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Resumo

Esta dissertagcdo apresenta um estudo preliminar da cartografia aplicada a area urbana de Amarante,
apresentando o resultado dos estudos geoldgico-geotécnicos e de uma base de dados geotécnica. O seu
principal objetivo é a compilacdo das diversas cartas de fatores, para obter uma proposta preliminar do
esbogo da carta geotécnica de Amarante. Por outro lado, sendo um local em franca expansdo e
urbanizacdo ao longo dos tempos, e também pela escassez de informacao, justifica o estudo exploratdrio
da zona urbana da cidade. O trabalho envolveu, inicialmente, uma caracterizacdo topografica, geoldgica,
morfoestrutural, geotécnica e hidrogeoldgica da area em estudo, bem como o seu reconhecimento de
campo com o apoio de fichas de inventdrio, e equipamentos de posicionamento (GPS) e recolha de dados
hidrogeoldgicos, por forma a organizar todos os pontos de interesse para o projecto, nomeadamente,
pontos de agua, focos de contaminacdo e afloramentos. Posteriormente, foi desenvolvida uma versdo
preliminar da base de dados geotécnica. Desta forma, todos os dados fornecidos pela Camara Municipal
de Amarante e os retirados do trabalho de campo, foram representados cartograficamente numa base
apoiada pelos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). A metodologia aplicada foi de grande importancia
para um melhor e mais alargado conhecimento, ndo sé da zona em geral, mas também dos riscos
geoldgico-geotécnicos inerentes ao local. De facto, a cartografia geotécnica da zona urbana de Amarante
deve constituir uma ferramenta de relevancia para uma previsdo e para projetos mais rigorosos de futuras

construgdes, assim como devera ser um instrumento indispensavel para a boa gestao do espago urbano.
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Abstract

This dissertation comprises a preliminary study of applied mapping on Amarante urban area, presenting
the results of geological and geotechnical studies and a geotechnical database. Its main goal is the
compilation of several factor maps for a preliminary proposal of the geotechnical map of Amarante urban
area. On the other hand, being a local expansion and urbanization over time, and also for the lack of
information it justifies the exploratory study of the urban area. The work includes initially a topographical,
geological, morphostructural, geotechnical and hydrogeological characterization of the study area, as well
as its field recognition with the help from inventory records and positioning equipment (GPS) and also the
collection of hydrogeological data, in order to organize all the points of interest for the project, namely,
water points, contamination sources and outcrops. Subsequently, a preliminary version of the
geotechnical database was developed. Thus, all data provided by the city Council of Amarante and those
collected from the fieldwork were mapped based on Geographic Information Systems (GIS). This
methodology was of great importance for a better and broader understanding not only of the area in
general but also the geological and geotechnical risks intrinsic to the study site. In fact, geotechnical
mapping of the urban area of Amarante, should be an important tool for support the predicting and more
rigorous project future construction, and should be an essential tool for a sounding management of the

urban space.
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1. Introdugao geral

1.1.Enquadramento e objetivos

A presente tese insere-se na Unidade Curricular “Dissertagdo/ Estagio/ Projeto” do 22 Ano do curso
de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Departamento de Engenharia

Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Politécnico do Porto.

O uso do solo nas diferentes atividades humanas é um dos mais relevantes exemplos da inevitavel
interacdo entre o Homem e o ambiente. O solo assume-se como um espaco funcional relacionado
com diferentes usos, quer seja habitacionais, industriais ou paisagisticos. E fulcral entender as suas
caracteristicas, dando especial énfase aos aspetos geotécnicos, e desta forma consciencializar as
popula¢des, autoridades e empresas, de maneira a diminuir a perigosidade e/ou riscos,
relacionados com a localizacdo das infraestruturas, nomeadamente a queda de blocos, os

deslizamentos de terras e a liquefagdo dos solos (Lemos et al., 2011).

A cartografia geotécnica em dareas urbanas surge devido a forte pressdo de urbanizagdo e
consequente aumento da densidade da populagdo urbana, levando a implementacdo de projetos
de engenharia usando o subsolo, o que muitas das vezes leva a interseccdo de macicos com
caracteristicas geotécnicas desfavordveis. Por sua vez, e devido ao trabalho cientifico limitado levou
a elaboragdao de mapas geoldgicos dos locais, representando um marco importante para o
planeamento e ordenamento do territério, bem como a definicdo de eventuais zonas de

perigosidade ou de risco (e.g., Oliveira et al., 2006; Chaminé et al., 2016)

O tratamento de dados geoldgicos e geotécnicos incorporados em base de dados apoiada por
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) é fundamental em questdes relacionadas com o
Planeamento e Ordenamento do Territdrio, contribuindo para uma tomada de decisdo sustentada
e apoiada numa visdo geo-espacial. Estas técnicas permitem a recolha de informacao, entre outras,
sobre as caracteristicas do territdrio para o seu planeamento, uso do solo, geomorfologia, dguas
subterraneas e superficiais e estruturas de engenharia, sendo importantes na elaboracdo de
programas de reconhecimento complementares e em aplicacdes mais desenvolvidas baseadas num
conjunto extenso de dados, visando o estabelecimento de modelos conceptuais (e.g., Pinho, 2010;

Municipia S.A, 2009; Meisina, 2006; Chaminé et al., 2016).

O objetivo da cartografia geotécnica é determinar como o ambiente é afetado pelos diferentes

processos geoldgicos, suscetiveis de originar riscos, e como este serd afetado no futuro,
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especialmente em fungdo da ocupacao urbana. Para se obter tal conhecimento é necessario partir
de observacgdes, indicadores e conclusGes retiradas do estudo sistematico da geomorfologia. O
estudo é realizado do geral para o particular, onde se analisam diversos mapas preliminares e se

obtém inventarios dos pontos de interesse (Bressani & Costa, 2015).

A presente disserta¢do pretende desenvolver uma base de dados geotécnica exploratéria da drea
urbana de Amarante, servindo como ponto de partida para outros estudos e investigacdes nos
dominios da cartografia geotécnica da area urbana de Amarante. Podemos destacar como

principais objetivos com a realizacdo desta disserta¢do, os seguintes:

Destacar a importancia da cartografia geotécnica em ambientes urbanos;
e Reconhecimento geomorfoldgico, geoldgico, hidroldgico e hidrogeolégico, a inspecao

visual e a cartografia da drea em estudo;

e Asintese e andlise de todos os dados relativos a cartografia aplicada em ambiente SIG;

e Asistematizagdo de todos os dados recolhidos de forma a criar uma futura base de dados
geotécnica dinamica, através de recolha bibliografica (cientifica e técnica), bem como
cadastral, cartografica, documental e inventarios de campo;

e A realizacdo de uma cartografia geotécnica de fatores preliminar — cartografia tematica a
escalas convenientes;

e Estudos de geotecnia urbana, tendo em vista a preparacao do esboco da “Carta Geotécnica

da Area Urbana da Cidade de Amarante”, composta por uma série de cartas de fatores e

cartas sintese a escala 1: 10.000.

1.1.Contribuicdo académica e pratica

Quando se pretende elaborar uma dissertagdo é importante pensar qual a sua contribuicdo tanto
a nivel académico, como também e neste caso como se aplica a um caso real, perceber quais os
beneficios que o local em estudo podera usufruir. Do ponto de vista académico, trata-se de um
projeto aliciante, na medida em que é principalmente um tema multidisciplinar. Ao longo da
licenciatura e mestrado foram adquiridos conhecimentos de varias unidades curriculares que neste
momento serviram como ponto de partida para uma percecao e analise do projeto bastante mais
equilibrada, sintética e organizada. Também ao longo do projeto aprofundam-se e sdo adquiridos
novos conhecimentos e competéncias, bem como recebe-se um treino preliminar nas metodologias

de investigacdo que certamente serdo Uteis no futuro profissional.




Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

No que diz respeito ao ponto de vista pratico, ao realizar o projeto em parceria com a Camara
Municipal de Amarante, o Laboratério de Cartografia e Geologia Aplicada (ISEP) e o Departamento
de Engenharia Geotécnica do ISEP, poderdo usufruir de novos dados e abordagens técnico-
cientificas, bem como uma proposta de base de dados geotécnica exploratdria e também uma
cartografia recente dos dominios dos terrenos de um local que apresenta caracteristicas especiais
e vulneraveis principalmente nos riscos geoldgicos, como é o caso do risco de cheias. Permitira
também, com trabalho de investigacdo complementar, em futuras construgbes na tomada de

decisdo relativamente ao planeamento e ordenamento do territdrio e a engenharia civil.

1.2.Estrutura e organizagdo

O seguinte trabalho encontra-se estruturado em quatro capitulos principais, caracterizados em

varios subcapitulos neles incluidos, organizados da seguinte forma:

e Capitulo 1 — Nesta primeira parte o principal objetivo passa por contextualizar o trabalho
em analise indicando qual o ambito em que se realizou, bem como os principais objetivos que se
pretendem alcancar ao longo da investigacdo aplicada. Introduzem-se ainda algumas nocdes das
principais tematicas a abordar ao longo do trabalho, nomeadamente: cartografia geotécnica e o
seu principal objetivo de estudo, uso do solo, a relacdo entre a cartografia e o planeamento e
ordenamento do territério, assim como o papel da cartografia geotécnica que se apresenta cada
vez mais importante em areas urbanas.

e Capitulo 2 — Este pode ser intitulado de revisdo bibliogréfica, e como o préprio nome
sugere, apresenta um suporte tedrico as principais metodologias e técnicas relacionadas com a
cartografia geotécnica em meio urbano. Inicia-se este capitulo por uma pequena introducdo ao
tema geral, bem como a sua evolucdo ao longo dos tempos tanto a nivel nacional como
internacional e as diversas definicGes de varios autores estudados. Seguidamente, aborda-se uma
série de temas incorporados na cartografia geotécnica, tais como: o seu contributo no que diz
respeito ao planeamento e ordenamento do territério, uma abordagem a cartografia digital e
analdgica e as suas principais diferencas, os aspetos que se deve ter em considera¢do aquando da
elaboracdo de uma carta geotécnica, descrevem-se também os tipos de mapas, assim como as suas
classificagGes, conteldos e finalidades e os respetivos métodos cartograficos. Realiza-se um estudo
sobre os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) e as principais bases de dados aplicadas a
geotecnia.

e Capitulo 3 — Nesta parte apresenta-se o caso pratico “Geotecnia urbana de Amarante:

estudos preliminares para uma cartografia geotécnica”. Apresenta-se inicialmente uma breve
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contextualizacdo do caso pratico, alguns aspetos histéricos da cidade e mais concretamente na drea
urbana de Amarante, passando por uma caracterizacdo do local em estudo, através do seu
enquadramento regional, bem como localizacdo geografica, um estudo da geologia e tectdnica,
geomorfologia, hidrologia e hidrogeologia e a tectono-sismicidade. Posteriormente procedeu-se a
uma breve discricdo dos métodos e técnicas implementadas neste caso de estudo. Foram realizados
os esbocos preliminares das cartas de fatores, esbogo geoldgico, geomorfoldgico, hidrogeoldgico e
de drenagem de superficie, ocupacio do solo e de recursos naturais e patrimoniais. E realizada uma
de base de dados e apresentam-se as fichas de inventdrio utilizadas no trabalho de campo.
Finalmente, e sendo o principal objetivo, é apresentado de forma preliminar um esboco da aptidao
geotécnica dos terrenos na area urbana de Amarante.

e Capitulo 4 — Por fim, encontram-se sumarizados os pontos relevantes conclusivos dos
prévios capitulos, incluindo as futuras perspetivas sobre o tema. Segue-se uma série de anexos que
tém como objetivo compilar toda a informacdo geoldgico-geotécnica que constitui a base de dados,
bem como toda a cartografia realizada para ilustrar a presente dissertacdo. Na figura 1, por forma

a ser mais percetivel e estruturado, encontra-se um esquema geral da organizacdo deste projeto.
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Figura 1. Abordagem metodoldgica para o estudo da area urbana de Amarante.
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2. Conceitos basicos da cartografia geotécnica

2.1. Introdugdo

A cartografia geotécnica ao longo do tempo tem assumido um papel essencial na area das ciéncias
da terra e das engenharias (especialmente, engenharia geotécnica, engenharia geoldgica e
engenharia civil), alargando-se desde o planeamento urbano e regional até ao reconhecimento do
meio fisico. Desta forma, através do reconhecimento geoldgico as atividades humanas podem
minimizar o comprometimento da qualidade ambiental e os seus impactos (Zuquette & Gandolfi,

2004; Franco et al., 2010).

A Associacdo Cartografica Internacional (ICA — International Cartographic Association) definiu a
cartografia como o “conjunto de estudos e operagdes cientificas, técnicas e artisticas, que tém por
base o resultado de observacgdes diretas ou da andlise da documentacdo, focando-se na elaboragao
de mapas, cartas e outras formas de expressao e representagao de objetos, fendmenos e ambientes

fisicos e socioecondmicos bem como a sua utilizagdo” (ICA, 1966).

Segundo Zuquette (2004), em cartografia sao utilizados os termos carta e mapa, que se distinguem
pela sua escala, finalidade e metodologia de elaboracdo, no entanto iniUmeras vezes estas
distincOes ndo sao consideradas levando a erros graves na elaboracdo de documentos cartograficos

que ndo vao de encontro a finalidade prevista.

E recomendado o uso do termo carta para documentos cartograficos que carecem de uma maior
seguranca, sendo destinados a atividade humana, apresentando uma precisdo de distancias,
direcdes, e a localizacdo geografica de areas, pontos e detalhes. J& os mapas sdao modelos
simplificados que correspondem a documentos menos rigorosos relativamente a localizagdo
espacial, dimensdes de objetos, distancias, etc., ndo tendo necessariamente de apresentar uma
elevada precisdo (IAEG, 1976; Oliveira, 1983; Franco et al., 2010). Ao longo desta dissertacdo estes

termos serdo abordados indistintamente como sindnimos.

A carta geotécnica é o produto da cartografia geotécnica, composta por um conjunto cartografico
(cartas e os seus respetivos quadros legendas) e por um relatdrio descritivo. Apesar destes
documentos cartograficos ndo substituirem investigacGes dos locais através de ensaios e analise de
amostras em laboratério, tém um papel fundamental no planeamento e a interpretacdo dos

resultados obtidos, sendo utilizados no planeamento territorial, urbano e ambiental, e no
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desenvolvimento e conservacdo do meio ambiente (Zuquette & Nakazawa, 1998; Franco et al.,

2010).

Um mapa geotécnico deve apresentar as seguintes exigéncias (Dearman, 1991; Silva, 2011):

e Caracteristicas geotécnicas objetivas relativas ao planeamento regional, selecdo do lugar e
o método de construcdo mais adequado;

e Prever a variagdo das situacGes geoldgicas referentes ao empreendimento proposto, de
forma a estabelecer as medidas preventivas necessarias;

e AsinformagOes devem estar descritas para que qualquer profissional possa entender;

e As cartas geotécnicas sdo baseadas em cartas topograficas, geoldgicas, hidrogeoldgicas e
geomorfoldgicas, mas devem sempre apresentar e avaliar os factos em termos de

Geotecnia.

A cartografia geotécnica deve ser parte integrante ao longo de todas as investigacGes de cada local
em andlise, que em conjunto com outras técnicas de avaliagdo da superficie terreste concebem a
base para o desenvolvimento do modelo geoldgico. Por sua vez, os dados dos mapas, os dados de
investigacdo do subsolo e o modelo geoldgico de engenharia devem ser combinados no inicio de
cada construcdo e estudados/ melhorados ao longo da realizagdo de cada empreendimento

(Griffiths, 2001).

Segundo Dearman & Fookes (1974), a crescente evolucdo da cartografia terd uma influéncia
significativa no aumento:

e Do mapeamento geomorfoldgico na fase de reconhecimento;

e Do mapeamento de investigacdo local como parte das investigacdes convencionais;

e Do mapeamento geotécnico em investigacOes especificas e projetos;

e Do mapeamento ligado a situagdes urbanas.

2.2.Evolugao da Cartografia Geotécnica

Pensa-se que os registos cartograficos datam do inicio das civilizagdes, surgindo com a necessidade
de o Homem ocupar o ambiente, bem como de organizar a sociedade, de forma a definir o melhor
local para a sua habitacdo, assim iniciaram os desenhos nas cavernas, chao e pedras. Na antiguidade
0s mapas eram usados para assinalar marcos histéricos da época, sendo instrumentos de poder,
documentos administrativos destacando-se uma grande relevancia em rituais sagrados. O mapa
mesopotamico de Ga-Sur é o mais antigo de que existe conhecimento produzido pelos babilénios

em meados de 2500 a.C. (Bastos, 1996; Oliveira, 2011). Por tal, como se considera que um
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documento cartografico é todo e qualquer registo de dados e informacgdes contendo ou ndo escala
de um espaco geografico, no qual existam pontos referenciais ndo se pode afirmar com exatiddo

quando foi executado o primeiro registo (Zuguette & Gandolfi, 2004).

