua (30m) e afloramentos d’agua (50m), os quais
englobam tanto nascentes (Lei 12.651/12 - Novo Cédigo Florestal) quanto, olhos d’agua (ADI
4.903). Ainda, dividem-se as margens dos trés cursos d’agua principais (Vereda da Cruz,
Arniqueira e Vereda Grande) e outros de menor expressdo em direita e esquerda (tendo por
referéncia a diregao nascente-foz).

Esta visualizagéo tem por objetivo subsidiar a avaliagédo estatistica do panorama de lotes
cujos limites se encontrem em APP. Com base na area de intersec¢cédo em relacéo a area total
da margem de APP que este ocupe, é possivel apontar aquelas de impacto insignificante. Neste
trabalho, propéem-se que percentuais de ocupacdo da APP inferiores a 0,01% sejam
considerados passiveis de flexibilizacdo. Tal proposta encontra respaldo na resolucdo CONAMA
369 (2006).

Desta forma, considerando a fungao ecoldgica da APP de curso d’agua e para que esta
seja mantida de forma integral, é fundamental que n&o ocorra ocupacéo de elevada densidade
de suas duas margens. A separagédo das APPs em duas parcelas visa diminuir o impacto de sua
ocupacdo, mesmo que em baixissimas taxas. Assim, sua funcdo ecolégica fica mantida em
ambas as margens. Caso fosse considerada a area total da APP (englobando as duas margens),
poderia acontecer um fato de que toda a ocupacdo fosse concentrada em uma das margens
limitando a funcéo ecoldgica de fluxo génico atribuida a esta modalidade de APP. Uma discussao
mais detalhada deste tema sera abordada no item 9 deste relatério.

A avaliacdo do mapa mostra que as areas associadas a rede de drenagem superficial sdo
aquelas com as maximas restricdes a ocupacao urbana, pois somam restricbes ambientais, por
ocorrem em APPs, e restricdes geotécnicas, por concentrarem a ocorréncia de solos muito
plasticos.

A outra faixa que demonstra elevada restricdo a ocupacéo urbana é associada aos vales
fluviais, principalmente nas cabeceiras da rede de drenagem. Neste caso, a elevada declividade
€ o principal fator que resulta em incremento dos riscos geotécnicos e, portanto, resulta em areas
gue ndo devem ser ocupadas por residéncias. Nestas areas, a instalacdo dos equipamentos
urbanos como lancamentos de aguas pluviais e estacdes elevatérias de esgotos deve levar em

consideracéo este risco elevado. O langcamento inadequado de &guas pluviais oferece risco de
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desenvolvimento de processos erosivos.

De forma geral, a poligonal do Setor Habitacional Arniqueira apresenta restricdo a
ocupacao urbana baixa a moderada, sendo este aspecto fortemente controlado pelos tipos de
solos mais abundantes (Latossolos e Cambissolos) e pela declividade que resulta em padrao de
relevo plano a suave ondulado para a maior parte da area. O tipo de solo é o fator predominante
para a definicdo das porc¢des classificadas como de baixo risco de restricdo geotécnico-ambiental
a ocupacao urbana. Estas areas sdo coincidentes com locais em que ocorrem majoritariamente
Latossolos. A presenca de Cambissolos, por sua vez, pode elevar o risco para o0 nivel de
moderada restricao.

A presenca de nascentes de vazao espontanea € outro fator que resulta na ampliacao de
algumas areas para niveis de maior restricdo, por representar um componente ambiental
protegido por legislacao especifica e ter um papel fundamental para a manutencéo dos recursos
hidricos superficiais.

As areas classificadas como de risco moderado séo fortemente condicionadas a elevada
declividade das cabeceiras dos principais cursos de drenagens naturais que seccionam o SHA.
No interior da malha urbana existem por¢des do terreno classificadas como de risco moderado,
o que é justificado pelas obras de aterros, constru¢des de arrimos, retaludamento para instalagéo
de vias de acesso, dentre outras. Neste caso, o risco geotécnico moderado é gerado de forma
“artificial” e deve ser filtrado para a plena utilizagdo do mapa de risco geotécnico.

Apenas localmente areas impermeabilizadas por vias de acesso que causam grande
ampliagdo do escoamento superficial, resultando em aumento do escoamento pluvial e dos riscos
de alagamento e erosao, podem gerar risco moderado efetivo. Um exemplo pratico deste caso
foi observado junto & ponte do Corrego Vereda da Cruz na DF-079, em que um amplo processo
de erosdo removeu parte do aterro da cabeceira leste, colocando em risco a estrutura da obra.

As classes de alto e muito alto risco sdo muito restritas, sendo fundamentalmente
vinculadas as &reas em que ocorrem solos muito plasticos (Gleissolos) ou sob o risco de sofrer
inundagdes eventuais. Apenas na regido NE do SHA ha uma localidade com risco Alto em

funcéo, principalmente, da declividade elevada.
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Figura 29 - Mapa de risco e restricbes geotécnico-ambientais a ocupacao urbana de referéncia da poligonal do Setor Habitacional Arniqueira. APPs conjuntas de cursos (30m) e afloramentos d’agua (50m).
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8.1. AREAS DE PARCELAMENTO CONDICIONADO

Areas de Parcelamento Condicionado (APCs) referem-se a por¢des do territorio que tem
a sua ocupacdo condicionada a determinadas exigéncias, geralmente de cunho técnico. Dentre
os critérios gerais, citam-se declividade do terreno, avaliacdo de risco geotécnico e aspectos
gerais das condi¢Bes de urbanizacdo. Ressalta-se que tais &reas constituem-se desde que nao
integrem outro tipo de restricdo. Por exemplo, a definicdo de Areas de Preservacdo Permanente
é hierarquicamente superior a classificagédo de um local como APC.

