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RESUMO

A classificagiio de solos para usos urbanos baseia-se na observancia de critérios de
natureza diversa. Atendendo 4 concentragio de construges que, por defini¢do, caracieriza o
espago urbano, os aspectos geotécnicos do solo assumem um papel diferenciador no que
concerne A selecgio das dreas mais adequadas.

Neste artigo faz-se o enquadramento da questio da cartografia geotecmca 110 processo
de classificagio do uso do solo.

Apresentam-se os factores de zonamento e os atributos que lhes estdo associados e
discute-se o processo de zonamento por cores, o qual proporciona uma medida da aptidio dos
solos para o desenvolvimento urbano.

1. INTRODUCAO

No contexio do ordenamento do territério, o solo pode ser encarado de diferentes
perspectivas, sendo de considerar: o solo como espago funcional vocacionado para diferentes
usos; o solo como suporte de sistemas de actividades; o solo como objecto susceptivel de ser
desenvolvido; e 0 solo como imagem perceptiva e recurso estético (Kaiser et al., 1995).

A perspectiva funcional refere-se aos diversos usos que estdo implantados no espago
ou para 0s quais o espago estd vocacionado. A funcionalidade do espago pode descrever-se
através de miiltiplos atributos, organizados segundo temas como: caracteristicas fisiogrificas;
caracteristicas legais; caracteristicas do solo, subsolo e meio aqudtico; e ocupagdo do solo e
dos edificios.

Os sistemas de actividades incluem as interac¢des que t€m lugar nos espagos urbanos e
entre 0s espagos urbanos. As actividades geram procura de solo, com exigéncias diferenciadas
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na quantidade, tipo e localizagdo, dando origem a arranjos espaciais do uso do solo que, por
sua vez, determinam em grande parte os padrdes de interaccdo. Um exemplo representativo
sdo os movimentos pendulares entre dreas de residéncia e locais de trabalho.

A susceptibilidade de desenvolvimento do solo consiste na possibilidade de lhe ser dado
um uso urbano. De um modo geral, pode considerar-se adequado para desenvolvimento
urbano um solo que, cumulativamente, esteja vago ou subaproveitado, ndo tenha
condicionalismos fisicos severos, esteja destinado para uso mais intenso (através de plano de
ordenamento) ¢ disponha ou possa vir a ter acesso as infraestruturas necessdrias para suportar
esse desenvolvimento.

O solo pode, por fim, constituir um sistema visivel ou de imagens, capaz de
proporcionar orientagdo, despertar valores estéticos e simbolismo social.

A classificacdo do uso do solo é uma abordagem que visa proceder a diferenciagdo do
espago em termos da sua ocupagdo por classes, tomando em linha de conta as perspectivas
enunciadas (Mendes, 1996).

No caso particular da classe de uso ubano, caracterizada por um elevado nivel de
infraestruturagdo, pela presenga de construgdes e pela concentragdo humana em actividades
diversificadas, a determinagio da vocagio dos solos implica a andlise de diferentes
caracteristicas, assumindo especial relevancia os aspectos geotécnicos.

2. 0 PROCESSO DE CLASSIFICACAO DO USO DO SOLO

O exercicio de classificagdo do uso do solo resulta numa carta de sintese onde se
apresentam as diferentes classes de uso organizadas segundo um determinado arranjo espacial.
A metodologia seguida para se chegar ao arranjo final consiste numa sequéncia de cinco passos
que se aplicam a cada classe de uso, a saber (Kaiser et al., 1995):

e Passo 1. Definiciio dos requisitos de localizagfo para a classe de uso em andlise (principios
e standards);

® Passo 2. Classificagio dos solos quanto a aptiddo para o uso em andlise (carta de aptiddo);

e Passo 3. Estimativa das 4reas de solo necessdrias para a classe de uso em andlise (quadro
de areas);

e Passo 4. Andlise da capacidade dos solos adequados para o uso em andlise (quadro de
dreas e/ou intensidades de ocupacio);

¢ Passo 5. Desenho de arranjos espaciais alternativos para as classes de uso do solo (carta de
‘sintese).