Com o decorrer dos tempos o avango das tecnologias e da sociedade, bem como a criagao de
normas e referéncias para a elabora¢do de mapas, levou a mudancga do conceito de documento
cartografico, culminando em produtos cartograficos bem diferentes daqueles desenvolvidos em
tempos antigos. Ja nos séculos XV e XVI, aparecem mapas considerados de excelente qualidade
para a época em questdo (Zuquette & Gandolfi, 2004). No século XIX, William Smith (citado por
Doobs et al., 2012), produziu “o primeiro mapa geoldgico”. Na primeira guerra mundial os mapas
eram utilizados por engenheiros militares, principalmente para a escavagao de trincheiras militares,
sendo que no final desta o maior desenvolvimento desencadeou-se na Alemanha, Polénia e nos
antigos territérios da URSS e da Checoslovaquia (Dearman, 1991; Doobs et al., 2012). Com o inicio
da segunda guerra mundial os mapas geoldgicos para fins militares passaram a ser utilizados pelas
forcas britanicas com maior énfase na preparacao para os desembarques do dia D na Normandia

(Doobs et al., 2012).

No Reino Unido, os mapas geoldgicos eram realizados com unidades de mapas lito-estratigraficos,
sem qualquer informacdo suplementar, o que lhes proporcionava um uso limitado no planeamento
e nas obras de engenharia. Durante o século XX, em particular nos ultimos decénios, acentuou-se
o desenvolvimento da geologia aplicada as construgGes e da geologia de engenharia bem como a
discussdo sobre a importancia das informacg&es correspondentes ao meio fisico de forma a definir
a melhor representacdo das suas variagdes e da espacializa¢do tridimensional, contribuindo para
gue os mapas geoldgicos comecgassem a surgir com varias formas e em varias escalas passando a
ser mais adequados para o ordenamento do territério, engenharia, construcdo e manutencao de
infraestruturas. Ja no final de 1970 e inicio de 1980 o departamento do meio ambiente na Inglaterra
e Gales, observando que muitas das informag¢des dos mapas ndo estavam em uso, realizaram um
estudo com o intuito de todos os profissionais ligados as ciéncias da terra pudessem interpretar os
mapas corretamente (Doobs et al., 2012). No entanto, para que seja viavel obter um correto e
aprofundado conhecimento geoldgico-geotécnico é fulcral a cooperacdo entre geodgrafos,
gedlogos, geomorfdlogos, engenheiros, arquitetos paisagistas entre outros profissionais que
apresentem uma ligacdo para com o meio fisico (figura 2). Um dos exemplos mais emblematicos
publicado em 1902 e alargando-se até 1905 pelos servicos geoldgicos dos E.U.A, assenta na

cartografia geoldgica passando pela realizacdo de cerca de 1400 sondagens e reconhecimentos
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geoldgicos de superficie com a finalidade de planeamento e ordenamento urbano da cidade de

Nova lorque (Smith & Ellison, 1999; Zuquette & Gandolfi, 2004; Pinho, 2010; Doobs et al., 2012).

Geologia urbana
(Cartografia Geologica, Geologia de Engenharia, Geomorfologia Aplicada,
Hidrogeologia, Geologia Ambiental, Geofisica Aplicada...)

Cartografiy Geotécnica

Geotecnig de Solos ¢ Rochas

Geologia de Engenharia
Geomorfologia Aplicada
Hidrogeologia
Cartografia SIG

lnvesligacﬁes In Sity de Terreng

Geotecnia de Taludes

Cartografia Geotécnica Urbana

Geotecnia Urbana Planeamento Urbano
(Geologia de Engenharia, Engenharia Geoldgica, (Arquitectura Paisagista, Geografia, Planeamento,
Engenharia Geotécnica, Engenharia Civil) Ordenamento do Territério, Ambiente, Patrimdnio)

Figura 2. Os principais campos técnico-cientificos das aplicagdes da cartografia geotécnica em areas
urbanas relacionadas com as geociéncias aplicadas, a geotecnia e o planeamento territorial (adaptado de
Chaminé et al., 2016).

As cartas geotécnicas ou mapas geotécnicos assim denominadas, apenas surgiram em 1913 na feira
de construcdo de Leipzig (Alemanha), proposto por Langen através de documentos cartograficos
com informagbes geoldgico-geotécnicas, originando a partir do momento mapas com maiores
informacgdes, analises mais diferenciadas e detalhes em funcdo das escalas, alargando a sua
utilidade a engenharia, planeamento e meio ambiente, servindo de apoio ao desenvolvimento das

cidades de Erfurt, Frankfurt e Dantzig (Zuquette & Gandolfi, 2004; Rodrigues, 2008; Veiga, 2011).

Segundo Zuquette & Gandolfi (2004) surgiram a partir deste momento dois pontos de vista:
e O primeiro voltado para o aproveitamento de informagdes pré-existentes, onde ja existiam
bons registos e muitas informag&es (cartografia geotécnica);
e 0O segundo ligado a locais onde as informagdes ndo existiam em nimero suficiente nem os
dados tinham a organizacdo adequada. Este aplica-se a maioria dos paises do hemisfério

sul e parte dos paises do hemisfério norte.
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Foram varios os procedimentos para que se desenvolvesse a cartografia propriamente dita, estes
foram apresentando técnicas de melhoramento de conteldo e da sua representac¢do grafica. No

quadro 1 sdo representados os métodos utilizados.

Quadro 1. Evolu¢do dos métodos cartograficos referentes a geologia aplicada e geotecnia (adaptado de
Zuquette & Gandolfi, 2004; Andrade, 2005).

Métodos e
Sistemas Ano Local Descricao
cartograficos
., Conversdo da carta geoldgica da vila de Dantzig numa carta geotécnica; dividiu os
Método de g g g g

1919 | Vila de Dantzig | terremos conforme a sua profundidade e apresentou o resultado em dois tipos

Moldenhawer .
de mapas (sondagens e geotécnico).

As cartas seguiam o esquema adotado por Moldenhawer. As cartas geoldgicas
assentavam em problemas relativos a materiais de construgdo, aguas e condigdes
dos terrenos, enquanto as cartas geotécnicas assentavam nas capacidades de
carga admissiveis para fundagées e a possibilidade de escorregamentos.

Método de Stremme | 1932 *ND

Comunidade Publicou um mapa geoldgico de afloramentos, uma carta de terrenos adequados
Método de Miiler 1938 de Mark para construgdo (interpretativa) e uma carta de planeamento, utilizando cores e
sinais para distinguir as unidades, as suas caracteristicas e componentes.

Intuito de especificar um tipo de caracterizagdo grafica. O mapa geoldgico
1951 | Regido de Ulm | apresenta os materiais aflorantes, representados por cores e o substrato rochoso
por letras.

Método de
Groschopf

Foi o primeiro a pensar em unidades geotécnicas, tendo por base a proposta de

Vila de Terzaghi de interagdo dos dados das propriedades fisicas e o comportamento
Goutturgen | mecanico dos solos com as condi¢Bes geoldgicas. Destaca-se a legenda utilizada
que apresenta as diferengas entre as unidades, designadas por zonas.

Método de Gwinner | 1956

. Baseia-se na subdivisdo da area por zonas de acordo com os principios de ensaios
. Cidade de . . .
Sistema de Benz 1951 Stutteart de mecanica dos solos e analisando as camadas de acordo com a capacidade de
8 suporte para construgdo.

Sistema composto por trés pares de cartas e fichas, em que cada par esta ligado
as sondagens, hidrologia ou zonas de construgdo. Foram adotadas escalas de
1:10.000 no reconhecimento urbano e 1:1000 em problemas com solugdes
especificas.

Sistema de Graupner | *ND *ND

Freiberg- . . - —
Escolag E apresentado como o método do quadrante do relégio, ao qual cada divisdao

Métofo de Quadran | 1956 apresenta a variagdo das caracteristicas do meio fisico, tais como espessura ou

S iord . ) ) -
UF;::;ZTS € | nivel de 4gua, sendo proposto por Wawser, Rieger e Hille.

Nota: *ND — N&o definido

Apesar do desenvolvimento da cartografia geotécnica tenha sido de forma muito irregular, em
zonas urbanas tem vindo a sofrer avangos muito significativos (Veiga, 2011). A sua evolucdo deu-se
ao longo do tempo, passando pela contribuicdo de diversos paises. No quadro 2 estd descrita
resumidamente a evolucdo histérica nos paises que mais contribuiram para que hoje se possa obter
um mapa o mais consolidado possivel e para que os diferentes profissionais possam interagir entre

si de forma a entenderem corretamente o que estes querem transmitir.
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Quadro 2. Evolucdo histdrica da cartografia geotécnica nos principais paises do mundo (adaptado de Veiga,

2011).
Ano Local Descrigdao
. Os mapas mineiros auxiliaram na construgdo de obras geotécnicas;
1777 Paris . . . ~
Paris cresceu sobre antigas minas de carvdo
1913 Leipzig Primeiras cartas geotécnicas; Apoio ao desenvolvimento de varias cidades alemas
1926 | Ex-Checoslovdquia | Realizagdo de cartas para apoio ao desenvolvimento da cidade de Praga
1947 | Ex-Checoslovaquia | E publicado um conjunto de normas para a realizagdo de cartas geotécnicas
Ex-Republica . . o
1954 Federal Alem3 Surge o conceito de unidade geotécnica
Publicagdo de um livro sobre as técnicas de elaboragdo de cartas geotécnicas;
1955 Ex- URSS R . ~ X
Obtém-se uma aproximagdo do conceito de zonamento
1955 Finlandia Armazenamento de dados geotécnicos; Realizagdo de mapas a escala 1: 2000 para toda a cidade
Ex-Republica " - . .
1967 Democratica Alem3 Produgdo de cartas geoldgicas para fins de engenharia
1967 Franga Desenvolvimento de um sistema automatizado de armazenamento e recuperagdo de dados
1969 Téquio Aparecimento dos mapas geotécnicos
1970 Finlandia Realizagdo de mapas a escala 1:5000 para o centro da cidade
1971 seul De forma a prever zonas problematicas, gerou-se um sistema de informagdes geotécnicas para apoio a
obras metropolitanas
. Inicio da cartografia do subsolo através da recolha de sondagens, pontos de campo e realizagdo de
1979 Turim
uma base de dados
1981 Sdo Carlos Trabalho de mapeamento geotécnico preliminar da regido
1985 Téquio Criagdo de um sistema que permite, mapas gerados automaticamente e que possam ser impressos
Realizagdo de um mapa geotécnico que englobava as principais unidades estratigraficas até 40m de
1986 Amesterddo g. pag 4 & P P &
profundidade
Criagdo de um sistema com o intuito de auxiliar em projetos de obras subterraneas para elaborar
1990 Amesterddo mapas;
Desenvolveu-se um SIG 3D para avaliar os riscos de subsidéncia de uma linha de metro
1992 Finlandia Inicio de um projeto de planeamento subterraneo de cidades
1993 Minepolis TrabalhoNde carsi\ctgrizagéo das condigbes de superficie, resultando num mapa de zonamento para a
construgdo de tuneis
2008 Atenas Trabalho de georreferenciacdo de dados geotécnicos

Relativamente a Portugal, importa salientar um documento histdrico no final do século XIX, da

escavacao do tunel do Rossio, em Lisboa que foi um dos primeiros exemplos portugueses, mas sem

qualquer ligacdo ao atual conceito de cartografia. No entanto, foi a partir da 22 Guerra Mundial que

a caracterizagdo geotécnica dos terrenos assume uma maior relevancia. (Veiga, 2011; Silva, 2015).

Em 1962, nasce o primeiro projeto de carta geotécnica aplicado ao planeamento regional e urbano.

Apds a reunido de varios elementos, surge a carta geotécnica de Lisboa (LNEC, 1962). Com a

necessidade de implementar uma ocupagao mais racional do espaco territorial e servir da melhor

forma as populagGes, sdo realizados trabalhos de caracterizagao geotécnica. Estes serviram de

apoio para a elaboracgao (Veiga, 2011):

Plano urbanistico do Monte da Caparica;

Carta geotécnica da area de Sines;

Carta geotécnica da area do plano de recuperac¢do da Brandoa-Falagueira.
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Posteriormente, outros importantes estudos contribuiram para salientar o conhecimento da
caracterizagdo geotécnica de terrenos em Portugal, como por exemplo, a carta geotécnica da
cidade do Porto, atualmente com duas edi¢bes (Oliveira et al., 2006), ou a cartografia das

condicionantes geotécnicas a expansao do nucleo urbano da Covilha.

Seguidamente, com a expansdo urbana a cartografia geoldgica passou a incorporar a informacdo
geoldgica e geotécnica através de sondagens geotécnicas, constituindo um papel fundamental no
reconhecimento dos materiais de fundacdo. Na década de 90, comegaram a surgir os primeiros
trabalhos com sistemas de informacdo geografica (SIG). Foi também uma época importante no
desenvolvimento de trabalhos de caracterizacdo geotécnica aplicados a espacos urbanos em varias
regioes do pais. Todavia, existem outros trabalhos sobre cartografia geotécnica de solos e rochas
em varias localidades de Portugal, nomeadamente ligados a publicacGes cientificas, investigacoes
de mestrado ou doutoramento e relatérios de estagio (Anexo 1). E de salientar, os iniUmeros
trabalhos de producado geotécnica urbana em Lisboa, originando elaboradas bases de dados com o
propodsito de desenvolver a Carta Geotécnica da Cidade de Lisboa (Pinho, 2010; Veiga, 2011; Silva,
2015).

2.3.Definigao e objetivos

A cartografia geotécnica (ou cartografia de geologia de engenharia) é circunscrita ao longo dos
tempos por varios autores (quadro 3), com principal énfase no desenvolvimento das sociedades em
harmonia com o meio fisico e ambiental. Contém informacdes de indole geolégico-geotécnica
indispensaveis para o planeamento e gestdo do territério, bem como para os projetos, e para a

construcdo e manutencdo de obras de engenharia (Pereira, 2009; Pinho, 2010).

De um modo geral, todos os autores concordam que o produto gerado pela cartografia geotécnica
deve estar diretamente relacionado com a ocupacdo do meio fisico e ambiental, assim como nos
trabalhos de engenharia. No entanto, na elaboracdo de cartas geotécnicas, cada autor ou
organizacao define o tema de acordo com a metodologia utilizada, atribuindo-lhe um toque pessoal
e subjetivo. Desta forma, cartas geotécnicas com os mesmos principios e objetivos, nas mesmas
areas fisicas, com igual escala e em condig¢Ges de trabalho idénticas, podem resultar em produtos
ligeiramente diferentes. Em suma, deve entender-se que a cartografia geotécnica envolve um
conjunto de acgdes, por forma a elaborar mapas e cartas com o principio do reconhecimento
geotécnico, com a finalidade de inventariar, caracterizar, sistematizar, classificar, analisar e avaliar

os atributos que compdem o meio fisico, representando adequadamente a variabilidade dos
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mesmos, sejam geoldgicos, hidroldgicos, pedoldgicos, territoriais (Zuquette & Gandolfi, 2004;

Junior, 2007; Pinho, 2010).

Quadro 3. Definicdo de cartografia geotécnica (adaptado de IAEG, 1976; Gonzalez de Vallejo et al., 2002;
Zuquette & Gandolfi, 2004; Junior, 2007; Bitar et al., 2015).