Assim, atinente a restricdes impostas ao uso e ocupacao do solo, é pertinente citar a Lei
6.766 de dezembro de 1979 (Brasil, 1979), que dispde sobre o Parcelamento do Solo Urbano e

da outras Providéncias:

‘Art. 3 Somente sera admitido o parcelamento do solo para fins urbanos em zonas
urbanas, de expansao urbana ou de urbanizacdo especifica, assim definidas pelo plano diretor
ou aprovadas por lei municipal (Redacéo dada pela Lei n° 9.785, de 1999).

Paragrafo Unico - N&o sera permitido o parcelamento do solo:
[...]
lll - em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento), salvo se

atendidas as exigéncias especificas das autoridades competentes;”.

Dos 7.877 lotes inseridos na area em estudo (poligonal total do Setor Habitacional
Arnigqueira), 623 se encontram em regides com declividades superiores a 30%. Cerca de 50%
das ocorréncias apresentam area de interferéncia inferior a 50m2, com o menor valor calculado
de 0,00263m2. A Figura 30 ilustra o histograma da area de interseccdo categorizada em classes
com 50mz2 de amplitude e as figuras 31 e 32 mostram exemplos de ocupacéo urbana em locais

com declividade superior a 30%.
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Figura 30 - Frequéncia de ocorréncia de lotes em fungéo da area de intersec¢do com locais de
parcelamento condicionado a declividade. Amplitude de cada classe: 50m2.
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Figura 31 - Pontos 60/61 Campanha 1. Exemplo de ocupagéo urbana em &rea com declividade maior
que 30%. A elevada declividade do terreno requereu a instalagdo de um profundo corte de talude para
acesso a area.
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3

Flgura 32 - Pon
30%. Este tipo de ocupacgédo requer a instalacdo de elevados muros de arrimo para viabilizacéo de
edificacgdes.

Das 623 propriedades, 264 lotes ou fragmentos destes estdo em Areas de Preservacio
Permanente de cursos e afloramentos d’agua. De fato, 510 locais podem ser considerados como
de parcelamento condicionado a declividade (Figura 33).

Observa-se que o resultado da soma 510 + 264 ndo resulta em 623, uma vez que ha
registros duplicados, pois ha lotes em area com declividade superior a 30% inteiramente

abrangidos por APPs e lotes em que ha apenas parte da restricdo ambiental em questéo.
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Figura 33 - Areas de Parcelamento Condicionado (APCs) a declividade. Base legal: Lei 6.766/79. Esta andlise exclui regides de declividade superior a 30% ja contempladas por APPs de cursos (30m) e afloramentos d’agua (50m).
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Frisa-se aqui que, da mesma forma que as classes de Risco Geotécnico carecem de
filtragem por derivarem do produto de declividade, o produto bruto propriamente dito também a
necessita. Esclarece-se que a constru¢cdo de um modelo de terreno a partir de imagens do tipo
LiDAR comeca pela classificacdo de uma nuvem de pontos. Este pré-processamento € realizado
pela empresa que adquire os dados originais e foge do controle da equipe técnica. Trata-se de
um procedimento que exige alta capacidade computacional e, inevitavelmente, traz consigo erros
de classificacdo, resultando, portanto, em modelos de superficie. A filtragem da declividade
previamente a algebra de mapas para confec¢cdo de mapa de Risco Geotécnico € inviavel, pois
0 processo gera lacunas (pixels sem valor) que degradam o produto final.

Posto isto, a técnica adotada para contornar esta situac@o e identificar com seguranca
areas urbanas situadas em locais com declividades naturais maiores do que 30% foi a de,
novamente, demarcacao de areas de interesse. O software utilizado foi o Envi 5.5, por meio da
ferramenta de construgdo de ROI's (Regions of Interest), uma técnica de filtragem que pode se
basear na densidade de pixels. O pressuposto é de que areas naturais com declividades
superiores ao intervalo de interesse constituem faixas continuas na paisagem. Por sua vez,
classificacbes errbneas da superficie como “terreno” possuem distribui¢ao erratica. Desta forma,

o diagnostico de APCs a declividade obedeceu aos seguintes passos:

1) Geracao de arquivo .tiff do tipo Slope Percent_Rise (ArcMap 10.6.1);

2) Segmentacdo do arquivo com auxilio da ferramenta Raster Color Slice (ENVI 5.5) nas
classes 0 a 30%, 30 a 100% (45°) e maior que 100%;

3) Demarcagao de ROI’s via método “PIXEL” orientada a classe 2 (30-100%), uma vez que
areas naturais com valores superiores a 45° ndo se aplicam a &rea em estudo (Figura 34).
Parametros:

= Pincel de selecéo: 5x5;

= Numero de interacdes: 2;

= Opcéo “oito vizinhos”: selecionada;

= Desvio padrao: 2.

4) Conversao .ROI para .shp (shapefile);

5) Simplificacdo do arquivo shapefile: agrupamento via tabela de atributos, visto que cada
pixel passa a ser representado por um poligono;

6) Interseccdo do arquivo gerado com o cadastro de lotes disponibilizados pela Secretaria de
Desenvolvimento Urbano e Habitacdo do Distrito Federal (SEDUH/Geoportal/IDE; Arquivo:
Lotes_2016).
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Figura 34 - Discretizacao de faixas da superficie com mesma declividade. Em verde, valores entre 30 e
100%. Em vermelho, maiores que 100% (45°). Visada sudoeste.