Na Figura | pode observar-se a sequéncia e as relagdes entre 0s cinco passos. Nesta
conceptualiza¢io estd implicita a procura de equilibrios entre:

e aprocura ¢ a oferta de solo;
® 0s requisitos de localizagio e os requisitos de espago;
e aandlise (passos 1 a 4) e a sintese (passo 5).

No processo de classificagio importa, para o objectivo do presente artigo, reter os

passos 1 e 2.
No passo 1, referente aos requisitos de localizagdo, definem-se os principios e
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standards exigiveis para a localizagio do uso em estudo, no caso em apreco o uso urbano.

Andlise da Anélise do
Localizagio Espago
Andlise da Definir requisitos Estimar dreas
procura de localizagdo necessarias
(Passo 1) (Passo 3)
A Y
Desenho de arranjos espaciais
alternativos para as classes de
uso do solo
(Passo 5)
A L
Cartografar a Analisar a
Anglise da aptiddo capacidade
oferta (Passo 2) (Passo 4)

Fig. 1 - Processo de classificagdo do uso do solo

Os principios derivam geralmente dos objectivos e politicas definidos no quadro do
planeamento, podendo no entanto identificar-se principios gerais validos que t€m subjacentes
critérios de natureza técnica. Estes devem ser complementados com standards, normalmente
de natureza quantitativa. Assim, o principio caracteristicas geotécnicas favordveis para
constru¢do pode concretizar-se através de um conjunto de standards referentes, por exemplo,
a capacidade de carga do solo ou A susceptibilidade aos assentamentos.

O passo 2 consiste na aplicacio dos requisitos de localizagio (principios e standards)
ao territério em estudo, obtendo-se um mapa representativo da aptiddo de cada parcela de
terreno em relacio a cada classe de uso do solo. E importante referir que o mapa ou carta de
aptiddo nfio representa a atribuicio de usos mas t30 somente o potencial, baseado no conjunto
de requisitos considerado.

Considerando entio o principio caracteristicas geotécnicas favordveis e os standards
que lhe estdo associados, o resultado deste segundo passo do processo de classificagfio seria
uma carta geotécnica de aptiddo dos solos para fins urbanos ou, se se pretender maior
especificidade, para a construgio.

3. CARTAS GEOTECNICAS

Uma carta geotécnica pode definir-se como um documento sintese que apresenta a
delimitagio de um conjunto de zonas, caracterizadas por apresentarem homogeneidade a
respeito de determinadas caracteristicas ou atributos, supondo-se que essa homogeneidade
corresponda a uma resposta semelhante a um mesmo tipo de solicitagdo mecénica. Os atributos
considerados em cada carta geotécnica dependem da regido a que se referem, devendo no
entanto ser contemplados em qualquer cartografia geotécnica 0s seguintes aspectos:
caracteristicas de solos e rochas e respectiva distribuigdo espacial; aspectos geohidraulicos;
caracteristicas geomorfolégicas; e fenémenos geodinimicos (Dearman e Eyles, 1982).
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As primeiras cartas geotécnicas parecem ter aparecido em 1913 na Alemanha, aquando
da Exposi¢io Ténica de Constru¢do de Leipzig (Saraiva, 1986). Desde entdo, assistiu-se a0
desenvolvimento de uma grande variedade de cartas, situagdo que levou a Comissdo de
Cartografia Geotécnica da IAEG a publicar alguns documentos normalizadores sobre a
classificacdo de cartas geotécnicas, a descricdo das caracteristicas de solos e rochas, as
unidades e a simbologia (UNESCO/IAEG,1976; 1AEG,1979, 1981ab). Salienta-se o
documento “Guide pour la préparation des cartes géotechniques” (UNESNCO/IAEG,1976),
por apresentar os fundamentos da cartografia geotécnica e estabelecer a classificagio das
cartas, de acordo com o seu conteido, escala e objectivos.