Autor Definigdo
Ferramenta de planeamento que integra dados e informagbes basicas sobre as caracteristicas
Bitar et al. 2015 geotécnicas do solo numa determinada darea, apresentando as suas interagdes com a intervengdo

humana no uso e ocupagdo do solo

Documento onde se delimitam as unidades de acordo com propriedades ou comportamentos

Dearman & Fookes 1974 ‘o
geotécnicos

Um mapa geotécnico para ser realizado requer operagdes fisicas de adi¢do, selegdo, generalizagdo e
Varnes 1974, 1984 transformacdo relacionadas com a litologia, estrutura dos solos e rochas, hidrogeologia, geomorfologia
e processos geoldgicos

Carta que fornece uma representacdo de todos os componentes do meio geoldgico, relevantes para o
IAEG 1981,3a,b, 2005 ordenamento do territério e para a concegdo, construgdo e conservagdo de obras de engenharia civil,
geoldgico - mineira e geotécnica

Representar cartograficamente informag3o geoldgico - geotécnica ou outra, com o intuito de apoiar o

Gonzalez de Vallejo et al. 2002 s . ~ ~ .
planeamento e ordenamento do territdrio e o projeto, construgdo e gestdo de obras de engenharia

Um bom mapa geotécnico é o que melhor ilustra o ambiente geoldgico e tem aplicagdo em engenharia

Matula 1979
e outros

Joly (in Zuquette & Gandolfi, . L .
y (in Zuqu : E a arte de conceber, levantar, redigir e divulgar os mapas

2004)
ICA (in Zuquette & Gandolfi, Conjunto de estudos, que tém por base o resultado de observagdes diretas e analise de documentos,
2004) focando-se na elaboragdo de cartas geotécnicas

Ferramenta de aplicagdo do conhecimento, que congrega os métodos e as técnicas numa investigagdo
gue procura estabelecer unidades territoriais homogéneas, quer a problemas manifestos, quer a
potenciais, além de formular orientagdes técnicas para a ocupagdo de cada unidade. Trata-se de um
trabalho multi e interdisciplinar, que envolve a geologia fundamental, a geologia de engenharia, a
pedologia, a climatologia, a hidrologia, entre outros

Prandini et al. (in Zuquette &
Gandolfi, 2004)

A cartografia geotécnica serve como base para a caracterizacdo geral do ambiente fisico (relevo,
solo, rocha), bem como avaliagdo preliminar quantitativa do comportamento mecanico dos solos
prevendo-se riscos ambientais e a identificacdo de potenciais impactos nas obras de engenharia
(Ribeiro et al., 2012). Por tal, este terd de ser um documento grafico rigoroso e o menos subjetivo
possivel, que contenha a informagdo necessaria para o planeamento e a gestdo do territdrio,
apoiando os projetos de engenharia de acordo com a aptiddo geotécnica dos terrenos (Pinho,

2010).

Segundo Franco et al (2010), como a cartografia geotécnica tem a capacidade de sintetizar varios
parametros do meio fisico, a sua utilidade nos ultimos anos assenta sobre:
e Producgdo de mapas e cartas de suscetibilidade, zonamento, risco de erosao e movimentos
de terra;
e Escolha de areas para expansdo urbana;
e Diagndsticos geoambientais em bacias hidrograficas;
o Definicdo de areas para a deposicdo de residuos sdlidos e construgdo de barragens e
estradas;

e Auxilio na realizacdo de Planos Diretores e Estudos de Impactes Ambientais (EIA).
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Pode-se afirmar que as cartas geotécnicas sdo produtos cartogréficos que apresentam a
distribuicdo dos diferentes tipos de rochas e solos, tendo por base as caracteristicas mecanicas e
hidrdulicas na conjung¢do do meio fisico, com o objetivo de definir as limitacGes, potencialidades e
as possiveis necessidades de intervencdo do uso urbano e rural (Sobreira et al., 2012). Apesar destas
constituirem uma ferramenta de extrema importancia para a engenharia, ndo devem ser utilizadas
para substituir uma investigacdo especifica, mas sim como ferramentas de apoio, particularmente
na decisdo e previsao de possiveis condicionantes geoldgico-geotécnicos, ou até na planificacdo de
investigacdes “in situ”. Além de que, estas devem estar armazenadas em bancos de dados, pois sdo
suscetiveis de sofrer altera¢des e serem melhoradas apds a sua execucdo (Gonzalez de Vallejo et
al., 2002; Zuquette & Gandolfi, 2004; Pinho, 2010). Segundo Gonzalez de Vallejo et al. (2002), as
cartas geotécnicas com relevancia para a engenharia devem conter os seguintes elementos:

e Descricdo e classificagao geotécnica dos solos e rochas;

Propriedades petrofisicas e mecanicas dos materiais geoldgicos e outros;

CondicGes e processos hidrolégicos, bem como a distribuicdo da rede de drenagem;

CondicGes e processos hidroclimatolégicos, hidrogeoldgicos, hidrogeomorfoldgicos;

Condices e processos geodinamicos, morfodindamicos e geo-riscos.

Da mesma forma, que os conteldos e o detalhe exigido da informacdo, bem como o grau de
complexidade na elaboracdo das cartas geotécnicas, sdo funcdo dos aspetos seguintes (Gonzalez
de Vallejo et al., 2002; Zuquette & Gandolfi, 2004; Pinho, 2010):

e Da escala e da extensdo;

Dos objetivos concretos que se pretendem alcangar;
e Daimportancia dos diferentes fatores geoldgico-geotécnicos e as suas relagdes;

e Dainformagao disponivel, dados e a representatividade;

Das técnicas de representacgao.

Como as cartas geotécnicas sao um processo aplicado a investigacdo e avaliagdo geoldgico-
geotécnica, ndo sado definidas para uma unica finalidade. Caso se pretenda aplica-las a uma Unica
finalidade, o estudo deve ter um objetivo especifico, obrigando a uma selecao prévia dos atributos
ou uma multi-finalidade, onde os atributos devem ser escolhidos de forma a recolher o maior
numero de informacdo, neste contexto devem ser definidas diversas condicdes (Figura 3). As cartas
geotécnicas devem ser elaboradas segundo uma metodologia que deve abranger um conjunto de
conceitos, técnicas, métodos, classificacdes, recursos tecnolégicos de investigacdo e
processamento utilizados ao longo das diferentes etapas. No entanto, para que esta seja eficiente,

deve considerar alguns pressupostos nomeadamente: atributos considerados, a gama de
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heterogeneidade e a classificacdo devem ter em conta a escala; a ordem de obtencdo dos atributos;
as definicdes de como, quando e onde estabelecer a rede de amostragem; os critérios para definir
o nivel de generalizagdo das informacGes e como serdo representadas (Zuquette & Gandolfi, 2004;

Pinho, 2010).

! ! v . v v

Obtencao de Analise e Sintese/ Compilagio dos
Objetivos: Atributos: Tratamento de Dados
Especificos; Esca_la): Atributos Como? Dados: Tipos?
Muiltiplos Ll Onde? Quiais recursos? Que critérios?
Quando? Tipos? Quais recursos?

Figura 3. Aspetos a ter em consideragdo na cartografia para uma finalidade especifica ou multi-finalidade
(adaptado de Zuquette & Gandolfi, 2004).

Os objetivos das cartas geotécnicas variam conforme o nivel de detalhe desejado. No quadro 4,
estdo representados os objetivos das cartas geotécnicas, assim como algumas das possiveis
aplicagdes (Zaine, 2000).

Quadro 4. Principais objetivos e aplicagdes das cartas geotécnicas (adaptado de Zaine, 2000).

Objetivos Aplicagoes
Auxilio na elaboragdo de projetos ligados ao planeamento e
gestdo do uso e ocupagdo do solo;

Utilizagdo racional do espago fisico disponivel;

Conservagdo ambiental e prote¢do dos recursos naturais; Auxilio nos estudos de impacte ambiental;

Aplicagdo de critérios técnicos na expansdo da ocupagdo e a

x ‘ Proibi¢do da ocupagdo de areas de possiveis riscos geoldgicos;
recuperagdo de areas degradadas; ¢ pac P & BICOS;

Na definigdo dos locais mais adequados para a execugdo de
obras de engenharia;

Na melhor estimativa dos custos na realizagdo de
empreendimentos;

Orientagdo nos estudos e ensaios especificos nos projetos de Na tomada de decisdo dos critérios técnicos para manutengdo
engenharia de obras de engenharia

Seguranga dos edificios e da populagdo;

Otimizagdo da aplicagdo de recursos publicos e privados;

2.4.Cartografia geotécnica em dreas urbanas

O acelerado processo de urbanizacdo e o crescimento das cidades, ocasionado pela intensa
migracdo da populacdo rural para as areas urbanas, tem alterado substancialmente a fisiologia das
paisagens. Na maioria das situacdes estas dreas ndo possuiam qualquer tipo de planeamento para
receber toda a populac¢do, levando a criagdo de um mau ordenamento dos territdrios urbanos
(Canil, 2001). Desta forma, a cartografia geotécnica tem sido aplicada nos diversos paises como
uma ferramenta que ajuda a definir, bem como a fiscalizar a ocupacdo do territério, de maneira
adequada e com o devido respeito nas areas que apresentam interesse ambiental, fornecendo
informacgdes para o planeamento do territério tanto a nivel regional como urbano. No quadro 5

encontram-se as informacg0es necessdrias a retirar das cartas geotécnicas que tém aplicacdo no
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planeamento urbano e regional, sendo que neste trabalho apenas se dard relevancia ao

planeamento urbano.

Quadro 5. Informacgdes da cartografia geotécnica aplicadas para o planeamento (adaptado de Zuquette &
Gandolfi, 2004).

Planeamento Urbano

Planeamento Regional

Localizagdo de estradas

Localizagdo de estradas

Planeamento para o desenvolvimento residencial

Protecdo das areas de recarga de aquiferos

Fundacgdes

Construgdo de aterros

Deposigdo dos residuos industriais ou domésticos

Deposigdo de rejeitos

Selegdo das areas para industria

Locais para obtengdo de materiais de construgdo

Adaptagdo dos edificios

Andlise geral para fundagées

Areas de lazer

Areas agricolas

Controlo de cheias

Avaliagdo de estradas

Controlo da erosdo

Descoberta de possiveis jazidas minerais

Os mapas apresentam uma importancia fundamental nas geociéncias e praticas urbanas de
engenharia, principalmente na sintese e comunicacdo de dados de campo, tais como geologia
aplicada, geomorfologia, geologia de engenharia, geotecnia de solos e rochas, estabilidade
geotécnica das encostas, investigacGes geotécnicas do subsolo, hidrologia urbana, hidraulica e
saneamento, gestdo da zona costeira, arqueologia urbana e patrimdnio, planeamento e uso do
solo. A correta utilizagdo das cartas geotécnicas é essencial para auxiliar a prevenir e a evitar
problemas correspondentes ao uso e ocupacao do solo, desde os mais simples até aos que podem

ocasionar desastres naturais (Bitar et al., 2015; Chaminé et al., 2016).

Segundo Zuquette & Gandolfi (2004), a cartografia geotécnica intervém nas diversas fases de
reconhecimento em algumas ocupacbes especificas que sdo executadas no planeamento, por
forma a respeitar os recursos naturais, as limitacdes e as condi¢cOes favordveis que induzem
situagOes de ocupacdo. Esta pode fornecer dados de inventario, de analise e de escolha do possivel
local nas fases preliminares, no entanto ndo é aplicdvel na fase de investigacdo local. O
planeamento deve ter em consideracdao tanto o meio bidtico, como também o meio fisico, e ser
entendido de forma a escolher as melhores alternativas para o uso sustentavel do meio fisico,
nomeadamente considerar as estimativas de aumento populacional, industrial e do crescimento
dos centros escolares e sociais. Desta forma, todos os profissionais de geotecnia visam contribuir
para um correto estudo do comportamento dos solos e rochas, assim como as suas aplicacGes

sustentdveis para a natureza e ambiente e o desenvolvimento da sociedade (Chaminé et al., 2016).

A figura 4 mostra a ligacdo entre os diferentes componentes do meio ambiente, assim como a

relacdo entre os processos do meio fisico e tecnoldgico (técnicas aplicadas nas atividades de uso e
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ocupacdo do solo). Estas tém interferéncia nas propriedades geoldgico-geotécnicas que auxiliam
na elabora¢do do modelo preliminar de compartimentacdo dos terrenos na cartografia geotécnica

(Diniz et al., 2012).

Meio Fisico Meio Bidtico Meio Socioeconomico

A\ 4

Processo do meio
fisico

Processo
Tecnologico

Analise de impactos e conflitos }7

Dados relevantes:
. | Problemas existentes:

’Pr_opnedade’s : il Modelo Preliminar
Geoldgico - Geotécnicas

Cartografia de Geologia Finalidade e escala da

de Engenharia cartografia
Cartografia Geotécnica

A

Figura 4. Cartografia geotécnica através da dindmica do meio ambiente e o papel do meio fisico na relagdo
com a cartografia geotécnica (adaptado de Diniz et al., 2012).

Como se verifica na figura anterior, o meio fisico condiciona as caracteristicas do meio bidtico e
socioecondmico (1), através de fluxos de energia e matéria. Estes, por retroalimentacdo
complementam a interagdo com o meio fisico, por forma a regular os seus processos (2) e (3).

Os pontos (4) e (5), resultam da relagdo entre o meio bidtico e socioecondmico. Através dos
condicionantes entre o meio fisico e as suas alteragdes, nomeadamente empreendimentos, obtém-
se os dados relevantes para a elabora¢do de cartas geotécnicas, estas geram um conjunto de
informagdes que permitem aos utilizadores avaliar a predisposicdo de uma determinada area a

processos naturais como a erosdo, as inundagdes, a queda de blocos e os movimentos de massa.
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No entanto, os problemas surgem da alteracdo de processos naturais causados pela ocupacao,
dando origem aos impactes ambientais e aos conflitos de uso. E de salientar a importancia do
modelo preliminar quando se consideram as propriedades geoldgico-geotécnicas (Zuquette &

Gandolfi, 2004; Diniz et al., 2012).

De forma a determinar quais as propriedades a considerar na cartografia geotécnica definida para
o planeamento urbano, é necessario perceber todas as relagdes entre o trabalho a realizar e o meio
ambiente, como se pode verificar na figura 5. Esta relaciona os aspetos que interferem nas
ocupacgles urbanas e que orientam o desenvolvimento dos estudos na realizacdo de mapas
geotécnicos de um dado local quanto ao seu comportamento relativamente a expansao urbana

(Zuquette & Gandolfi, 2004; Tinds, 2011).

Compressibilidade  Colapso

ic3 = .
— BundacBes Poluigdo das aguas I — Poluigdo das

subterréneas 4——! dguas superficiais
Material para
cobertura
Assentamentos P Atmosfera
Estabilidade de / \ l
taludes Evapotranspiragao
+ + Poluigdo dos Polui¢do dos materiais
materiais ndo consolidados
Residuos Meio Fisico
Balanco
l \ 4 l Hidrico
AlteracBes das caracteristicas dos

componentes do meio fisico

Figura 5. Aspetos técnicos que relacionam a ocupagdo urbana e o ambiente (adaptado de Zuquette &
Gandolfi, 2004; Tinds, 2011).

Para definir as areas favoraveis e com restricées de ocupacdo é essencial analisar de forma cuidada,
os condicionantes naturais e antrdopicos responsaveis pela propagacdo dos processos, os tipos de
configuragOes erosivas, bem como considerar a legislacdo ja existente para a preservagao ambiental
e a monitorizacdao das areas de risco, usando os resultados dos estudos principalmente no auxilio
da elaboragao do Plano Diretor Municipal. Este devera fazer parte de todos os municipios com areas
suscetiveis de deslizamentos, inundacGes ou mecanismos geoldgicos e hidrolégicos, no entanto
para que os municipios possam atuar na prevencdo de desastres naturais, é necessdrio ter em

atencdo alguns requisitos basicos, conforme referido na figura 6 (Canil, 2001; Bitar et al., 2015).
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Mapa das dreas suscetiveis a mecanismos geolégicos ou hidrolégicos

* Apresentar uma carta geotécnica de suscetibilidade tanto para areas ocupadas como nao
ocupadas

Plano de contingéncia de protegdo e defesa civil

1

» Estabelecer agdes, recursos e responsabilidades para a prevencgdo de desastres naturais

Plano de obras e servigos

1

» Elaboragdo de uma carta geotécnica de risco, nos processos do meio fisico em dreas
ocupadas, nomeadamente as moradias em situa¢do de maior ou menor risco

—'l Mecanismos de controlo e fiscalizagao de areas suscetiveis

*Deve ser realizado tendo por base a carta geotécnica de suscetibilidade e consiste em evitar a
constru¢do nesses locais

—| Carta geotécnica de aptidao a urbanizagao

* Deve garantir a seguranca das novas construgdes, assim como o aproveitamento dos
agregados para a construcdo civil

Figura 6. Requisitos basicos para a prevengdo de desastres naturais (adaptado de Bitar et al., 2015).

Relativamente ao planeamento, os mapas das condi¢des do meio fisico sdo fundamentais, pois
através da interpretacdo dos dados geotécnicos, é possivel delimitar regides com diferentes
caracteristicas geoldgico-geotécnicas. Desta forma, os mapas assumem um papel fundamental na
gestdo do uso e ocupacgao das areas para a realizacdo dos Planos Diretores Municipais, assim como
para as formas de planeamento e uso dos solos (Martinez-Grafia et al., 2013; Poltronieri, 2013).
Segundo Bitar et al., (2015), deve ser parte integrante do Plano Diretor Municipal os mapas das

areas de risco, tendo por base as cartas geotécnicas.

A cartografia geotécnica tem-se afirmado como uma ferramenta de extrema importancia, no que
respeita ao meio fisico, principalmente no fornecimento de informacdes para o planeamento
urbano e regional, na preservacdo do ambiente, ajudando a definir medidas corretivas e
preventivas, por forma a minimizar os problemas ambientais e os riscos inerentes aos
empreendimentos, levando ao melhor uso e ocupagdo do solo. Desta forma, sdo inseridas na
cartografia geotécnica as cartas de suscetibilidade, cartas de risco, cartas de aptidao, entre outras

(Franco et al., 2010).