Além da declividade como condicionante técnico-legal, aspectos técnicos também
orientam o parcelamento do solo. Dentre estes, citam-se a avaliagdo de risco geotécnico e a
identificacdo em campo de solugBes de urbanismo precérias, especialmente a canalizagédo com
manilhamento ndo dimensionado de cursos d’agua.

Conforme apresentado, a avaliagdo de risco geotécnico pondera a ocorréncia espacial
das variaveis: declividade, pedologia, geologia e nivel d’agua de referéncia. Locais de Muito
Baixo e Baixo risco ndo oferecem restricdes a ocupacdo. Por outro lado, areas de Alto e Muito
Alto risco representam a ocorréncia simultanea de uma ou mais das variaveis mapeadas. Desta
forma, estes locais ndo podem ser ocupados. Em posicdo intermediaria, define-se a classe de
risco Moderado. Esta deve ser considerada como Area de Parcelamento Condicionado, desde
que, obviamente, ndo haja alguma outra restricdo severa de ordem legal ou ambiental.

Apesar do relativo risco geotécnico (moderado), é possivel a mitigacao de patogenias a
edificacdes e geracdo de situacdes que representem risco a vida mediante praticas de
urbanizacdo publica adequadas, como pavimentacdo e drenagem de aguas pluviais a montante,
além da exigibilidade de projetos de edificacdo com dimensionamento de fundagﬁes e técnicas
apropriadas de construcéo civil especificas a cada cenério da superficie, isto é, projetos de

engenharia elaborados caso a caso.
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A interseccdo em ambiente SIG da classe de risco geotécnico Moderado com o arquivo
vetorial de lotes do SHA (7.877 propriedades) acusam 1.112 ocorréncias. As figuras 35 A e B
ilustram o histograma da area de intersecgéo categorizada em classes com 50m? de amplitude,
0 que facilita a percepcdo da magnitude da problemética. A interseccdo deste arquivo com 0s
limites de APPs de cursos (30m) e afloramentos d’agua (50m) resultam em 425 lotes, de forma
integral ou parcial.

Em sintese, o numero de propriedades em que se identificam risco geotécnico é:

= Moderado: 991 = APCs (Figura 36);
= Alto: 127 = Areas de Restricdo a Ocupagio;

= Muito Alto: 87 = Areas de Restricdo a Ocupacao;

Ao contrério do risco moderado, que apenas condiciona o parcelamento do solo, em
regibes onde se identificam situacdes de risco geotécnico Alto a Muito Alto deve-se proceder a
destituicdo de lotes ou a remocdo seguida de destituicdo para 0s casos em que ja existam
edificacdes. Esta abordagem sera explorada no subitem 9 deste relatorio.

(A) Area de Lotes em Risco Geotécnico Moderado
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Figura 35 - Frequéncia de ocorréncia de lotes em fun¢éo da &rea de interseccdo com locais de
parcelamento condicionado ao risco geotécnico moderado. Amplitude de cada classe: 50 m2,
Propriedades com interseccdes de (A) até 2.050 m2 e (B) entre 2.050 m2 e 30.750 m2.
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Locais em que se identificam obras para desvio do tragcado de cursos d’agua ou para
simples aterramento/aplainamento da superficie, de modo a viabilizar a ocupacéo, também
devem ter 0 seu parcelamento condicionado. Neste caso, 0 ndo dimensionamento do sistema de
drenagem de aguas fluviais representam riscos de 1) alagamentos com erosao superficial nas
zonas de entradas e saidas das aguas pluviais e 2) desenvolvimento de processos erosivos
internos (subterrdneos), com eventual subsidéncia do terreno. Estes riscos sdo ainda ampliados
com o aumento da impermeabilizagdo das areas de montante e ampliagdo das vazdes de pico
de escoamento em eventos de precipitagdo de intensidades andmalas. Outro fator que deve ser
considerado é que as obras de canalizacdo de drenagens e cursos d’agua ndo foram
necessariamente realizadas a partir de projetos técnicos e sua execugao, em muitos casos, é
feita de forma precéria e sem os devidos cuidados.

O perimetro de influéncia destas obras é considerado, em média, de 15m lineares para
cada lado. Desta forma, as areas de parcelamento condicionado a locais de cursos antropizados
sdo demarcadas a partir de um buffer de 15m. O tracado dos cursos manilhados baseou-se em
pontos de campo e na avaliacdo de séries historicas de imagens de satélite disponibilizadas na
plataforma Google Earth Pro. No total, 113 propriedades se encontram nas adjacéncias de
cursos vetorizados em mapa como “antropizados”. Estas faixas se situam nos locais em que as
APPs séo descontinuadas.

Por fim, para fins de visualizacdo completa de todas as restricdes a ocupacao do SHA,
discorre-se acerca do ntimero total de propriedades em Areas de Preservacdo Permanente. A
interseccdo do arquivo somado de APPs de cursos (30m) e afloramentos d’agua (50m) acusa
765 lotes com restrices ambientais & ocupagéo. Este processamento baseia-se na operacao de
interseccao do arquivo de lotes do SHA (Lotes_2016; Fonte: Geoportal) com um poligono Unico
de APP, isto €, sem distingdo de margens direita e esquerda e sem a discriminag&o de areas de
interseccao com APPs de cursos d’agua, de afloramentos subterrdneos ou ambos. Trata-se,
portanto, de uma avaliagdo global destes fatores. Discussfes aprofundadas do panorama da
situacao de lotes com restricdo ambiental sdo abordadas no tépico seguinte (subitem 9).