Em Portugal, o primeiro projecto de uma carta geotécnica com aplicagdo no
planeamento regional e urbano surgiu em 1962, integrado na colaboragdo do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil & Cimara Municipal de Lisboa (Gomes Coelho, 1980). Depois
deste primeiro marco merece referéncia a carta geotécnica da drea de Sines, de 1974, e ainda a
cartografia geotécnica da regifo de Setdbal, apresentada por Gomes Coelho (1980). Na
sequéncia, surgiram vérios trabalhos desta indole, destacando-se os de Saraiva (1986),
Marques (1988), Lamas (1989), Tavares (1990), Silva (1990), Almeida (1991), Ferreira
Gomes (1992), Duarte (1993), Ibrahim de Oliveira (1994) e Rodrigues (1995). Salientam-se
ainda outros referidos por Silva (1989), Barbosa e Borges (1991), Oliveira et al. (1995) e
Sobreira (1995). Entretanto, é de assinalar a realizacdo em 1995 do 1° Semindrio Nacional de
Cartografia Geotécnica.

4. FACTORES DE ZONAMENTO GEOTECNICO -

O conjunto de factores a adoptar para a elaboragdo de um zonamento geotécnico
depende da finalidade da carta e da regiio em estudo. Os factores que aqui se apresentam
foram identificados e utilizados no estabelecimento da cartografia geotécnica da regido de
Aveiro (Ferreira Gomes, 1992). Este estudo, realizado a escala 1/10000, cobre uma drea de
225 Km* e destina-se a fins miltiplos, permitindo designadamente avaliar a aptiddo dos solos
para o desenvolvimento urbano. .

Foram considerados sete factores agrupados em trés tipos, tal como se apresenta no
Quadro 1.

Quadro 1 - Factores considerados na cartografia geotécnica

Factor Tipo
1 . Unidade geotécnica Factor basico
2. Capacidade de carga
3. Susceptibilidade aos assentamentos Factores de zonamento

4. Aspectos geomorfolégicos
5. Permeabilidade

6. Susceptibilidade 2 liquefaccdo Factores secundérios
7. Fenémenos geodindmicos

A unidade geotécnica considerou-se factor bédsico porque foi a partir das varias
unidades definidas que resultou o primeiro ensaio de zonamento. A sua definigio teve por base
o critério litogenético (UNESCO/IAEG, 1976), apoiando-se num reconhecimento geolégico e
em ensaios de campo e de laboratério.
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Os factores de zonamento sio aqueles que, por combinacdio dos seus atributos,
permitem delimitar as zonas geotécnicas. Os Quadros 2 e 3 apresentam os atributos dos
factores capacidade de carga (Ladeira e Ferreira Gomes, 1994a) e susceptibilidade aos
assentamentos (Ladeira e Ferreira Gomes, 1994b), respectivamente.

Quadro 2 - Atributos para a capacidade de carga

Classificagiio (Atributo) Qgeq - kPa ©
extremamente baixa 0 a 50
muito baixa 50 a 100
baixa 100 a 200
média 200 a 300
alta 300 a 500
muito alta 500 a 800

extremamente alta > 800

® Qseg € a tensdo de seguranga a rotura determinada a partir da equagiio tedrica de

Terzaghi, utilizando um factor de seguranga de 3.0, tendo-se admitido a fundagio
considerada "unidade padr@o” na avaliagdo da capacidade de carga em cartografia geotécnica
(sapata continua flexivel, de 2 metros de largura e a profundidade de 1.5 metros).

Quadro 3 - Atributos para a susceptibilidade aos assentamentos

Classificacio (Atributo) © Assentamentos (cm)
muito baixa < 1.5
baixa 1.5 a 2.5
média 2.5 a 5.0
“alta 5.0 a 10.0
muito alta 10.0 a 20.0
elevada 20.0 a 30
extremamente elevada > 30

& _ Classificagio usada em separado para os assentamentos instantineos, primérios e
secundérios. Utilizou-se a fundagiio considerada "unidade padrdo” na avaliagio dos
assentamentos em cartografia geotécnica (sapata rectangular de largura B (B = 2m) e
comprimento 5B, flexivel, & profundidade de 1.5 metros e sujeita a uma tensdo de 100

KN/m2).