Na figura 7, encontra-se representado os tipos de cartas recomendadas para zonas urbanas, bem

como a respetiva escala geogréfica para cada carta geotécnica.

Apesar de serem recomendadas as trés cartas apresentadas na figura 7, é imprescindivel saber se
0 municipio apresenta ou ndo areas que através de fendmenos do meio fisico, possam vir a
desencadear desastres naturais, nomeadamente deslizamentos, inundacoes e entre outros. Por tal,

realiza-se inicilamente a carta geotécnica de suscetibilidade, que classifica o municipio com baixa,
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média ou alta suscetibilidade, conforme estes resultados os locais que apresentem média ou alta
suscetibilidade exigem a elaboracdo da carta geotécnica de aptiddo a urbanizacdo e da carta
geotécnica de risco. Além dos trés tipos de cartas em discussdo podem também ser realizadas
cartas geotécnicas que contribuam para a decisdo de possiveis areas de deposicdo de residuos

sélidos, instalacao de obras rodovidrias, obras costeiras entre outras (Bitar et al., 2015).

Carta de Aptidao a

Carta de Risco
Urbanizagdo

Carta de Suscetibilidade

Apresenta o resultado da Resulta da analise dos
avaliagdo dos perigos do riscos, dividindo as

Classifica os terrenos de
acordo com 0s processos
do meio fisico que podem

meio fisico, assim como as
recomendagdes de uso do

edificagdes conforme maior
ou menor risco. Apresenta

solo, conforme as a avaliagdio do perigo,
desenc.adear etk limitagdes e vulnerabilidade e
gaturas potencialidades de cada consequéncias de perdas
unidade geotécnica ou danos

Escala 1:25 000 Escala 1: 10 000 ou Escala 1: 2 000 ou maior

Abrange a area total do maior Abrange as areas
municipio, incluindo as Abrange as dreas urbanas do municipio,
zonas urbanas e rurais, desocupadas ou pouco em que se verifica o
assim como as areas de urbanizadas situadas risco de assentamentos
conservagdo da natureza dentro do perimetro precarios

urbano definido pelos

municipios

Planeamento urbano;
Prevengdo e
Emergéncia

Ordenamento do Planeamento urbano;
territério Planos diretores

Figura 7. Cartas geotécnicas utilizadas para 4reas urbanas, bem como a sua respetiva escala e aplicagdo no
planeamento urbano e ordenamento do territério (adaptado de Bitar et al., 2015; Souza, 2015).

Segundo Dearman (1991), as cartas para zonas urbanas sdo normalmente realizadas em escalas

gue variam de 1/100.000 até 1/10.000. Estas sdo adaptadas conforme o grau de exigéncia de cada

25



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

estudo e as condi¢des do subsolo e a sua cobertura. Podendo desta forma, variar de 1/5.000 até
1/1000 e para trabalhos mais rigorosos podem ainda ser usadas escalas na ordem de 1/500 ou até

1/100.

De forma a elaborar todos os trabalhos referidos é necessario recolher a informacdo necessaria
para a realizagdo dos mesmos. Segundo Culshaw & Price (2011), sdo usadas duas formas para
adquirir os dados em zonas urbanas:
e Inicialmente através de dados espaciais em duas dimensdes impressos em papel ou
recentemente em formato digital;

e Em bancos de dados digitais combinados com modelos espaciais.

Por sua vez, a obtencdo dos dados é fornecida através das seguintes fontes:
e Dados de sondagens e parametros “in situ”;

e Mapas e depébsitos artificiais;

Registos de mineragdo;

Registos do uso do solo ao longo do tempo;

Registos hidroldgicos;

InvestigagOes dos movimentos de terra.

Em suma, para auxiliar o estudo dos problemas do meio fisico é fundamental estabelecer um
modelo geoldgico-geotécnico que se pretende representar (Fookes et al., 2001; Chaminé et al.,
2016). Desta forma, os estudos geoambientais baseiam-se, também, na cartografia geotécnica

(Diniz et al., 2015).

2.4.1. Contributo para o planeamento urbano e ambiental

Na década de 50 Portugal foi marcado por diversas alteragdes a nivel econdmico, motivadas pelo
desenvolvimento da atividade industrial principalmente nas regides de Lisboa e do Porto,
desencadeando um grande desenvolvimento da urbanizacdo. A elevada industrializacdo, ocasionou
um crescimento rapido e desordenado dos centros urbanos, o que proporcionou a degradacao das
condicGes socioecondmicas do campo e consequente agravamento das assimetrias regionais. O
movimento migratdrio da drea rural para a cidade, gerou iniUmeros problemas tanto sociais como

ambientais (Celeste, 2016).

A contribuicdo da cartografia geotécnica para o planeamento regional e urbano tem por base a
anadlise dos fendmenos do meio fisico, com o objetivo de identificar e caracterizar os problemas

existentes ou esperados, por forma a orientar o uso e ocupacdo do solo, a analise ambiental e as
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obras civis. O planeamento é dependente ndo sé do ambiente, mas também das interagbes sociais
e culturais, bem como da mudancga econdmica e politica e dos habitantes que deste fazem parte.
Nesse sentido, a identificacdo, caracterizagdo e avaliagdo rigorosa dos riscos naturais, tecnologicos
e mistos que condicionam a seguranga das comunidades sdo pontos fundamentais para o correto
desenvolvimento dos processos de planeamento de emergéncia e de ordenamento do territdrio

(Julido et al., 2009; Culshaw & Price, 2011; Diniz, 2012).

Desta forma, as cartas geotécnicas municipais sdo Uteis para orientar os trabalhos de planeamento
e ordenamento de territdrio, nomeadamente na execu¢do de politicas publicas para o uso e
ocupacdo do solo, areas de desenvolvimento urbano, obras de infraestruturas, habitacdes, meio
ambiente e defesa civil. Sdo utilizadas principalmente na execugao do Plano Diretor Municipal e na

sua correspondente Lei dos Solos (Bitar et al., 2015).

Segundo Junior (2008), as cartas geotécnicas apresentam relevancia significativa no que diz
respeito ao planeamento urbano aquando da realizacdo do plano diretor municipal, tendo as
seguintes aplicacoes:

e Escolha das dreas com interesse social;

e Definicdo dos vetores de expansdao municipal;

e Delimitacdo das dreas de preservacao;

e Tracado das dreas de protecao;

e Planeamento do tracado das vias em areas de expansao;

e Definicdo dos locais para instalacdo de equipamentos publicos.

As cartas geotécnicas apresentam também aplicabilidade na identificacdo de locais vulnerdveis e
com tendéncia a riscos no que diz respeito a fendmenos geoldgicos e hidrolégicos. Nesse contexto,
sdo identificadas as areas das encostas com risco de deslizamento, os terrenos com maior
suscetibilidade a erosdo, os fundos de vales onde ocorrem cheias, entre outros. A carta geotécnica
aplicada ao planeamento territorial permite desta forma, a identificacdo de areas criticas e de risco,

onde se deve proceder a estudos detalhados, monitorizagdo e gestdo (Junior, 2008).

Sao também igualmente importantes para a gestdao ambiental, particularmente (Junior, 2008):
e I|dentificacdo dos limites das areas de preservacao;
e Identificacdo das areas degradadas ou em risco;
e Identificacdo das areas contaminadas ou em risco de contaminacao;
e Locais para implementacdo de aterros sanitarios;

e Implantacgdo de politicas de monitorizagdo ambiental das areas de expansao;
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e Gestdo das areas degradadas.

Para a construcdo de edificios é fundamental recolher informacdes do meio fisico, para a
construcdo e projeto das fundacgdes. Por tal, é necessario perceber qual o tipo de solo, a capacidade
de suporte do mesmo, bem como a profundidade do nivel freatico. As informacdes recolhidas

podem ser apresentadas em mapas ou cartas geotécnicas (Junior, 2008).

Pretende-se desta forma, mostrar que com a realizacdo de uma carta geotécnica e a identificacao
das diferentes suscetibilidades naturais do meio, assim como a anadlise dos riscos, é importante para
a avaliacdao do impacto ambiental e proporciona o desenvolvimento do planeamento urbano e
ambiental, mas também que a cartografia geotécnica tem sido implementada em todo o mundo
como uma ferramenta que presta auxilio na definicdo e fiscalizacdo da ocupacgdo do territdrio, com
respeito as areas de interesse ambiental, proporcionando as populagdes as condigdes necessdrias

para que tenham qualidade de vida (Junior, 2008; Rodrigues, 2008).

2.5.Cartografia analdgica e digital

A cartografia é uma area que esteve e esta sistematicamente sujeita a revolucdes e inovacdes
tecnoldgicas. Estas revolucdes levaram 4@ denominagao de uma nova cartografia (Brandalize, 2011).
Assim, a cartografia relaciona-se com diversas dreas como a Geodesia, Topografia, Posicionamento

e Navegacdo por Satélite, Detecdo Remota e os Sistemas de Informacao Geografica (FCUP, 2003).

Desde as civilizacbes até aos tempos modernos, a informacdo espacial tem sido recolhida por
navegadores, gedgrafos e geodetas, sendo seguidamente tratada pelos cartégrafos produtores de
mapas. Inicialmente, os mapas eram apenas usados como apoio @ navegacdo e a estratégias
militares. Enquanto que as cartas topograficas sdo concebidas para serem usadas em diversos fins,
as cartas de solos, meteorologia ou cartas tematicas, apresentam apenas informagdes sobre um
Unico tema sendo apoiadas numa base topografica por forma a facilitar a compreensdo dos

utilizadores (FCUP, 2003).

Até se inserir o computador em cartografia todos os tipos de cartas tinham em comum a base de
dados espacial que era um desenho numa folha de papel ou filme. A informacgdo era registada
através de elementos pontuais, de linha e de superficie, sendo que as entidades geograficas eram
apresentadas como simbolos diversos, cores ou texto, e o seu significado explicado em legenda. No
entanto, a aquisicdao e compilacdo de dados, bem como a publicacdo da carta impressa é demorada

e bastante dispendiosa (FCUP, 2003).
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Face a estes problemas, nas ultimas décadas, a fotografia aérea e, recentemente as imagens obtidas
por satélite (Detecdo Remota), proporcionaram a avaliagdo de como a superficie terrestre se
modifica com o tempo, principalmente na desertificacdo e erosdo, os fogos florestais, as cheias ou
até as situacdes meteoroldgicas. Mas, os produtos obtidos a bordo de aviGes ou de satélites ndo
sdo cartas, sendo que é necessario criar novos processos de forma a converter as sequéncias de
numeros em figuras e identificar os pormenores mais significativos. Embora o computador tivesse
surgido em cartografia na década de 60, a sua utilizacdo era apenas para desenho automatico e
preparacdo de matrizes para a impressao de cartas, que em nada alterou a cartografia tradicional,

pois a carta impressa permanecia como a principal forma de armazenamento de dados.

Na década de 70, surge o desenho de cartas no computador (CAD), que apresenta diversas
vantagens em cartografia e no desenvolvimento dos sistemas de Informacdo Geografica (FCUP,
2003):
e Producgdao mais rapida de cartas ja existentes;
e Producdo mais barata de cartas ja existentes;
e Producdo de cartas para fins especificos dos utilizadores;
e Permitir ensaios com diferentes representacdes graficas do mesmo conjunto de dados;
e Facilitar a producao de cartas e a sua utilizacao quando os dados estdao em formato digital;
e Facilitar a analise dos dados que exigem uma interacdo entre processos estatisticos e a
representacao cartografica;
e Minimizar a utilizagdo da carta impressa como forma de armazenagem dos dados;
e Produzir cartas dificeis de desenhar a mao, particularmente cartas tridimensionais;
e A introducdo da automatizacdo leva 4 reducdo dos custos e a possibilidade de diversos
aperfeicoamentos;
e A disponibilidade de informagdo cartografica em formato digital fornece uma base de

dados poderosa para analise de diversos problemas espaciais.

Através da caracterizacdo de cada um dos tipos de cartografia é possivel agrupa-las segundo

determinadas caracteristicas e, desta forma avaliar as suas diferengas (Quadro 6).

Quadro 6. Caracteristicas da cartografia analdgica e digital (adaptado de Rocha, 2002).

Caracteristicas Cartografia Analdgica Cartografia Digital
Serve como base de visualizagdo, precisdo,
Escala dimensdo do produto e técnica de recolha de Serve como base de visualizagdo
informacgdes
Articulagcdo das Impossibilidade de representar a cartografia Utilizada tanto para facilitar o arquivamento digital como
folhas num Unico exemplar para correlacionar os mapas analdgicos antigos
Precisdo Relacionada com a escala Definida por quem realiza o mapa
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A facilidade com que se pode converter imagens em dados digitais, e vice-versa, e a existéncia de
um numero crescente de algoritmos matemadticos adequados para tais processamentos, torna a
cartografia digital um método de grande potencial e com um vasto campo de aplica¢do nas diversas

areas cientificas (Archela, 2001).

A cartografia digital ndo pode ser organizada apenas como um processo de automacdo de métodos
manuais, mas também como um meio para se investigar ou explorar novas maneiras de trabalhar
com dados espaciais. Esta, pode ser compreendida como um conjunto de ferramentas que integra
equipamentos e programas, voltado para a conversdo do formato digital de dados espaciais, assim
como para o seu armazenamento e visualiza¢cdo tendo como principal funcado, a producdo de mapas

(Brandalize, 2011).

A utilizacdo da cartografia digital nas representa¢Ges cartograficas apresenta uma série de
vantagens relativamente a cartografia tradicional. No quadro 7 estdo descritas algumas

comparagoes entre os dois tipos de cartas.

Quadro 7. Comparagao entre cartografia tradicional e cartografia digital (adaptado de Camara et al., 1996).

Cartografia Tradicional Cartografia Digital
Cartas limitadas a aspetos graficos Cartas com recursos multimédia e multifuncionais
Imagem estatica Imagem dinamica
Documento Unico Multiplos documentos interligados
Carta destinada a um publico grande Carta destinada a necessidades individuais

Carta utilizada para descobrir novas informagdes, usando mecanismos

Carta destinada a comunicar um conhecimento . . =
de visualizagdo e exploragao

Carta usada para leitura Carta usada para comunicagdo interativa

Carta produzida por cartégrafo Carta produzida por utilizador, ndo necessariamente um cartégrafo

2.6.Aspectos na elaboragdo de uma carta geotécnica

Os documentos cartograficos com vertente geotécnica devem facilitar a resolucdo dos problemas
de engenharia e de planeamento, ou qualquer outro tema que necessite de informacgdes

geotécnicas (Varnes, 1974).

A geotecnia esta diretamente ligada a vida de um grande nimero de pessoas. Desta forma, é fulcral
gue o conteudo dos mapas seja o mais relacionado possivel com o tema, e de uso direto (Zuquette
& Gandolfi, 2004). Segundo Varnes (1974), na elaboracdao de mapas geotécnicos, deve prevalecer

como produto final o interesse, a exatidao, a criatividade e a profundidade técnica (figura 8).
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Interesse Precisao Criatividade Técnica
E necessdrio conhecer as Deve ser utilizada uma A correlagdo dos dados O mapa deve conter a
necessidades dos linguagem o mais clara, obtidos bem como o seu informacgdo necessaria
utilizadores, por forma a técnica e consolidada armazenamento deve ser para que qualquer
determinar qual a escala possivel para que os usado com criatividade utilizador, ao estar em
mais adequada e também utilizadores  interpretem contacto com um mapa
permitir identificar, medir os dados contidos no geotécnico, possa fazer
e mapear os atributos com mapa e dai subentender uma avaliagdo superficial
maior exatiddo informagdes. E importante por falta de conhecimento

fazer ligacdes entre do tema retratado

atributos para conseguir
abranger as finalidades

Figura 8. Fatores a ter em considerac¢do na elaboragdo de mapas geotécnicos (adaptado de Zuquette &
Gandolfi, 2004).

Na elaboracdo de uma carta geotécnica, deve-se desde a fase inicial dos estudos elaborar um
fluxograma de obtencdo e manipulacdo das informagdes, bem como os documentos que serdo
obtidos em cada etapa do projeto. No que diz respeito as caracteristicas geotécnicas, a sua
determinacdo deve ser feita através de ensaios de baixo custo e de realizacdo simples, pois a
relagdo custo/beneficio da utilizacdo de informacg8es preliminares e dos trabalhos de campo é
significativamente mais alta do que a realizacdo de investigacbes diretas, como se verifica no

quadro 8 (Pejon e Zuquette, 1995; Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Quadro 8. Relagdo custo/ beneficio das investigagdes geotécnicas (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al.,

2002).