A Figura 37 apresenta a disposicéo das trés categorias de APCs apresentadas e de APPs
identificadas no Setor Habitacional Arniqueira. Por sua vez, a Figura 38 aponta todos os lotes
gque se enquadram em alguma classe de condicionamento ao parcelamento ou de restricao
ambiental. A Tabela 9 sintetiza as informac8es numéricas do texto e apresenta o home dos
arquivos shapefiles disponibilizados nas pastas SIG_SHA\Produto_5.1\Mapa_APC_Declividade;
\Mapa_APC_Risco_Geotec e \Mapa_APC_Manilhamento
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Figura 37 - Areas de parcelamento condicionado (APCs) do SHA. Este mapa exibe também areas de Restrigdo & Ocupagdo Urbana - Risco Geotécnico Alto a Muito Alto, além de APC de canalizag&o de cursos d’agua.
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Figura 38 - Lotes em areas de parcelamento condicionado (APCs) e Areas de Preservacdo Permanente (APPs) do SHA. Exibem-se também as propriedades demarcadas em locais de risco geotécnico Alto e Muito Alto.
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Arquivo shapefile N° de lotes
Declividade Lotes_ APC_Declividade30 510
Risco Geotécnico .
Lotes APC_Risco_Moderado 991
APCs Moderado
Cursos d’agua .
; Lotes_ APC_Manilhamento 113
canalizados
TOTAL 1.614
Arquivo shapefile N° de lotes
APPs APP_Drenagem_Afloramentos 765
Arquivo shapefile N° de lotes
Risco Alto Lotes_Restricao_Risco_Alto 127
Geotécnico Muito Alto Lotes_Restricao_Risco_Muito_Alto 87
TOTAL 214

Tabela 9 - Quantificagcdo de lotes com parcelamento condicionado as variaveis: declividade, risco
geotécnico Moderado e cursos d’agua antropizados (canalizados). A tabela apresenta também o niumero
total de propriedades em Areas de Preservacdo Ambiental e em situacdes de risco geotécnico Alto e
Muito Alto.

Uma possivel quarta classe de APC refere-se aos locais de APP de drenagem passiveis
de flexibilizacao, isto €, cujo perimetro de protecdo pode ser alterado para 15 m (Reurb-E).

Segundo a Lei 13.465 de 2017 (Brasil, 2017; Lei da Reurb), regulamentada pelo Decreto
n°®9.310, de 15 de marco de 2018 (Brasil, 2018; alterado pelo Decreto n° 9.597, de 4 de dezembro
de 2018):

“Art. 11. Para fins desta Lei, consideram-se:

[]

§ 2° Constatada a existéncia de nucleo urbano informal situado, total ou parcialmente, em
area de preservacdo permanente ou em area de unidade de conservacao de uso sustentavel
ou de protecao de mananciais definidas pela Unido, Estados ou Municipios, a Reurb observara,
também, o disposto nos arts. 64 e 65 da Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012, hip6tese na qual
se torna obrigatoria a elaboracdo de estudos técnicos, no @mbito da Reurb, que justifiquem as
melhorias ambientais em relacdo a situacdo de ocupacéo informal anterior, inclusive por meio de
compensacgdes ambientais, quando for o caso.”

“Art. 13. A Reurb compreende duas modalidades:
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| - Reurb de Interesse Social (Reurb-S) - regularizacdo fundiaria aplicavel aos nucleos
urbanos informais ocupados predominantemente por populacdo de baixa renda, assim
declarados em ato do Poder Executivo municipal; e
Il - Reurb de Interesse Especifico (Reurb-E) - regularizacdo fundiaria aplicavel aos nicleos
urbanos informais ocupados por populacdo ndo qualificada na hip6tese de que trata o inciso |

deste artigo.”

Os artigos 64 e 65 da Lei 12.651/12 (Brasil, 2012) disp&e que:

“Art. 64. Na Reurb-S dos nucleos urbanos informais que ocupam Areas de Preservaco
Permanente, a regularizagdo fundiaria sera admitida por meio da aprovacdo do projeto de
regularizacéo fundiaria, na forma da lei especifica de regularizacdo fundiaria urbana. (Redacéo
dada pela Lei n°® 13.465, de 2017).

§ 1° O projeto de regularizagdo fundiaria de interesse social devera incluir estudo técnico
gue demonstre a melhoria das condigbes ambientais em relagdo a situagdo anterior com a
adocao das medidas nele preconizadas.