Em relacdo aos aspectos geomorfoldgicos, foram considerados dois atributos: i)
declives inferiores ou igunais a 15%; e ii) declives superiores a 15%.

Os factores secunddrios sdo aqueles que, ndo tendo sido utilizados para estabelecer o
zonamento, caracterizam as diferentes zonas geotécnicas, disponibilizando mformacéo
complementar (til 4 avaliacdo da aptiddo do solo.

Os atributos do factor permeabilidade, definidos de acordo com a classificagiio
proposta por Lambe e Whitman (1979), sdo apresentados no Quadro 4.

No Quadro 5 apresentam-se os atributos referentes ao factor susceptibilidade a
liguefac¢do (Ferreira Gomes, 1992).

Os aspectos relacionados com 0s fendmenos geodindmicos sio de natureza muito
diversa, tendo-se identificado como mais importantes os seguintes: erosio hidrica (laminar,
ravinosa e fluvial), erosdo edlica, sedimentagfio, fluéncia, escorregamentos e quedas de
material e blocos.
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Quadro 4 - Atributos para a permeabilidade

Classificacio (Atributo) K (cm/s)
praticamente impermeavel < 107
muito baixa 107 a 107
baixa 105 a 103
média 103 a 101
alta > 101
Quadro 5 - Atributos para a susceptibilidade 4 liquefacg@o
Classificachio (Atributo) Fl (%)
elevada < 0.5
alta 0.5 a 0.75
moderada 0.75 a 1.00
fraca 1.00 a 1.25
muito fraca 1.25 a 2.00
nula > 2.00

(*) F1 - Factor de seguranga em relagdo a liquefacgdo, calculado com base na "relagdo das
tensGes ciclicas”, segundo metodologia apresentada por Seed e Idriss (1982).

A aplicacdo destes factores, através da combinagdo dos seus atributos, resulta na
delimitagdo cartogrdfica de zonas geotécnicas, as quais podem ser codificadas de acordo com
a sua aptiddo segundo um cédigo de cores. Assim foi feito no estudo de Aveiro (Ferreira
Gomes, 1992), onde se adoptaram trés cores bdsicas: verde, vermelho ¢ amarelo.

As zonas a verde sdo as que apresentam maior aptiddo para o desenvolvimento urbano,
possuindo capacidade de carga “extremamente alta”, susceptibilidade aos assentamentos
(instantineos, primérios e secunddrios) “muito baixa”, e declives “inferiores a 15%”.

As zonas a vermelho sdo as que, em oposi¢do as verdes, apresentam piores
caracterfsticas geotécnicas, com capacidade de carga em geral “extremamente baixa”, com
susceptibilidade aos assentamentos em geral “elevada” e declives “inferiores a 15%”: sdo
ainda zonas inunddveis, além de apresentarem outros aspectos negativos para a implantagio de
estruturas urbanas.

As zonas a amarelo apresentam situagOes intermédias em relaco is anteriores.

Outras zonas com cores intermédias, como alaranjadas, amarelo-esverdeadas ou outras,
tém caracterfsticas geotécnicas préximas ou distantes das zonas com cores bésicas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

No ambito do processo de classificagio do uso do solo procede-se i cartografia da
aptiddo do territ6rio para fins urbanos, daf resultando a cartografia geotécnica.

Os factores mais relevantes para o estabelecimento de zonas geotécnicas sio a
capacidade de carga, a susceptibilidade aos assentamentos e os aspectos geomorfoldgicos
(considerando-se normalmente o declive). Da combinacio dos atributos associados a cada
factor resulta um zonamento por cores que fornece uma medida da aptiddo dos solos, sob o
ponto de vista geotécnico, para a implantagfio de construgdes.
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Este modelo pode constituir-se como um auxiliar de grande valor na elaboragio de
cartas de sintese de planos de ordenamento do territrio, na medida em que contribua para
despistar situagdes de md localizagdo de actividades, evitando as indesejdveis e onerosas
consequéncias motivadas pela verificagio tardia de condi¢des geotécnicas desfavordveis.
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