Atividade Custo Beneficio Relag&o custo/ beneficio
Revisdo bibliografica Baixo Muito alto 2,7
Reconhecimento de campo Baixo a médio Muito alto 2,7a1,6
Ensaios de laboratério Baixo a médio Alto a baixo 2,3a0,6
Investlga.goes in situ preliminares Médio a alto Alto a baixo 14204
(anteprojeto)
Investigagdes in situ (projeto) Alto Alto 1

As cartas geotécnicas iniciam-se por um inventdrio com o planeamento e levantamento orientado
de dados e, posteriormente sdao efetuadas analises e investigacdes de campo, para a identificacao
dos problemas existentes da interacdo entre o meio fisico, bidtico e antrépico (Bressani & Costa,
2015). Segundo Bressani & Costa (2015), os mapas geotécnicos devem ter em consideracdo os
seguintes aspetos, por forma a permitir a delimitacdo dos terrenos de acordo com a varia¢do dos

processos (Quadro 9).
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Quadro 9. Aspetos gerais na elaboragdo de uma carta geotécnica (adaptado de Bressani & Costa, 2015).

Etapas

Procedimentos

Produtos

Planeamento da carta

Objetivos especificos
Definigdo da escala
Equipa responsavel

Compilagdo de dados

Material secundario
disponivel

Reconhecimento dos
principais processos
existentes

Entendimento dos processos

Identificagdo dos fatores condicionantes

Carta geotécnica preliminar

Realizacdo de estudos
tematicos dirigidos

Informagdes do meio fisico e da ocupagdo do solo
Tratamento e elaboragdo de mapas tematicos a escala
necessaria

Informag&es complementares

Compartimentagao

Anadlise integrada dos dados tematicos e dos processos

Produto

geotécnica Delimitagdo das unidades geotécnicas Cartogrdfico
Recomendagdes de ocupagdo para cada unidade do terreno, Carta
. — s - . Quadro -
Estabelecimento de diretrizes | de acordo com a probabilidade de ocorréncia dos diferentes Geotécnica
. legenda
tipos de processo
Elaboragdo do texto do L. Noticia
Relatério -
estudo explicativa

De uma forma sintética, para se proceder a elaboragdo de uma carta geotécnica deve ter-se por

base os seguintes passos (figura 9):

S=Y

Elaboragédo da carta

Recolha de dados e Elaboragdo de

informagbes sobre mapas temadticos geotécnica
o meio fisico (geologia, preliminar com as
geomorfologia, unidades

hidrologia, uso e
ocupagdo do solo

geotécnicas
identificadas e

delimitadas

g
N 2 L
11

|

DEHDD

Discussdo dos
Resultados

Levantamentos de
campo e ensaios de
laboratério

Edi¢do e publicacao
da carta geotécnica
final (contem a
carta sintese, o
quadro legenda e a
noticia explicativa

Figura 9. Etapas na elaboragdo de uma carta geotécnica (adaptado de Bitar et al., 2015).

A caracterizacdo do meio fisico nas cartas geotécnicas deve ser apresentada de forma integrada
(geologia, pedologia, geomorfologia e geotecnia), através da descricdo de perfis e de seccbes
compostas desde a superficie do terreno até a rocha s3, para cada unidade geotécnica. Esta, é
definida como um conjunto de terrenos que apresentam um comportamento homogéneo, no que
respeita as caracteristicas fisicas, transmitindo uma resposta semelhante quando aplicado o mesmo

tipo de solicitacdo mecanica, natural ou humana (Junior, 2008; Pinho, 2010).
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Segundo Souza (2004), ao longo da elaboracdo das cartas geotécnicas é importante:

e Entender a carta como um documento elaborado a partir de inUmeras informacdes
retiradas dos diferentes mapas preliminares;

e A base cartografica deve ser precisa relativamente as referéncias geograficas, bem como
na localiza¢do de estradas, locais de drenagem e curvas de nivel;

e Os documentos utilizados devem estar em conformidade quanto as propriedades e as
escalas em que foram elaborados;

e Avaliacdo cuidadosa na selecao das propriedades que serdo relevantes na realizacdo dos
documentos que dardo origem &s cartas;

e Relativamente a escala, as cartas geotécnicas sdo mais adequadas quando se realizam com
escalas maiores que 1:10.000, pois a partir desta a precisdao deve ser maior;

e Apresentar um documento demasiado simplificado ou com um numero reduzido de

informacdes, pode ser pouco eficiente para os utilizadores.

2.7.Tipos de mapas

2.7.1. Caracterizagdo

Os objetivos que se pretendem atingir em cada mapa geotécnico, sdo responsaveis pela variacao
das respetivas escalas. Na variabilidade dos mapas podem ser encontradas informacdes geoldgico-
geotécnicas basicas ou especificas, dependendo se a sua finalidade for uma planificagdo regional
ou a selecdo do local mais adequado para uma determinada obra de engenharia (Gonzélez de
Vallejo et al., 2002; Silva, 2009). Sdo diversas as metodologias que se podem adotar para a
realizacdo dos mapas dependendo da sua finalidade, mas é de salientar que a eficiéncia e
adequabilidade dos resultados obtidos através da cartografia geotécnica tém por base essa mesma
escolha. Por tal, a sua realizagdo deve ter por base a finalidade pretendida, nomeadamente no que
diz respeito aos atributos a analisar, conteudo, escala, etc. (Zuquette & Gandolfi, 2004; Pinho,
2010). Desta forma, na figura 10 encontra-se uma classificagdo dos mapas geotécnicos em funcdo

do seu objetivo e conteldo, proposta pela IAEG (1976).
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Especifico: Apresenta informacdo sobre um aspeto particular
ou para um objetivo concreto (eg., local dos residuos, tragados
de vias férreas, condicdes do terreno para a fundagdo de uma
barragem, escavagBes subterraneas, etc.).

—» | Objetivo

=

Multiplo ou geral: proporciona informagdo referente a diversos
aspetos, objetivos e usos geotécnicos.

Tematico ou analitico: apresenta detalhes ou avalia um
determinado componente do meio geolégico (grau de
alteracdo, grau de fraturacdo de macigos rochosos, processos
sismicos, expansividade dos solos, etc.).

Integrado: apresenta as condigdes geotécnicas descritivas dos
principais componentes do meio geoldgico e o zonamento do
territério em unidades geotecnicamente homogéneas.

el P Contetido -

Auxiliar: apresenta os dados concretos de algum aspeto
geoldgico efou geotécnico.

Complementar: proporciona informagao basica sobre algum
aspeto geologico, geomorfolégico, hidrogeologico, etc.

Grande: > 1:10.000

—> Escala Média: 1: 10.000 a 1:100.000

=

Pequena: < 1:100.000

Figura 10. Classificagdo dos mapas geotécnicos em fungdo do seu objetivo e conteudo proposta pela IAEG
(1976), (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

No quadro 10 encontra-se uma classificacdo dos mapas geotécnicos tendo por base a sua escala e

conteldo, e também os seus métodos de elaboracdo e as diferentes aplicagGes.

Quadro 10. Tipologia dos mapas geotécnicos em fungdo da sua escala e conteudo (adaptado de Gonzalez
de Vallejo et al., 2002).

Tipo de Mapa

Geotécnico e Escala

Conteudo

Método de Elaboragao

Aplicagoes

Dados geoldgicos e litoldgicos,

Fotografia aérea, mapas

Planificacdo e

1:10.000 a 1:500

processos geodinamicos, localizagdo
de materiais para construgao.

medidas e dados de campo.

Regional - (e P .
estrutura geotectonica, tragos topogréficos e geoldgicos reconhecimentos
geomorfoldgicos regionais. prévios, informagdo preliminares, informagdo
51:10:000 Informacdo geral de furos existente, observagdes de geral sobre a regido e tipos
e geotécnicos e interpretagdes campo. de materiais existentes.
Local
Etapa de - e
(Etap R Descrigdo e classificagdo de solos e _ I -
reconhecimento X Fotografia aérea, Planificagdo e viabilidade
L rochas, estruturas, geomorfologia, .
preliminar) levantamentos de campo, de obras e reconhecimento

detalhado.

Local

(Etapa de investigagdo in
situ)

1:5.000 a 1:500

Propriedades dos materiais e
condi¢des geotécnicas, aspetos
importantes para a construgdo de
uma obra concreta.

Os anteriormente referidos e
ainda dados de sondagens,
geofisica, ensaios in situ e
laboratoriais.

Detalhes sobre o local e
problemas geoldgico-
geotécnicos.
Dimensionamento de
obras.

34




Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Segundo Gonzélez de Vallejo et al (2002), os mapas geotécnicos podem agrupar-se em dois tipos,

figura 11:

A 4

Mapas de avaliagdo geotécnica do terreno:
Mapas qualitativos com classificagdes gerais,
zonas probleméticas, comportamento do
terreno para diversos usos, etc.

y

* Interpretacdo da cartografia geoldgica,
com escalas entre 1:50.000 e 1:100.000;

*  Caracteristicas geotécnicas de formagtes
superficiais (dados sobre recobrimentos,
solos, aluvides, etc.; caraterizagdo
qualitativa [por vezes quantitativa] e
zonamento geral expedito, com escalas
entre 1:25.000 e 1:100.000).

Mapas de caracterizagdo geotécnica:

v

Caracterizagao global do terreno,
valorizagdo geotécnica das unidades no
seu conjunto, com dados de
propriedades e indicadores de
qualidade, apresentando escalas entre
1:25.000 e 1:50.000;

Zonamento geotécnico para projetos de
engenharia e com informagao
quantitativa de acordo com a sua
aplicagdo (fundagdes, escavagdes,
materiais para construcdo, etc.), com
escalas entre 1:5.000 e 1:25.000;

Cartografia geotécnica de detalhe, com
informacgdo e dados geotécnicos para
uma obra concreta com escalas entre
1:100 e 1:2.000.

Figura 11. Tipologia dos mapas geotécnicos.

2.7.2. Conteudo dos mapas geotécnicos

A denominacdo do tipo de mapa varia conforme a sua aplicacdo e objetivos, assim como com a
formacdo técnica do grupo responsavel pela sua elaborac3o (Diniz et al., 2012). Em geral, cada carta

geotécnica deve ser constituida por trés elementos basicos (Figura 12):
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Carta Sintese Legenda Noticia explicativa

!

Apresenta o zonamento e a Contém a descrigdo sucinta Apresenta os objetivos da
distribuigdo das unidades de cada unidade geotécnica carta geotécnica, assim como
geotécnicas presentes na identificada na area os métodos e técnicas
drea em estudo. utilizados, os mapas
E o resultado da integragdo temdticos e os resultados
dos diferentes mapas obtidos na sua elaboracdo.
temdticos Contém a discrigdo das
unidades geotécnicas
definidas e as referéncias
bibliograficas

Figura 12. Principais elementos de uma carta geotécnica (adaptado de Bitar et al., 2015).

Conforme indicado na figura 12, o ideal é que cada carta geotécnica seja acompanhada pelos
elementos indicados, sendo que o documento descritivo deve abranger as seguintes informagdes

descritas no quadro 11 (Souza, 2004):

Quadro 11. Conteudo importante na realizagdo da noticia explicativa.

Elementos Constituintes

Contetdo

Finalidade do mapa geotécnico;

Localizagdo geografica da area do mapa (contem os dados topograficos,
localizagdo das linhas férreas, estradas e outras rotas de transporte e a avaliagdo
Introdugao econdmica, bem como as perspetivas de desenvolvimento);

Investigagdo preliminar;

Métodos usados no levantamento geotécnico da area (extensdo das
investigagdes e a organizagdo do levantamento).

Fatores climéaticos que influenciam os dados da engenharia;

Condigdes geoldgicas;

Descrigdo fisiografica;

Hidrografia.

Unidades litoldgicas;

Estrutura e desenvolvimento geoldgico Processos geodinamicos presentes;

Caracteristicas geoldgicas e propriedades geotécnicas das rochas e solos.
Caracteristicas individuais das unidades aquiferas;

Andlise quimica das dguas subterraneas.

Principios aplicados ao mapa da area;

Caracteristicas das unidades das zonas.

Geografia Fisica e geomorfologia

Condigdes hidrogeoldgicas

Zonamento geotécnico

Materiais de construcdo

Conclusdes

Recomendagdes

Referéncias;
Apéndices Fontes de Arquivos;
Tabelas das propriedades geotécnicas.

indice

Qualquer que seja a finalidade dos mapas geotécnicos, estes por norma, devem conter uma série

de informacgdes basicas (Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Zuquette & Gandolfi, 2004):
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e Topografia, toponimia, rede hidrografica, hidroclimatologia;

e Distribuicdo e descrigao litoldgica das unidades geoldgicas;

e Espessura de solos, formacdes superficiais e grau de alteracao;

e Grau de fraturagao e dados geoldgico-estruturais dos macicos;

e C(lassificagdo geotécnica de solos e rochas;

e CondigOes hidrogeoldgicas;

e CondicGes geomorfoldgicas;

e Processos dinamicos;

e InvestigacOes geoldgico-geotécnicas prévias;

e Riscos geoldgicos e naturais (em termos de suscetibilidade, perigosidade e riscos

propriamente ditos).

Dos fatores identificados, os mais importantes apresentam-se de seguida detalhados.

2.7.2.1. Classificagao e propriedades geotécnicas de solos e rochas

Os parametros geotécnicos representados nas cartas geotécnicas sdo definidos através das
propriedades dos solos e rochas, estes sdo de extrema importancia aquando da elaboracdo de
documentos cartograficos. As unidades de rochas e solos sdo apresentadas nas cartas dependendo
da sua homogeneidade de propriedades fisicas e mecanicas, como a resisténcia, a deformabilidade,
a permeabilidade, a durabilidade, etc., o que permite uma divisdo inicial por zonas ou, até mesmo,

em sub-zonas (Zuquette & Gandolfi, 2004; Pinho, 2010; Martins, 2011).

Por forma a obter uma percecdo mais detalhada, no quadro 12 encontram-se as propriedades
geoldgicas que resultam em caracteristicas geotécnicas, e os parametros geoldgicos, petrofisicos e

geotécnicos a representar na cartografia geotécnica.
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Quadro 12. Tipologia dos mapas geotécnicos em fung¢do da sua escala e conteudo (adaptado de Gonzélez
de Vallejo et al., 2002).

Propriedades Geotécnicas Parametros geolégicos,
petrofisicos e

geotécnicos
representados na
cartografia geotécnica

Propriedades Geoldgicas

Ligadas a densidade e Associadas a densidade e
e .. plasticidade dos materiais plasticidade dos materiais
Composi¢do mineralégica e L. L . .
R geoldgicos. Condicionam a geoldgicos. Condicionam a
litolégica A A -
dureza, resisténcia, consisténcia, alterabilidade,
alterabilidade, etc. etc. Densidade;
Textura e estrutura dos Porosidade;
geomateriais (densidade, Definem o comportamento geomecanico Consisténcia e atividade
porosidade) mineraldgica;
Condicionam a sua Permeabilidade;
- . .. consisténcia e sdo Sdo determinantes para as Resisténcia a compressdo
Condigdes hidrogeoldgicas K - . . N =
determinantes para as condigOes do grau de alteragdo | simples e a tragdo;
condigdes do grau de alteragdo Deformabilidade;
Grau de alteragdo Durabilidade e
. Ca alterabilidade;
L . .| Determinam as condi¢des de
Desc.ont.mu.m[ade_s (frequéncia resisténcia, deformabilidade,
de dlstrl.bm'gao, tipo de permeabilidade, etc.
descontinuidades)

As classificacGes geotécnicas de solos sdo apoiadas no sistema unificado USCS ou no sistema ASTM
(Gonzélez de Vallejo et al., 2002), e para as rochas na ISRM (1978, 1981, 2007). A aplicacdo de
expressdes e correlacdes empiricas, assim como os indices de campo permitem a avaliacdo das
propriedades geotécnicas e permitem a obtencdo de dados quantitativos (Dearman & Eyles, 1982;

Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

A definicdo das unidades geotécnicas e a sua localizacdo é definida através das caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas dos materiais e das observa¢cdes de campo. No entanto, sempre que
possivel devem também ser retirados a partir da analise de dados de sondagens, ensaios “in situ”

ou de laboratédrio e avaliagdo geomecanica de amostras (Pinho, 2010).