§ 2° O estudo técnico mencionado no § 1° devera conter, no minimo, 0s seguintes
elementos:

| - caracterizacdo da situacdo ambiental da area a ser regularizada;

Il - especificacdo dos sistemas de saneamento basico;

[l - proposicao de intervengfes para a prevencao e o controle de riscos geotécnicos e de
inundacoes;

IV - recuperacao de areas degradadas e daquelas nao passiveis de regularizacao;

V - comprovagdo da melhoria das condi¢des de sustentabilidade urbano-ambiental,
considerados o uso adequado dos recursos hidricos, a ndo ocupacéo das areas de risco e a
protecdo das unidades de conservagéo, quando for o caso;

VI - comprovacdo da melhoria da habitabilidade dos moradores propiciada pela
regularizagéo proposta; e

VII - garantia de acesso publico as praias e aos corpos d'agua

Art. 65. Na Reurb-E dos nucleos urbanos informais que ocupam Areas de Preservacéo
Permanente néo identificadas como &reas de risco, a regularizacédo fundiaria sera admitida por
meio da aprovacdo do projeto de regularizacdo fundiaria, na forma da lei especifica de

regularizacao fundiaria urbana (Redacdo dada pela Lei n® 13.465, de 2017).
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§ 1° O processo de regularizacao fundiaria de interesse especifico devera incluir estudo
técnico que demonstre a melhoria das condi¢cdes ambientais em relacdo a situacao anterior e ser

instruido com os seguintes elementos: (Redacao dada pela Lei n® 13.465, de 2017).

| - a caracterizacao fisico-ambiental, social, cultural e econémica da area;

Il - a identificacdo dos recursos ambientais, dos passivos e fragilidades ambientais e das
restricdes e potencialidades da area;

[l - a especificacdo e a avaliagdo dos sistemas de infraestrutura urbana e de saneamento
basico implantados, outros servigcos e equipamentos publicos;

IV - a identificacdo das unidades de conservacao e das areas de protecdo de mananciais
na area de influéncia direta da ocupacao, sejam elas aguas superficiais ou subterraneas;

V - a especificacdo da ocupac¢éo consolidada existente na area;

VI - a identificagdo das &reas consideradas de risco de inundac¢des e de movimentos de
massa rochosa, tais como deslizamento, queda e rolamento de blocos, corrida de lama e outras
definidas como de risco geotécnico;

VII - a indicagéo das faixas ou areas em que devem ser resguardadas as caracteristicas
tipicas da Area de Preservacdo Permanente com a devida proposta de recuperacéo de areas
degradadas e daquelas nédo passiveis de regularizacao;

VIII - a avaliag&do dos riscos ambientais;

IX - a comprovacgéo da melhoria das condi¢gbes de sustentabilidade urbano-ambiental e de
habitabilidade dos moradores a partir da regularizagéo; e

X - a demonstracédo de garantia de acesso livre e gratuito pela populacéo as praias e aos
corpos d’agua, quando couber.

§ 2° Para fins da regularizacdo ambiental prevista no caput, ao longo dos rios ou de
qualquer curso d’agua, sera mantida faixa ndo edificavel com largura minima de 15 (quinze)
metros de cada lado.

§ 3° Em areas urbanas tombadas como patrimdnio histérico e cultural, a faixa ndo edificavel
de que trata 0 8§ 2° podera ser redefinida de maneira a atender aos parametros do ato do

tombamento.”

Dos trechos extraidos da Lei da Reurb sumariza-se que a conversdo de APPs de
drenagem entre 15 e 30m em APCs ocorrera, quando da existéncia de construcdes, se atendidas
andlises do meio fisico-ambiental e social. Desta forma, no tocante a avaliagcdo de Risco
Geotécnico (objeto deste relatério) constituem-se APCs as faixas de APP nas quais, no intervalo

entre 15 e 30m, ocorrem areas de risco geotécnico muito baixo a baixo simultaneamente a
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loteamentos atualmente ocupados. O mapa da Figura 39 sintetiza estes locais e considera
também a ndo existéncia de processos erosivos.

A definicdo da existéncia ou ndo de construgcdo ocorreu caso a caso com base em
imagem de satélite de 22/09/2019 disponibilizada no software Google Earth Pro. O mapa da
Figura 39 ainda mostra a relacdo das APPs com a Zona de Preservac¢do da Vida Silvestre - ZPSV
e Zuna de Urbanizacédo - ZU da APA do Planalto Central, pois, de acordo com 0 exposto na
Licenca de Instalacdo — Corretiva SEI-GDF n.° 7/2018 - IBRAM/PRESI/SULAM/GEREC:

41l - DAS CONDICIONANTES, EXIGENCIAS E RESTRICOES: (IBRAM)
[..]

3. No Setor Habitacional Arniqueira, para as areas nao localizadas na APA do Planalto
Central, o IBRAM admitir4 apresentacao de estudos técnicos especificos para avaliar os casos
em que haja ocupacéo em Area de Preservacéo Permanente, conforme previsto no Art. 11, §2°
da lei 13.465/17, sem prejuizo do prosseguimento da regularizacdo das areas sem restricdes

dessa natureza.”

Esta condicionante restringe a aplicabilidade da lei da Reurb na area de estudo em,
praticamente, 100% dos casos de APP de drenagem. No entanto, sempre se pode considerar a
flexibilizagdo da manutencdo de ocupagfes existentes quando se tratar de ocupagdo de
interesse social ou de ocupac¢des que causem minimo impacto ambiental ou conforme a

avaliacdo dos técnicos ambientais responsaveis pelo licenciamento do SHA.
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Figura 39 — Risco geotécnico em Areas de Preservacdo Permanente de drenagens. As faixas em que ha risco geotécnico muito baixo a baixo entre 15 e 30 m séo classificadas como APCs. Destaque para a delimitacdo da zona de
preservacdo da vida silvestre - ZPVS e zona de urbanizagéo - ZU da APA do Planalto Central.




g ; GEO SETOR HABITACIONAL ARNIQUEIRA ‘ Te I'I'aca p
“ consultoria ambiental

Em sintese, o panorama de lotes em faixas de APPs no Setor Habitacional Arniqueira é:
= Em faixa de 0 - 15 metros da margem da drenagem (restricdo ambiental total):
o Ocupados: 242 lotes;
o Desocupados: 55 lotes.
= Em faixa de 15 -30 metros a partir da margem do curso d’agua:
o Ocupados: 522, dos quais 510 estdo em areas de risco geotécnico baixo a muito
baixo;
o Desocupados: 125, dos quais 110 se situam em areas de risco geotécnico baixo
a muito baixo.

Das ocorréncias assinaladas, o numero 510 é o objeto de interesse deste tdpico.
Descontadas quatro propriedades em que ha o mapeamento de processos erosivos (um ponto
apontado pela Defesa Civil e trés situacfes de canais erosivos tracados em imagens de satélite
e modelo do relevo), 506 situagdes enquadram-se como possiveis APCs.

E importante comentar que, em funcdo da escala do produto, a ocorréncia de faixas de
risco geotécnico baixo a muito baixo em diversas propriedades é parcial e, ndo raro, o resultado
observado em escalas pequenas resulta em um aspecto complexo e pouco legivel. Por exemplo,
a Figura 40 ilustra duas das 506 ocorréncias (poligonos destacados em azul) em que ha risco
geotécnico variavel (baixo/muito baixo, moderado e alto) na faixa de APP da cabeceira do
Cdrrego Arnigueira entre 15 e 30m (destacada com a faixa de cores).

Assim, para a analise de caso a caso em nivel de cada lote € necessario que a avaliagdo
seja realizada de posse do SIG em escala 1:10.000, de forma que se possa examinar a
propor¢do de cada lote com relagéo a area de APP de 15 a 30 metros e em qual classe de risco
geotécnico.

Para se avaliar a flexibilizacdo de maiores percentuais de areas de lotes nestas situagoes,
€ necessario que sejam realizados laudos geotécnicos em escala de avaliagdo 1:1, ou seja, na
escala de cada lote. Caso sejam realizados laudos geotécnicos com o objetivo de se flexibilizar
a ocupacdo ou de se regularizar ocupacgles ja efetivadas, ser4 necesséria a emissédo de

Anotacédo de Responsabilidade Técnica - ART junto ao CREA/DF.
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Figura 40 - Exemplos de propriedades situadas em areas com risco geotécnico variavel, situadas em
faixas de APPs variaveis de 15 a 30 metros (a partir do curso d’agua). O exemplo ilustrado na porgéo
nordeste da area mostra um caso em o lote de maiores proporcdes apresenta intersec¢cao com areas de
risco baixo a muito baixo, moderado, alto e muito alto.

9. MAPAS DE DESTITUIC}AO DE LOTES E REMO(}AO DE EDIFICAQ@ES

Os mapas de destituicdo de lotes e remocao de edificacdes correspondem as
propriedades com alguma interseccéo em Areas de Preservacdo Permanente (Figura 41) ou em
regides de risco geotécnico Alto ou Muito Alto (Figura 42).

Este registro inclui tanto lotes vagos quanto com por¢des ja ocupadas por obras civis
(casas, prédios ou outras construgdes).

A destituicdo de lotes vagos devera abranger toda a fragdo do parcelamento que tenha
interseccdo com APPs de drenagem (30m) ou de afloramentos d’agua (50m). Por sua vez, a
remocao de edificagdes existentes deverd ser considerada para 0s casos em que as residéncias

ou outras obras ocupem parte significativa de APPs definida por qualquer controle legal.
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Figura 41 - Mapa de destituicdo de lotes e remocéo de edificacdes da poligonal do Setor Habitacional Arniqueira sob o ponto de vista ambiental. Para fins de visualizacéo, s@o exibidas apenas as coordenadas do centro de cada
propriedade.
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Figura 42 - Mapa de destituicdo de lotes e remocéo de edificagbes da poligonal do Setor Habitacional Arniqueira sob o ponto de vista geotécnico. Para fins de visualizagdo, sdo exibidas apenas as coordenadas do centro de cada
propriedade.
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Em muitas situacfes a porcdo das edificacdes que ocupam a APP é muito restrita e
existem elementos legais que possibilitam a manutencdo da ocupacdo. Por exemplo, a
Resolugcdo Conama 369 de 2006. Quando a construcdo existente ocupar grande faixa da APP,
sua remocao devera ser considerada, pois dificilmente sera possivel minimizar as exigéncias
ambientais para tal condicéo.

Em suma, o0 mapa de destituicdo de lotes e remocao de edificacbes sob o ponto de vista
ambiental (rever Figura 41) demonstra um total de *920 lotes em APP. A base vetorial utilizada
€ aquela disponibilizada pela Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Habitagdo do Distrito
Federal (SEDUH/Geoportal/IDE; Arquivo: Lotes_2016).

* O namero total de restricdes igual a 920 supera a analise global
de 765, pois discrimina APPs de margens direitas e esquerdas
de drenagens. Uma vez em que ha situagbes em que uma

propriedade se enquadra em ambas, o registro é duplicado.

Deste total, existem 153 lotes vagos (avaliagéo realizada sobre imagem de alta resolucéao
espacial datada de 22/09/2019), enquanto que 103 possuem obras em APP, mas ocupam,
individualmente, menos de 0,01% desta area de preservagdo. Os 664 lotes restantes ndo sao,
no entendimento da equipe técnica responsavel por este estudo, passiveis de flexibilizacdo. Para
fins de visualizacdo, a Figura 41 ilustrada acima exibe a coordenada do centroide de lotes
passiveis de flexibilizacdo ambiental (<0,01%), de remogé&o (>0,01%) e destituicao (lotes vagos).