De forma a classificar e descrever os macigos rochosos e/ ou terrosos para a cartografia geotécnica,

foi proposto o seguinte procedimento pela IAEG (1981a), descrito na figura 13.
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Classificagdo e descri¢do geolégico — geotécnica Classificagdo e descrigdo geolégico — geotécnica
de rochas e macigos rochosos dos solos e macigos terrosos

+  Matriz Rochosa *  Matriz Terrosa

Cor, textura, petrofabrica, porosidade, Mineralogia, tamanho do grdo, plasticidade,

alteracgdo, resisténcia alteragdo, tipo de depdsito

*  Macico rochoso *  Descri¢cdo do material

Estrutura, nimero de familias de Cor, forma e composigdo, estado de alteragao,

descontinuidades, tamanho e forma dos blocos, resisténcia, porosidade

grau e perfil de alteracdo

* Caracteristicas das descontinuidades
Rugosidade, terminagdo, curvatura, abertura,
enchimento, presenga de agua, tipo de
descontinuidade, etc.

Figura 13.Classificacdo e descricdo dos macicos para efeitos de cartografia geotécnica (adaptado de IAEG,
1981a).

2.7.2.2. Condigdes hidrogeoldgicas e hidrologicas

Mais de 50% da populagdo mundial vive em ambientes densamente urbanizados, desencadeando
0 aparecimento de impactos significativos no ciclo hidrogeoldgico. Em areas urbanas, o mau
conhecimento das caracteristicas hidrogeoldgicas das unidades dos aquiferos, a sua exploragdo
descontrolada e as mas praticas ambientais combinadas com a deposicdo exagerada de residuos
sélidos e/ou efluentes, contribui para a degradacio da qualidade dos recursos hidricos

subterraneos (Afonso et al., 2004).

No decorrer das ultimas décadas, o conhecimento e a cartografia das condi¢des hidrogeoldgicas e
hidrolégicas de determinada area em estudo sdao de extrema importancia para a geotecnia, pois
esta envolve o recurso e a implantacdo de técnicas de avaliacdo e a sintese de recursos
hidrogeoldgicos. Um dos principais objetivos na cartografia é a caracterizacdo dos recursos hidricos
subterraneos e a respetiva elaboracdo dos mapas hidrogeoldgicos de sintese. Estes classificam-se
por serem representacdes concisas dos dados que relacionam a dgua com as formagdes rochosas

(Pinho, 2010; Gongalves, 2015).

Um mapa hidrogeoldgico constitui um ponto de partida para a definicao de estratégias de avaliagdo
dos recursos hidricos, ou um produto final de um programa de pesquisa. A semelhanca dos mapas
geoldgicos, os hidrogeoldgicos indicam propriedades das rochas e aspetos geoldgicos, mas,
adicionalmente enfatizam sobre recursos hidricos subterraneos (Gongalves, 2015). Além dos dados
base, os mapas hidrogeoldgicos carecem de um esquema e legenda apropriados, assim como um

perfil ou varios (Struckmeier & Margat, 1995).
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Na realizacdo dos mapas em andlise é necessario considerar algumas caracteristicas fundamentais
das quais estes sdo dependentes nomeadamente, a porosidade, permeabilidade, coeficiente de

armazenamento e a transmissividade, conforme descrito na figura 14 (Diniz et al., 2014).

* Relagdo entre o volume de vazios e o volume total;
+ Depende do tamanho, forma, distribui¢do e homogeneidade dos graos;
* Tende a ser menor quando o tamanho dos grdos é variado.

* Também chamada de condutividade hidraulica;

* (Capacidade de um meio permitir a passagem de dgua ou outro fluido, em maior ou menor
caudal por unidade de drea;

» Depende das caracteristicas do meio (porosidade, tamanho, distribui¢do e forma das
particulas) e das propriedades do fluido (viscosidade e peso especifico).

*  Pardmetro hidrogeolégico adimensional;
* Volume de agua libertado por coluna de aquifero de altura igual a sua espessura e secgao
unitaria, ao diminuir o nivel piezométrico de uma unidade.

* Quantidade de dgua escoada através da secgdo vertical do aquifero, ao longo de toda a
espessura, quando se diminui o nivel piezométrico de uma unidade;
* Varia com a espessura da camada.

Figura 14. Caracteristicas hidrogeoldgicas fundamentais (adaptado de Diniz et al., 2014).

Nos macicos rochosos a percolacado da dgua ao longo das descontinuidades provoca a alteracao do
material — rocha, desagregando-o e afetando a sua resisténcia. J4 nos solos a percolacdo através
dos vazios provoca o arraste das particulas, tendo também influéncia na sua resisténcia. Além da
resisténcia pode ocorrer a instabilidade dos macicos levando a movimentagcdo dos mesmos. Desta
forma, as condicGes hidrogeoldgicas alcangam bastante importancia quando se pretendem atingir
os seguintes objetivos da cartografia:

e Planeamento e ordenamento do territério;

e Gestdo/ exploracdo de recursos hidricos;

e Selecao de locais para a implantagao de obras;

e Local de aterros sanitdrios;

e Reservatorios.

De notar que as acbes antrépicas podem determinar também alteracbes nas condicOes
hidrogeoldgicas naturais através da implementacao de obras de engenharia, estruturas hidraulicas,

urbanizacdo, desflorestacdo e movimentos de terra (Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Pinho, 2010).

40



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Nos mapas geotécnicos devem estar incluidos os dados hidrogeolégicos, de forma a que o utilizador
possa prever a alteracdo das suas condi¢cOes e, se necessario, reportar a informagdo para se
minimizar, atenuar, controlar ou evitar altera¢des. Por norma os dados incluidos nos mapas sado os
seguintes (Gonzdlez de Vallejo et al., 2002; Zuquette & Gandolfi, 2004):

e Distribuicdo e conteudos de dgua dos materiais geoldgicos;

e Formacgdes aquiferas;

e Lagos, rios, nascentes, etc.;

e Niveis piezométricos, profundidade e flutuacdes sazonais ou de outro tipo;

e Fluxos, diregdo e velocidade, hidraulica subterranea e superficial;

e Zonas e condicbes de infiltracao;

e Parametros hidroldgicos e hidrogeoldgicos;

e Propriedades hidroquimicas e qualidade de agua.

2.7.2.3. Condi¢oes geomorfoldgicas

A geomorfologia é um parametro importante na explicacdo da histdria recente do desenvolvimento
das paisagens, pois resulta na descricao das formas do territdrio, como efeito de todos os fatores
dinamicos e temporais a que este esteve sujeito. E também essencial nos mapas geotécnicos, pois
apesar de puder ser executado rapidamente e a baixo custo, é também um fator decisivo no

planeamento e condiciona diversas obras geotécnicas (Souza, 2004; Pinho, 2010).

Deste modo, para além da descricdo das formas (relevo) da regido a geomorfologia permite o
conhecimento dos processos dinamicos das regides, o que permite prever as zonas de instabilidade,

inundaveis, etc. (Pinho, 2010).

A informacdo relacionada com as condi¢des e processos geomorfoldgicos de interesse para a
geotecnia incluiu os seguintes parametros (Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Zuquette & Gandolfi,
2004):

e Topografia;

e Elementos do relevo, vales, terracos, taludes, escarpas, etc. Unidades geomorfolégicas;

e Estudo da paisagem e de relevo. Analise dos processos geomorficos;

e Origem, evolucdo e idade dos elementos geomorfolégicos;

e Hidrogeomorfologia;

e Andlise dos processos dinamicos;

e Predicdo e analise dos processos de erosdo, subsidéncia, movimentos de encostas, etc.
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O objetivo das condicbes geomorfoldgicas passa por conhecer os processos que provocam a
instabilidade, identificar as zonas instaveis e escolher os melhores locais para a implantacdo de

obras de engenharia (Pereira, 2009).

2.7.2.4. Processos geodinamicos

Os mapas geotécnicos devem caracterizar os processos geodinamicos, externos e internos, tanto
espacialmente como temporalmente e também, efetuar a analise dos riscos geoldgicos
(perigosidade, vulnerabilidade). Desta forma, devem ser apresentados e localizados todos os dados
com caracter dindmico do meio geoldgico, assim como as solicitacdes que estes induzem ao
terreno. Deve estar representado nas cartas geotécnicas uma analise dos riscos geoldgicos que
podem interferir numa dada regido. Os processos geodinamicos podem inserir-se em todos os tipos

de mapas e o seu grau de detalhe depende da escala (Pereira, 2009; Pinho, 2010).

Tendo por base a escala e os dados disponiveis, a informacao a incluir na cartografia geotécnica, é
a seguinte (Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Zuquette & Gandolfi, 2004):

e Limites cartograficos das unidades geoldgicas. Caracterizacdo e descricdo das unidades

geoldgicas;

e Localizacdo e extensdo dos processos geodinamicos internos e externos;

e Intensidade e frequéncia das ocorréncias;

e Grau de atividade, velocidade;

e CondigGes, causas e fatores condicionantes;

e Previsdes de processos potenciais.

2.7.3. Métodos cartogrdficos

Sdo diversos os métodos adotados na realizagdo de mapas geotécnicos (quadro 13), no entanto
devem predominar alguns principios basicos. Segundo a IAEG (1976), os objetivos a atingir com a
elaboracdo destes mapas, sdo os seguintes:

e Realizagdo de um estudo geolégico inicial através de um inventdrio e a analise das principais
componentes do meio geoldgico, principalmente os solos e as rochas, geomorfologia,
hidrogeologia e os fendmenos geodinamicos que se podem incluir também os recursos em
materiais, a pedologia, etc.;

e Seguidamente realiza-se uma sintese ou interpretacdo dos diferentes fatores, orientando
para o zonamento ou a identificacdo das unidades geotécnicas com base em critérios de

homogeneidade;
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e O documento final, constituido por uma ou varias cartas, deve conter informagdes precisas

e detalhadas, de forma a serem legiveis para ndo especialistas.

Quadro 13. Alguns métodos internacionais de cartografia geotécnica (Adaptado de Zaine, 2000).

2 T Documentos -
Métodos Descricao Escala v e Observagoes
graficos
Baseia-se em trabalhos
realizados por diferentes | Pré-definidas conforme
paises; a finalidade; ..
S . Basicos;
IAEG/ Tem finalidades gerais e Grande: 1:10.000; Sintéticos:
UNESCO especificas; Intermédia: 1:10.000 a Zonament,os
Principais aspetos: 1:100.000;
rochas, solos, agua e Pequena: 1:100.000
relevo
Baseada em trabalhos
originados por Produz documentos
universidades e institutos; . semelhantes aos da
. . Condicionada pela
Tem finalidades gerais e - IAEG;
Francesa | especificas; finalidade; Carta de
PriF;cipais a’SpetOS' Regional: <1:100.000; documentagao;
’ Local: >1:100. !
rochas, hidrologia, oca 00.000 Cartas de fatores;
geomorfologia e materiais Cartas de aptidao
de cobertura
Estudo das relagdes entre
os aspetos
PUCE geomorfoldgicos, solos,
Pattern aguas, rochas e e ~ .
. & ~ Classificagdo Representag¢do das unidades
Unit vegetacao; taxondmica or nimeros
Component | Tem finalidades gerais e P
Evaluation | especificas;
Principais aspetos:
geomorfoldgicos
Baseia-se em trabalhos de
mapeamento geotécnico; 3 fases:
L ) ! 1. Bibliografia/ dados
Finalidade: riscos; 1:50.000; Zonamentos: 2. Geomorfologia/
ZERMOS Principais aspetos: 1:25.000; - ’ o g~
. . Relatérios fotointerpretagdo
litologia, estrutura, 1:5.000
3. Estudo e controlo em cartas
drenagem, encosta e
™, . 1:50.000
histérico de movimentos
Sistematizagdo dos
estudos de g?f)IOgla 12 ordem: observagdes;
ambiental utilizados em .
22 ordem: de Geologia
trabalhos de . . ~
de Engenharia; Mapas onde a informagdo
Mathewson | planeamento; L, . N
~ . 32 ordem: geoldgica é aplicada a
& Font Estudo e selegdo da area . ~ ~
L interpretagdo; adequagdo do uso
para a definigdo do uso
42 ordem: de uso do
do solo;
L solo
Principais aspetos:
geoldgicos

De uma forma geral, para a obtencdo de uma cartografia geotécnica é imprescindivel dispor de uma
informacdo geoldgica bdsica sobre uma base topogrifica. Se ndo existir a base topografica
solicitada, esta deve ser elaborada por métodos convencionais ou através de fotografias aéreas. Da
mesma forma, que se ndo existir uma cartografia geoldgica regional (no geral, 1:50.000 ou
1:25.000) ou se esta ndo se encontrar na escala pretendida, deve-se preparar através da informacgao
disponivel e de trabalhos geoldgicos de campo de pormenor, se possivel com a escala de 1:5.000

(Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Silva, 2009).
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2.7.3.1. Zonamento geotécnico

O zonamento geotécnico consiste na classificagdo de zonas geotecnicamente homogéneas, ao qual
se podem incluir diferentes idades geoldgicas (unidades geotécnicas). Estas sdo divisiveis em
subunidades, e a sua definicdo resulta de um longo tempo de pesquisa, de interpretacao, de analise
e de caracterizacdo de todos os dados obtidos. O pormenor e o grau de homogeneidade dependem
da escala, objetivos e dos dados disponiveis. Nos mapas especificos o zonamento deve ter por base
0s parametros geotécnicos e 0os processos geoldgicos que estdo relacionados com o objetivo do
mapa (Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Zuquette & Gandolfi, 2004; Pereira, 2009). Desta forma, tal
como em outros documentos cartograficos, os geotécnicos tracam linhas ao redor de porg¢des do
meio fisico onde um grupo de atributos apresenta heterogeneidade minima, e tendo como fungao
atransmissdo de informacgGes para serem usadas nas mais diversas situacdes. Os atributos resultam
do agrupamento de propriedades e relagdes, sendo que um atributo ou um grupo deles forma uma

unidade, que serve de base para a analise de uma area (Zuquette & Gandolfi, 2004).

Segundo Varnes (1974), para definir as unidades deve ter-se em aten¢do os seguintes pontos:
e I|dentificacdo da finalidade da cartografia;
e Designacdo das unidades por um ou mais tipos (temporal, espacial, tipoldgico e relacional);
e Posicionamento formal dos atributos essenciais;
e Especificacdo dos caracteres e propriedades necessarios e suficientes;
e Grau de homogeneidade ou heterogeneidade interna que pode ser permitido e vai de

encontro as finalidades do documento cartografico.

Os atributos sdo analisados de forma qualitativa e quantitativa, e podem também ser constantes
ou variaveis no espaco e/ou tempo. Da mesma forma que podem existir atributos com ou sem

relacGes causa-efeito (Pinho, 2010).

Os atributos classificam-se em quatro categorias:
e Os de tempo variam em diferentes escalas temporais, como a profundidade da zona
saturada, a linha de costa ou da idade geoldgica;
e Os de espaco relacionam-se com a variacdo de materiais ou de outros atributos em drea;
e Osinerentes aos materiais, que sdo as suas propriedades intrinsecas;

e Osde relagdo decorrem da semelhanga entre duas propriedades.
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Dados existentes na
literatura e em
trabalhos em escalas
menores

Fotointerpretagdo
Trabalhos de campo
Amostragens
Ensaios de laboratério
e de campo

Integragdo de dados
de diversas fontes
Base de dados

Geoestatistica
MDT (Modelo Digital
do Terreno)
Classificagdo de
imagens

Andlises descritivas e
multivariadas

Bidimensionais

Matrizes Tridimensionais

Simples

Sobreposigdo
s Ponderada

I

Combinagdo de
técnicas
Fisicos
Analdgicos
Digitais

Defini¢do de

unidades

Teoria Fuzzy
Logic tree

Pesos
Comparagdes

Deterministicas
Probabilisticas

T

Figura 15. Fluxograma ideal com as diferentes etapas envolvidas no processo da cartografia geotécnica,
com destaque para as unidades geotécnicas (adaptado de Zuquette & Gandolfi, 2004).
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Sendo o tema de grande complexidade o processo de selecionar, isolar, identificar, caracterizar e
representar os atributos basicos, para a correta delimitacdo das unidades geotécnicas foram
desenvolvidos formas e métodos de trabalho com esse principio, como se pode verificar na figura
15. Os métodos podem ser manuais ou automatizados, no entanto os mais utilizados sdo a
sobreposicao simples, as matrizes, as classes taxondmicas, a arvore ldgica, a hierarquiza¢do, os

métodos estatisticos e os métodos deterministicos (Zuguette & Gandolfi, 2004).

Para classificar as unidades a IAEG (1976), propds que se implementasse segundo um principio
hierarquico de classificacdo dos solos e rochas com base na litologia e na forma de origem. Esta,
pretende classificar de uma maneira simples, objetiva, de facil aplicacdo, recomendando também
os simbolos mais apropriados para a cartografia geotécnica. A classificacdo das unidades é realizada
segundo o principio litogenético relacionado com a escala de trabalho e com a maior ou menor
homogeneidade litolégica e petrofisica. Os termos considerados na classificacdo, assim como a

escala, critérios de homogeneidade e métodos de classificacdo estdo representados no quadro 14.