Sob o ponto de vista geotécnico, o0 numero de situagfes de destituicdo/remocgéao (rever
Figura 42) é de:

= Risco Geotécnico Alto: 127;

= Risco Geotécnico Muito Alto: 87

Acrescenta-se aqui o adendo de que, dos 103 lotes passiveis de flexibilizagdo ambiental
enumerados anteriormente:
= 31 estdo em area de risco geotécnico Moderado;
» 5 estdo em area de risco geotécnico Alto (locais com restricdo técnica a ocupacao) e
» 4 estdo em area de risco geotécnico Muito Alto (locais com restricdo técnica a ocupagao).
Desta forma, 63 lotes s@o de fato passiveis de flexibilizacdo por atenderem,
simultaneamente, ambos os critérios. A ampliacdo deste niumero é possivel mediante laudos
geotécnicos em escala de avaliagdo 1:1, isto é, na escala de cada lote. Caso sejam realizados
laudos geotécnicos com o objetivo de se flexibilizar a ocupagéo ou de se regularizar ocupacgdes
ja efetivadas, sera necesséria a emissdo de Anotacao de Responsabilidade Técnica— ART junto
ao CREA/DF.
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Para os casos de remocao de edificacdes em areas de restricdo geotécnico-ambiental,
todo o material de demolicdo devera ser retirado e encaminhado para a Unidade de Recebimento
de Entulho - URE do Distrito Federal, localizada na area do antigo lixdo de Brasilia.

Areas que forem enquadradas nestes casos deverdo ser cercadas e sua ocupacao futura
devera ser vedada por diferentes instrumentos (visitacdo periddica, monitoramento por drones,

placas de adverténcia ou outro instrumento).

10. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A integracdo de dados bibliogréaficos, dados de campo e andlise de imagens de satélite
permitiu alcancar uma série de conclusdes e apresentar consideracdes finais sobre as questdes
geotécnicas e ocupacdo urbana na poligonal do Setor Habitacional Arniqueira, com destaque
para:
- O substrato geolégico € composto por diferentes tipos de rocha, o que inclui ardésias, quartzitos
e metassiltitos associados a diferentes unidades geoldgicas do Grupo Paranoa (formacgdes
Ribeirdo Pigarréo, Ribeirdo do Torto e Serra da Meia Noite);
- Os solos estdo agrupados em nove classes, entretanto os Latossolos, Cambissolos e
associacdo de Neossolos Flivicos com Gleissolos sao os que representam a maior importancia
na area. Como se trata de uma area com grande densidade urbana a cartografia dos solos foi
dificultada, sendo o uso do trado manual uma ferramenta comumente utilizada. Outro fator que
dificulta o estudo dos solos é a constante presenca de aterros e de remocdo de horizontes
superficiais dos perfis naturais;
- No contexto geomorfol6gico destacam-se trés compartimentos: Plano Elevado (com padrao
suave ondulado, baixa densidade de drenagem e cotas superiores a 1150 metros), Plano
Intermediério (com padréo de relevo suave ondulado, moderada densidade de drenagem e cotas
inferiores a 1050 metros) e Rebordo, que marca a transi¢cdo entre os compartimentos anteriores
com predominancia de Cambissolos e moderada a elevada densidade de drenagem;
- A confeccado de mapas tematicos (ex.: geologia, geomorfologia, solos, e risco de alagamento)
e mapas de modelos numéricos (ex.: declividade e niveis d’agua de referéncia) permitiu
operacOes de algebra de mapas que resultaram em diferentes produtos cartograficos sintéticos
gue deverao ser considerados na gestao territorial da area em estudo;
- O mapa de nivel d’agua de referéncia foi proposto através de uma metodologia inédita que
associa tipos de solos ao contexto geomorfolégico para espacializacdo dos niveis freaticos em
trés classes: < 3 m, entre 3 e 10 m e > 10 m. A inexisténcia de dados potenciométricos em
numero minimo e distribuicdo adequada nao permite a confecgdo de um mapa de nivel d’agua
subterranea por interpolacdo matematica. Relembra-se que este plano de informacao contribui

apenas em 10% na avaliacdo de risco, enquanto que declividade, pedologia e geologia possuem
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pesos de, respectivamente, 40%, 30% e 20%.

- A historia de ocupacao do Setor Habitacional Arniqueira, na forma de condominios horizontais
e loteamentos sem controles legais, resultou em um nudcleo urbano com tracado irregular e,
muitas vezes, complexo, com ruas sem saida, avenidas de grande trafego de veiculos estreitas
e sem a possibilidade de alargamento, falta de vias alternativas, dentre outros;

- Como em qualquer area urbana de ocupacao rapida e em processo de adensamento, inUmeros
problemas ambientais podem ser observados, incluindo: desenvolvimento de processos erosivos
lineares (principalmente ravinas), contaminacdo de cursos d’agua (por aguas pluviais e
lancamentos de efluentes néo tratados), contaminagéo dos aquiferos (por uso de sistemas de
saneamento in situ - fossas e sumidouros), contaminagdo atmosférica (por langcamento de
particulados soélidos a partir de vias ndo pavimentadas) e acumulacao de residuos sélidos em
encostas ou em lotes ndo ocupados (principalmente escombros de obras e outros residuos de
construcdes);