Quadro 14. Aplicabilidade das classificagdes de solos e rochas em cartografia geotécnica (adaptado de
Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Uniformidade litoldgica e petrofisica, caracterizados por valores médios das suas propriedades
Tipo geotécnico geotécnicas a partir de determinagbes e medidas pontuais. Podem realizar-se em mapas
geotécnicos de grande escala.

Unidade homogénea na composi¢do, textura e estrutura, mas geralmente uniforme nas suas
caracteristicas petrofisicas; ndo podem agrupar-se propriedades mecanicas médias para todo o
conjunto, sem um intervalo de valores. Aplicam-se em mapas de grande escala e, se possivel, a
média escala.

Um grupo de tipos litoldgicos relacionados, de iguais condigdes genéticas e tectdnicas, ndo
uniformes em litologia nem propriedades petrofisicas. Agrupam-se dados sobre os tipos
litoldgicos individuais e sobre o comportamento geral da unidade. Aplicam-se a escalas médias
ou pequenas.

Varios complexos litolégicos desenvolvidos sob iguais condigdes genéticas e tectdnicas;
apresentam certas caracteristicas litolégicas comuns que os diferenciam de outras unidades ou
conjuntos litoldgicos; sé se podem agrupar propriedades geotécnicas muito gerais. Aplicam-se
em mapas com pequena escala.

Tipo litolégico

Complexo litoldgico

Conjunto litolégico

A classificagcdo anterior tem por base as condi¢Ges geoldgicas e pode ser aplicada em mapas
especificos ou gerais integrados, ao qual para cada unidade devem ser descritas as caracteristicas

petrograficas, estratigraficas e geoldgico-estruturais.

Relativamente aos mapas especificos com o objetivo de uma aplicacdo concreta, o zonamento
geotécnico deve basear-se nos parametros, nas condicdes geotécnicas e nos processos geoldgicos
qgue afetam a area da cartografia. A definicdo das unidades ou zonas permite uma avaliacdo do
terreno quanto a sua aptiddo para o fim desejado e desta forma classificar em termos de aptidao

geotécnica, ou seja, “zonas aptas”, “zonas aptas com restricdes” e “zonas ndo aptas” (Gonzalez de

Vallejo et al., 2002; Pinho, 2010).
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2.7.3.2. Representagao dos dados

O reconhecimento geoldgico e geotécnico das dreas urbanas é dificultado pela falta de
afloramentos. No entanto a recolha de dados obtidos em trabalhos de prospec¢do pode ser uma
mais — valia para o reconhecimento, ndo s6 em termos geotécnicos para o local, mas também
geoldgicos e a nivel regional. Desta forma, o documento cartografico-geotécnico deve ser capaz de
resolver problemas referentes a engenharia e também ao planeamento (Varnes, 1974; Veiga, 2011,

Chaminé et al., 2016).

Ao longo dos tempos tém sido apresentadas varias propostas, pelas associacdes profissionais e
sociedades cientificas tendo por base a geologia de engenharia, nomeadamente a “Geological
Society of London” (GSL) de Inglaterra, principalmente o “Engineering Geology Group” da GSL, a
“Association of Environmental and Engineering Geologists” (AEG) dos E.U.A., ou a “International
Association for Engineering Geology and Environment” (IAEG), tendo principal énfase nos
procedimentos de realizagdo, nos dados representados nas cartas e na forma como sdo
apresentados. Mas, devido a complexidade e finalidade dos mapas ndo existe um procedimento
padrdo, mas sim uma série de recomendacdes (IAEG, 1981a,b,2005; Griffiths, 2002; Gonzalez de
Vallejo et al., 2002).

As cartas geotécnicas devem estar acompanhadas por uma memdéria descritiva ou noticia
explicativa, uma legenda onde se encontre descrito as simbologias adotadas, assim como os
padrdes e cores utilizados e os cortes geolégicos de forma a permitir ao utilizador conhecer a

disposicdo dos terrenos cartografados (Silva, 2015).

A informacdo sobre as caracteristicas e as propriedades geotécnicas dos solos e rochas deve ser
representada num mapa geotécnico da seguinte forma (Gonzélez de Vallejo et al., 2002):
e Assinalar as propriedades geoldgico-geotécnicas dos diferentes conjuntos litoldgicos ou
unidades geotécnicas estabelecidas;
e Delimitar as unidades homogéneas a respeito de alguma propriedade (resisténcia,
densidade, plasticidade, grau de fracturacao, grau de alteragao, etc.);
e Definir o zonamento em unidades geotecnicamente homogéneas e assinalando, se

possivel, os parametros quantitativos.

Como ja referido, cada mapa deve fazer-se acompanhar da respetiva legenda, realizada através do

uso de simbolos, cores e outros grafismos por forma, a permitir uma apresentacdo clara e
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simplificada. Esta deve ser abrangente e explicita em termos de informacdo contida no mapa

(Pinho, 2010).

E usual utilizar simbolos graficos geomorfoldgicos, geoldgicos e hidrogeolégicos padronizados
(IAEG, 1981). No entanto, as letras e os nimeros utilizados para definir as litologias e as idades das
formagbes geoldgicas ndo fornecem dados sobre as propriedades petrofisicas e mecanicas. No
quadro 15 incluem-se os métodos de representacdo habituais. A representacdo de determinados
parametros geotécnicos, dados de sondagens ou ensaios pode ser apresentada mediante graficos
ou diagramas que incluam setores de acordo com a informacdo contida, situando-se no mapa sobre

as unidades a que dizem respeito e explicando na legenda o seu significado (Pinho, 2010).

Quadro 15. Representagdo cartografica dos elementos basicos nos mapas geotécnicos (adaptado de
Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Escala Classificagdo de Propriedades Condigoes Condigoes Processos
solos e rochas geoldgico-geotécnicas | Hidrogeoldgicas | geomorfoldgicas | dinamicos
Curvas de nivel;
Simbolos e valores | Simbolos pontuais
Pequena .
Cores e molduras/ linhas numericos para elementos Simbolos
geomorfoldgicos
Cores e molduras;
- Letras e niumeros Contornos e linhas;
Média - ,
Valores numéricos Curvas de nivel;
Cores e linhas: Limites e recursos
o S i Contornos e
Valores numéricos; ) ) morfolégicos de linhas
Grande Diagramas e graficos Linhas de |sov?lf3res, detalhe
Valores numéricos
2.7.3.3. Perfis geotécnicos

Os perfis geotécnicos sdo definidos como representagdes das caracteristicas e interpretagdes
geotécnicas de interesse do solo em profundidade segundo secg¢des transversais ou longitudinais
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Normalmente sdo apresentados sob a forma de um grafico de
eixos ortogonais, sendo que o eixo horizontal representa as distancias entre os pontos do perfil e o

eixo vertical as cotas ou altitudes dos diversos pontos a marcar (Coelho & Ribeiro, 2006).

Consoante a relacdo entre as escalas horizontal e vertical os perfis podem classificar-se em (Coelho
& Ribeiro, 2006):
e Perfil natural do terreno: as escalas horizontal e vertical sdo iguais;
e Perfil elevado: a escala vertical é maior do que a escala horizontal, sendo esta igual a escala
da carta;

e Perfil rebaixado: a escala vertical é menor que a escala horizontal.
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Arealizacdo dos perfis tem por base a informacdo em profundidade recolhida do estudo da geologia
de engenharia e da prospecdo geotécnica. Desta forma, a profundidade a caracterizar devera ser a
mesma que a alcancada pela investigacdo “in situ”, de forma a garantir a caracterizacdo e
representacdo de toda a profundidade em andlise, assim como aquando da aplicacdo de
correlagdes das diferentes propriedades medidas ou estimada de forma indireta. O conteudo, tipo
de dados analisados e a sua representacao, tal como nos documentos cartograficos dependem da
finalidade do estudo. De acordo com esta finalidade, determina-se o nimero e orienta¢do dos
perfis a elaborar em fungdo das condi¢cbes geomorfoldgicas e morfotectdnicas, da estrutura
geoldgica regional e local, da heterogeneidade litolégica e complexidade das variacdes em

profundidade presentes (Pinho, 2010).

Os perfis geotécnicos constituem extrema importancia na cartografia geotécnica, bem como em
estudos para a implementacdo de obras de engenharia (projetos de fundagées de barragens, de
obras subterraneas, etc.). Sdo diversas as informacgdes que estes podem transmitir, no entanto o
mais comum é apresentarem (Zuquette & Gandolfi, 2004):

e Os limites geoldgicos;

e As propriedades hidrogeoldgicas;

e Avariacdo das propriedades geomecanicas dos materiais geoldgicos em profundidade;

e 0 zonamento geotécnico.

2.7.4. Obtengdo de dados

A combinac¢do de dados recolhidos do local em estudo aplicada a geotecnia apresenta aspetos
relevantes no que diz respeito & avaliagdo do meio fisico. Desta forma, a complexidade do mundo
real, deve ser considerada sob o ponto de vista geotécnico (Valente, 1999). A obtengdo dos dados
com o objetivo da concretizacdo de mapas geotécnicos deve ter por base os métodos habituais
usados em engenharia geoldgica, mas para tal efeito, complementados com os métodos de
prospecao direta e indireta, de acordo com a complexidade da drea em estudo e do tipo e objetivo

do mapa. O tempo disponivel pode condicionar a realizacdo dos mesmos (Pereira, 2009).

Previamente ao estudo propriamente dito a obtencdo dos dados deve compreender sempre uma
primeira recolha e analise de toda a informacdo de cartas geoldgicas, topograficas, militares,
litoldgicas, hidrogeoldgicas, hidroldgicas, geomorfoldgicas, tectdnicas, etc., existentes do local,
assim como dados referentes a projetos e publicacdes da area. Este processo permitird definir o

plano de trabalhos de caracterizacdo e prospecao geotécnica (Pinho, 2010; Silva, 2015).
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Na fase inicial de caracterizacdo cartografica em areas urbanas, e nos estudos prévios e de
viabilidade é importante recorrer a técnicas de detecdo remota e interpretacdo de fotografias

aéreas (Silva, 2015).

Relativamente ao reconhecimento do solo, segundo Zuquette (1987) é realizado através do
conhecimento do conjunto de informagGes obtidas de forma direta (ensaios “in situ” de solos
naturais, SPT, CPT, permeabilidade) e indireta (cartografia geoldgica, fotointerpretagdo, mapas
topograficos, etc.) podendo ou ndo existir o processo de amostragem, ou ainda, mediante a

aplicacdo de classificacGes empiricas, permitindo a obtencao de dados quantitativos.

Caso se execute a amostragem, esta tem de garantir uma quantidade de amostras de qualidade,

de forma a serem realizados os ensaios previstos (Silva, 2015).

A informagdo quantitativa contida na carta geotécnica deve ser fidvel e representativa da unidade
ou zona a que se refere. E importante que a selecdo, andlise e interpretacdo dos dados, bem como
0 seu cruzamento se realizem de forma rigorosa e objetiva, para que resulte uma apresentacao

grafica fundamentada, clara e Gtil (Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Silva, 2015).

O quadro 16 apresenta os principais métodos para a obtencdo de cada fase da investigacdo de

importancia para a cartografia geotécnica (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Quadro 16. Principais métodos para a obtengdo dos dados constantes na cartografia geotécnica.
Método Dados

Cartografia de solos e rochas

Detegdo remota e Fotointerpretagdo (fotogeologia, Estruturas geoldgicas e tecténica
fotogeomorfologia) Hidrologia e redes de drenagem

Processos morfodindmicos

. Detalhes geoldgicos e geomorfoldgicos
Reconhecimentos e recolha de dados de campo L L. L.
Caracterizagdo geoldgico-geotécnica de campo

Resistividade eléctrica:
Porosidade, fraturagdo, saturagdo e salinidade
Profundidade do nivel fredtico
Profundidade do substrato rochoso

Métodos geofisicos aplicados
Sismica:

Densidade, médulos de deformagado
Grau e profundidade de zonas alteradas
Profundidade do substrato rochoso

Recolha de amostras representativas

Permitir a observagdo direta dos materiais
Sondagens e amostragem . . .
Propriedades fisicas e caracteristicas do terreno

Condigdes hidrogeoldgicas

Propriedades resistentes e deformacionais
e e Tensdes naturais

Ensaios "in situ . N 3
Permeabilidade, pressdo da agua

Dados de ensaios em sondagens

Ensaios de laboratério Propriedades fisicas e mecanicas dos materiais
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Como se verifica no quadro 16, podem ser utilizados varios métodos para a obtencdo de dados de
interesse para a cartografia geotécnica, assim como a aquisicdo dos mesmos compreende varias
fases. Normalmente, para a obtencdo de dados sdo realizadas as etapas apresentadas no

fluxograma referente a figura 16.

I

Cartas (geoldgicas, Detecgdo remota e

geomorfoldgicas, Relatdrios Fotointerpretagdo
hidrogeologicas, etc.)

|

v ,

Reconhecimento de Recolha de amostras
superficie

! I I '

Sondagens (recolha
de amostras)

Ensaios “in situ”

‘ Ensaios de
laboratério

Geofisica ‘

Figura 16. Fluxograma ideal para a aquisicdo de dados em cartografia geotécnica (adaptado de Pinho,
2010).

2.7.5. Aplicagoes

2.7.5.1. Ordenamento do territorio

O crescimento populacional verificado nos ultimos anos tem intensificado a concentragdo dos

centros urbanos ja existentes, assim como a construgdo e reconstrugdo de outros, conduzindo a
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uma elevada ocupacdo do solo. Desta forma, é cada vez mais importante a necessidade de
implementar uma cultura de ordenamento do territorio, por forma a subsistir uma gestdo das

relacGes entre o desenvolvimento humano e o espaco natural (Pinho, 2010).

O ordenamento do territdrio pode ser definido segundo a Carta Europeia do Ordenamento do
Territério, como a traducgdo espacial das politicas econdmica, social, cultural, e ecolégica de toda a
sociedade, sendo simultaneamente, uma disciplina cientifica, uma técnica administrativa e uma
politica que se desenvolve numa perspetiva interdisciplinar e integrada, com tendéncia ao
desenvolvimento equilibrado das regides e a organizacdo fisica do espac¢o assente numa estratégia
de conjunto (Europeu, 1983). Por sua vez, o planeamento territorial deverd planear a ocupacédo do
territdrio, a partir de uma gestdo racional do espaco em concordancia com o aproveitamento
equilibrado dos recursos naturais e ambientais, bem como escolher as melhores alternativas entre
as existentes para o uso mais equilibrado e sustentavel do meio fisico e biolégico, atendendo 3s
estimativas de aumento populacional, industrial e do crescimento das procuras recreativas,

escolares e sociais (Zuguette & Gandolfi, 2004; Pinho, 2010).

Para Matula (1978) as etapas de interesse para o planeamento territorial sdo:
e Estimativa do potencial de uso das diversas unidades cartografadas;
e Avaliacdo de areas para uso especifico;

e Decisdo e avaliacdao da melhor forma de ocupacdo de uma determinada porg¢do de terreno.

Ndo existe uma relagdo sequencial entre ordenamento e planeamento (figura 17), enquanto o
ordenamento faz o reconhecimento da realidade, o planeamento intervém nele (Pardal et al.,

2000).

*%

| Plano | Ordenar | | Condicionar

I v ,

Areas protegidas;

Planos as vérias escalas RAN;
de intervengdo Uso do solo REN;
Salvaguarda do
patriménio

Figura 17. Conceitos fundamentais (adaptado de Lopes, 2014).
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Através da Geologia de Engenharia é possivel obter informagdes cruciais para a elaboracdo da
cartografia geotécnica, permitindo conhecimentos fundamentais para o ordenamento,

planeamento e desenvolvimento do territério, tais como (Gonzélez de Vallejo et al., 2002):

Identificacdo e avaliacdo de problemas;

Previsdo do comportamento geotécnico dos terrenos;

e Conhecimento dos problemas gerais caracteristicos de cada unidade geotécnica;
e Zonamento da area em diferentes graus de aptiddo ou risco;

e Planeamento e desenvolvimento de acordo com as caracteristicas de cada zona;

e Recomendacgdes especiais para a realizacao de estudos detalhados.

Segundo o mesmo autor, a cartografia aplicada ao ordenamento, planeamento e desenvolvimento
urbano contribui para:
e A selegdio de dreas de desenvolvimento urbano ambientalmente favoraveis ou
sustentaveis;
e Asolucdo de compromissos entre aspetos técnicos, econdmicos e ambientais;

e Asolucdo de problemas durante as fases de desenvolvimento, projeto e construgao.