- A confeccao do mapa de risco geotécnico teve como principais planos de informagédo a
declividade com 40% e as coberturas de solos com 30% de ponderacéo na composi¢cao do SIG.
A geologia, por se tratar de um substrato litol6gico por natureza estavel, contribuiu com 20% de
peso e ao mapa de profundidade do nivel d’agua de referéncia foi atribuido apenas 10% de
importancia na confec¢do do mapa de risco geotécnico;

- Os resultados do estudo mostram que a ampla maioria da poligonal do Setor Habitacional
podera ter sua ocupacao mantida (risco geotécnico baixo a muito baixo: 71%) e que apenas um
restrito percentual devera ter a ocupacgéo futura vedada ou as ocupagfes existentes removidas
(risco geotécnico alto a muito alto: 4%). Um terceiro segmento classificado como de risco
geotécnico moderado (25%) deve ter sua ocupacao condicionada a avaliagdo local, com a
verificacdo de aspectos legais e ambientais, caso a caso;

- De posse dos mapas de risco geotécnico, APPs de cursos d’agua, APPs de nascentes e olhos
d’agua e de diretrizes legais (Reurb, Resolugdo CONAMA 369, ADI 4903) foi possivel
confeccionar diferentes produtos cartograficos, com destaque para as diferentes modalidades de
APCs e com a localizacdo de lotes que deverao ser destituidos ou com construcdes a serem
removidas;

- 26% (308ha em relagdo a 1.189,60ha) da area do SHA foi classificada como Area de
Parcelamento Condicionado — APC (declividade superior a 30%, risco geotécnico moderado,
canais manilhados e faixas de APP flexibilizadas pela Lei da Reurb), o que significa que a
regularizacdo das ocupacfes existentes ou a proposicdo de novas ocupacdes nestas areas
requerem analises especificas quanto a aspectos de risco geotécnico, questdes ambientais e
legais;

- A ampliacdo destas areas de parcelamento condicionado, especialmente quando na faixa de
102



- nw
= (o SETOR HABITACIONAL ARNIQUEIRA = ‘ Terraca P
“ consultoria ambiental ' A S S S St

APP de drenagem entre 15 e 30m, exige laudos geotécnicos em escala de planta de construcéo,
isto € 1:1, com a devida emissdo de Anotacdo de Responsabilidade Técnica — ART junto ao
CREA/DF.
- A classificacdo manual de lotes ocupados ou vagos baseou-se na imagem de satélite mais atual
disponivel: 22/09/2019. A data deste relatério € 27/04/2020.
- O mapa de restricbes geotécnico-ambientais a ocupacao urbana corresponde a soma dos
mapas de restricdo relativos a questdes ambientais e geotécnicas e as areas que
corresponderem ao maximo risco ndo deverao ser ocupadas e, no caso, de ja estarem ocupadas
por edificacdes, estas deverdo ser removidas;
- No caso de edificacBes existentes com ocupacéo parcial em areas de preservagdo permanente,
uma avaliacdo local devera ser realizada por técnicos com conhecimento ambiental.
- Além dos mapas apresentados em escala reduzida no presente texto, sdo disponibilizados os
arquivos em formato vetorial de todos os produtos cartograficos. Para otimizar a avaliacdo dos
mapas e para maior precisdo na proposicdo dos planos urbanisticos, determinacéo de lotes a
serem regularizados ou eventualmente destituidos, os tomadores de decisdo devem avaliar cada
caso diretamente sobre os arquivos digitais e suas tabelas de atributos. Estes produtos
originalmente derivados de bases cartograficas em escala 1:10.000 permitem analise inclusive
de pequenas areas de observacao.
Em sintese, o projeto de regularizacdo fundiaria do Setor Habitacional Arniqueira devera
respeitar:
1) Restricbes Ambientais: demarcagdo de Areas de Preservacdo Permanente de cursos
(30m) e afloramentos d’agua (50m);
2) Restricbes Geotécnicas: por¢des do terreno com risco geotécnico alto a muito alto e
3) Parcelamento condicionado: andlises especificas no tocante a aspectos legais, de risco
geotécnico e ambientais, isto é, APCs de:
e Declividade;
e Risco geotécnico Moderado, além de condi¢bes de urbanizacdo que fornecem
risco a vida (canais manilhados) e
o APPs: faixas entre 15 e 30m atualmente ocupadas onde néo identificam-se risco
geotécnico elevado (baixo a muito baixo).
O mapa apresentado na Figura 43 apresenta de forma objetiva os lotes ou porgdes destes
em que hd restricdo total & ocupacéo (1 e 2; vermelho); condicionamento ao parcelamento (3;
amarelo) e nenhum tipo de impedimento (verde). Destaca-se que o local apresentado na figura
de detalhe (Figura 44) como APC de declividade é hierarquicamente inferior & demarcacao de

risco geotécnico Alto, o que constitui, portanto, restricdo a ocupacao.
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Figura 43 — Sintese das areas com o sem restricdo a ocupac¢do do Setor habitacional Arniqueira. Apontam-se ainda aquelas cujo parcelamento € condicionado a diferentes exigéncias (APCs). O aumento percentual destas Ultimas,
especificamente quanto a areas de APP de drenagem entre 15 e 30m (Lei da Reurb) é possivel mediante laudos geotécnicos locais, isto &, em escala 1:1.
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Figura 44 — (A) Detalhe de por¢bes do terreno com declividade superior a 30%, o que configura APCs

(Lei 6.766/79). Entretanto, (B) a avaliacdo de risco geotécnico impde restricdo a ocupacdo urbana no

referido local. A avaliagdo local, em escala 1:1, pode reverter esta restricdo, mas o condicionamento a
declividade permanece.
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