Relativamente a ocupacgdo das novas dreas, as primeiras decisdes sdo apresentadas com base nos
dados geoldgicos e geotécnicos. A sua utilizagdo pelas equipas de planeamento de territdrio ird
auxiliar a resolucdo de problemas de vdria ordem, permitindo alcancar os seguintes objetivos
(Zuquette & Gandolfi, 2004):

e Economia na implantacdo de obras de engenharia;

e Seguranca das construgdes, previsdo e prevencao dos riscos naturais;

e Utilizacdo racional do ambiente geoldgico e protecdo dos recursos naturais.

O planeamento e ordenamento do territdrio apresentam um papel determinante na prevengao dos
riscos, na medida em que o seu objetivo passa por garantir a utilizagao sustentavel, de forma a
maximizar os recursos que o territério apresenta e minimizar os riscos do mesmo. Desta forma, o
desafio é alcancar a interligacdo geografica harmoniosa das atividades econdmicas, que sustém

qualquer sociedade criando os recursos essenciais para o bem-estar social (Ramos et al., 2010).

Segundo Ramos et al. (2010), o ordenamento do territério deve apresentar dois pontos
fundamentais:
e Darespaco aos sistemas naturais de forma a que se possam autorrenovar e autossustentar;
e Manter as pessoas e os bens afastados dos perigos com incidéncia espacial, levando a

diminuicdo do risco, criando principios de prevencdo e precaucao.
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Como reflexao, pode considerar-se que o ordenamento do territério é a implementacdo no solo de
todas as politicas publicas, nomeadamente econémico-sociais, urbanisticas e ambientais, visando

a localizacdo, organizacdo e gestdo correta das atividades antrdpicas (Pedrosa & Pereira, 2013).
2.7.5.2. Obras de engenharia

Os mapas geotécnicos destacam-se como aplicagdo corrente na area de engenharia, na medida em
gue se inserem na representacdo cartografica da informacdo geoldgico-geotécnica na aplicacdo de
projetos, construcdes e gestdo de obras. As informacgdes inseridas nos mapas sdao fundamentais na
realizacdo de obras geotécnicas. Para toda e qualquer obra de engenharia, o conhecimento prévio
das caracteristicas geotécnicas é, em geral, um facto de economia e seguranca aquando da escolha

da localizagdo, da planificacdo e no respetivo projeto (Pinho, 2010).

Segundo Gonzdlez de Vallejo et al. (2002), os mapas geotécnicos para aplicacdes especificas de
engenharia tém as seguintes finalidades:
e Estudos prévios ou de viabilidade para selecdo de locais ou tracados;

e Informacdo de dados para o projeto e constru¢do de uma obra.

De salientar que em ambos os casos a informacdao dos mapas deve ser complementada com perfis
geotécnicos e nestes casos, as respetivas cartas apresentam escalas maiores, e tanto a quantidade

de atributos como o detalhe normalmente sdo menores (Zuquette & Gandolfi, 2004).

Das principais aplicacdes da cartografia geotécnica destacam-se os estudos de viabilidade e a
selecdo de alternativas para o tracado e construcdo de obras lineares: estradas, vias férreas, etc.,
ao qual as condigOes geoldgico-geotécnicas sdo determinantes na execucdo do tracado (Zuquette
& Gandolfi, 2004). Desta forma, a cartografia deve fornecer informacdo sobre as condicbes
topograficas e geomorfoldgicas, cursos de agua, propriedades gerais de solos e rochas, materiais

de construcdo, etc. (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Nas cartas onde se apresentam informacdes e dados relevantes para o projeto e constru¢do de uma
obra, as escalas devem ser menores, mas em contrapartida o grau de detalhe, bem como a
quantidade de atributos analisados e caracterizados é maior pois nestas circunstancias é exigido
um estudo aprofundado das caracteristicas e do estado dos macicos, tanto a superficie como em
profundidade. E determinante na cartografia com esta finalidade um estudo geolégico — geotécnico
complementado com prospecdo geotécnica e ensaios geotécnicos “in situ” e laboratoriais (Silva,

2009; Pinho, 2010).
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Quando a aplicacdo é direcionada a tuneis, a cartografia deve aprovisionar informacao sobre as
propriedades dos materiais em profundidade, e as escalas de trabalho sdo semelhantes as das
obras lineares de superficie. Para realizar os mapas e perfis geotécnicos é necessdria a execucdo de
sondagens que atinjam, pelo menos, a cota do tunel. Ja no caso de aplicacdo para a construgdo de
barragens os mapas geotécnicos devem ser realizados, tanto na zona de fundacdo da estrutura de
betdo, como na area que ocupard o reservatério/ albufeira (Gonzalez de Vallejo et al., 2002;

Zuquette & Gandolfi, 2004).

No quadro 17 apresentam-se de forma sintetizada os estudos geotécnicos a realizar, fungao da sua

escala, para diferentes obras de engenharia.

Quadro 17. Sintese dos estudos geotécnicos a realizar, fun¢do da sua escala, para diferentes obras de
engenharia (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

. Escala d n
Tipos de Obras Escala scala de Parametros a estudar
Pormenor

Localizagdo das sondagens e investigagdes realizadas;
Processos dindmicos (deslizamentos e subsidéncia),
dreas instdveis e riscos geoldgicos;
Obras lineares: Aptid3o geotécnica para fundag¢des e apoio de obras de
estradas, vias 1:10.000 a 1:2.000 1:500 a 1:2.000 terra;

férreas, etc. Taludes de escavagdes;
Condi¢des de drenagem;

Situagdo e qualidade dos materiais de empréstimo.

Litologia, descontinuidades e falhas;

Resisténcia e deformabilidade dos materiais;

Fluxos de agua e drenagens;

Tensdes naturais;

Métodos de escavagdo;

Métodos de sustimento;

Zonas de emboquilhamento: estabilidade,
recobrimentos, zonas alteradas, presenga de agua, etc.
Litologia, descontinuidades e falhas;

Tuneis 1:10.000 a 1:2.000 1:500 a 1:2.000

Propriedades resistentes e deformacionais dos macigos
1:1.000 a 1:500 rochosos de fundagdo;

(escalas de Estabilidade dos macigos nas zonas de encostas;
desenho da Permeabilidade e condigBes hidrogeoldgicas;
barragem) Sismicidade e outros riscos naturais;

Formagdes superficiais e profundidade de zonas
Barragens 1:10.000 a 1:2.000 alteradas;

Os mapas da zona de albufeira devem complementar:

Riscos geoldgicos;

Estabilidade de encostas/ taludes;

Formagdes superficiais;

Materiais de construgdo, zonas de empréstimo e de
pedreiras.

1:5.000 a 1:2.000
(zona de albufeira)
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2.7.5.3. Riscos geoldgicos

Com a chegada do século XX, desenvolveram-se o crescimento socioecondmico e o
desenvolvimento tecnoldgico, que ao contrario do esperado, ndo foram acompanhados pela
reducdo da ocorréncia de catdstrofes naturais, responsaveis por perdas humanas, materiais ou
ambientais significativas. A elevada ocupacdo do territério, levou ao aumento da vulnerabilidade
das populacgGes, principalmente nas zonas urbanas e areas litorais. A falta de organizacdo entre o
Homem e o territdrio conduziu a expansao da populacdo e das suas atividades econdmicas para
Zonas que sempre permaneceram expostas a perigos naturais (Zézere, 2007; Monteiro, 2012). A
percecao da existéncia de superficies mais vulnerdveis do que outras a potenciais riscos, de origem
geoldgicos e/ ou antrdpicos, sempre condicionaram o uso que o Homem pode fazer dos diferentes

segmentos da superficie terrestre (Zuquette & Gandolfi, 2004).

A cartografia geotécnica é uma ferramenta indubitavel ndo sé para o planeamento do territério,
mas também na hora da tomada de decisdes, além que se integra em diversos ramos de engenharia
nomeadamente na realizacao de obras e avaliagdo do meio fisico. Cartografar as dreas suscetiveis
é determinante na analise do risco e de extrema utilidade, na medida em que permite perceber
quais os processos que podem causar danos as populagées, aos edificios ou ds infraestruturas. Mas,
a sua definicdo implica identificar o processo que induz ao risco, determinar qual a sua
probabilidade de ocorréncia, conhecer a area geogréfica que podera ser afetada, assim como
precisar o grau de vulnerabilidade das popula¢des contingentemente afetadas (Assis et al., 2016;

Celeste, 2016).

A influéncia da dindmica terreste e as acdes antrépicas promovem mecanismos que conduzem a
varios riscos naturais. Os riscos naturais traduzem-se pela probabilidade de ocorrer dano e perdas
provocadas por uma catdstrofe num determinado local ou regido devido a a¢do de um processo
natural acelerado ou ndo por processos antrdpicos. O risco natural é também considerado o
produto da frequéncia e da magnitude de fatores de riscos naturais e antrdpicos pela
vulnerabilidade a esse mesmo risco. Ja o risco geoldgico além de ser parte integrante do conceito
mais vasto de risco natural e integrado na no¢do de risco ambiental (figura 18) pode ser definido
como a vulnerabilidade aos fatores de risco de natureza geoldgica, ou seja, um evento geoldgico

capaz de afetar as atividades humanas (Varnes, 1974; Dias, 2010).
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o]
l ‘, l

| Vulnerabilidade do I |
territério

| Riscos Naturais Riscos Naturais |

Populagdo;
Equipamentos;
Organizagdo social e
economica;
Recursos naturais

Risco Geolégico;
Risco Geomorfoldgico;
Risco Climéatico

Figura 18. Definig¢do de risco geoldgico integrada na nogdo de risco ambiental (adaptado de Dias, 2010).

Os processos que podem originar riscos de natureza geoldgica sdo varios. Na figura 19 encontram-

se os processos de dindmica terrestre e meteoroldgicos que podem originar potenciais riscos.

\4 A 4 \4
Processos geodindmicos Processos geodinamicos Processos
internos externos meteorolégicos

Terramotos; Deslizamentos e Chuvas torrenciais e
Tsunamis; desprendimentos; precipitagBes intensas;
Vulcanismo; Subsidéncia; Inundagdes
Diapirismo Erosdo;

Expansibilidade e
colapsividade de solos

Figura 19. Processos geodinamicos e meteoroldgicos suscetiveis de originar riscos (adaptado de Gonzalez
de Vallejo et al., 2002).

E de evidenciar que um qualquer processo pode originar maiores ou menores danos dependendo
da sua intensidade, velocidade e extensdo. No caso de terramotos, de grandes deslizamentos e de
subsidéncias, em que as movimentagdes dos terrenos sdo catastréficas, em geral, os danos também
0s sdo. Ja no caso de fluxos e outros movimentos de encostas, como os movimentos se processam
lentamente, de um modo geral, apresentam menor gravidade. Devido aos constantes
acontecimentos e a incerteza associada a ocorréncia destes processos ou os fatores que |lhes podem
dar origem é cada vez maior a relevancia do planeamento da ocupacao territorial, assim como das
medidas de prevencao e reacdao. No caso de inundagdes, subsidéncias e desprendimentos, a partir
de estudos, em algumas situacdes é possivel saber, quando e em que condi¢cbes podem ocorrer
determinados processos, permitindo desta forma realizar uma prevencdo a curto prazo.

Relativamente a erupg¢des, tornados, terramotos e tsunamis, a incerteza é muito elevada, sendo

57



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

necessario uma prevencao a médio e longo prazo, ou até envolver dados probabilisticos. Como se
pode verificar sdo varios os processos, o que implica que as medidas de prevencdo sejam
implementadas de vérias formas, sendo as mais eficazes e com menores custos as medidas ndo
estruturais que tém por base a integracdo dos riscos geoldgicos no ordenamento do territério. Por
tal, a importancia do conhecimento das caracteristicas geolégico-geotécnicas dos terrenos e a
elaboracdo de cartas de zonamento, de vulnerabilidade e de risco do territério tornam-se um
instrumento de elevada utilidade para o ordenamento do territério (Zuquette & Gandolfi, 2004;

Pinho, 2010).

No estudo geoldgico — geotécnico para integracdo dos riscos geolégicos no planeamento do
territdrio, é importante distinguir os conceitos de perigosidade, vulnerabilidade e de risco (quadro

18).

Quadro 18. Sintese dos conceitos de perigosidade, vulnerabilidade e de risco (adaptado de Varnes, 1984).

Referente ao processo geoldgico, a probabilidade de ocorréncia de um processo com um

Perigosi P . . R . , . .
EliEcICac el ) determinado nivel de intensidade e severidade dentro de um periodo e area especifica

Define o grau de danos ou potenciais perdas causadas por um elemento ou conjunto de elementos

Vulnerabilidade (V) N . ) . . X
como consequéncia da ocorréncia de um fendmeno com determinada intensidade

Incorpora consideragbes socioecondmicas e define as potenciais perdas causadas por um
determinado fendmeno natural, (vidas humanas, perdas econdmicas diretas e indiretas, danos nos

Risco (R e
R) edificios e estruturas, etc.)

Risco = P x V x Custos

Através dos meios existentes atualmente pode afirmar-se que os estudos geoldgico-geotécnicos de
uma dada regido permitem avaliar suficientemente os riscos, relativamente a integracao destes
com o ordenamento do territdrio. Segundo Raguenel (1974) estes estudos permitem a avaliacdo da
aptidao de uma area para determinado tipo de ocupacao, da seguinte forma:
e Definir zonas perigosas e, se possivel, prever a intensidade maxima do fenédmeno e a sua
frequéncia;
e Conhecer a influéncia das obras humanas, que em certas condi¢Ges aceleram ou retardam
o desencadeamento dos fendmenos, ou dos fatores que aumentam ou diminuem a sua
amplitude;
e Saber se é possivel atuar sobre um certo nivel de risco por meio de técnicas especiais ou

precaucOes adequadas.

A cartografia permite estimar medidas estruturais para protec¢do de pessoas e bens e mitigacdo dos
danos, que possam responder de forma adequada as solicitagdes exigidas pelo meio, no caso de

acontecimentos potencialmente devastadores. Destas medidas destacam-se as obras ou atuagdes
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para controlar os processos (drenagens ou muros para estabilizar deslizamentos, obras hidraulicas
para evitar inundacg0es, etc.) e o projeto adequado de obras de engenharia para se evitar danos
(edificios antissismicos, barragens, pontes e obras de drenagem adequadas aos caudais maximos

previsiveis), (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Relativamente as medidas estruturais, destacam-se os regulamentos e cédigos construtivos para
que as estruturas estejam conformes com os projetos a que estdo sujeitas. Sdo exemplos de
aplicagdes em Portugal, o “Eurocdédigo 7 — Projeto geotécnico” (Maranha Neves, 1994; Matos
Fernandes, 2000) e o “Regulamento de Seguranga e A¢Oes para Estruturas de Edificios e Pontes”

(Sousa Oliveira, 1986; Sousa Oliveira et al., 1999; RSAEEP, 2000).

Desta forma, os mapas sdo um meio mais eficaz de representar a informacdo, a uma escala
conveniente, com referéncia a perigosidade e risco de um local, e devem ser executados e usados
por entidades competentes sempre que necessario. A cartografia tem como objetivo dividir o
territério em zonas ou unidades com diferente grau de perigosidade ou risco (Gonzalez de Vallejo

et al.,, 2002).

Os mapas de inventario apresentam a localizagdo espacial dos processos e/ ou zonas afetadas,
assim como as caracteristicas das mesmas. Normalmente, os mapas de processos de geodinamica

externa contém informacdes topograficas e geomorfoldgicas (Silva, 2009).

A suscetibilidade define-se pela possibilidade de uma zona ser afetada por diversos processos,
expressa em diversos graus qualitativos e relativos. Os mapas de suscetibilidade baseiam-se em:

e Mapas de inventario: zonas que foram afetadas ou podem vir a ser afetadas por processos
geodindmicos;

e Mapas de fatores: dreas onde existe a convergéncia de determinados fatores que
condicionam a ocorréncia dos processos numa determinada zona, ou ainda que nao
tenham ocorrido se possam manifestar no futuro. Estes sdo realizados através da
preparacdo de mapas temadticos dos fatores condicionantes e da sobreposicdo dos
mesmos, sendo elaborados com base em técnicas SIG (Sistemas de Informacdo Geografica)

gue permitem uma analise automatica dos dados.

Podem ser considerados como elementos culturais, os monumentos e edificios histéricos, e como
ambientais os parques e as zonas protegidas. Os dados obtidos podem ser representados em mapas
individuais (perigosidade, vulnerabilidade, etc.) ou num Unico mapa sintese que incorpore todos os

aspetos (Silva, 2009).
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Para a elaboracdo de mapas de risco é apresentada a seguinte metodologia (Gonzalez de Vallejo et
al., 2002), quadro 19:
e Estimar o grau de perigosidade do processo geoldgico, considerando a intensidade/
magnitude e o periodo de tempo;
e |dentificar e valorizar os elementos sociais, estruturais e econdmicos, bem como
ambientais e culturais que podem ser afetados;
e Avaliacdo da vulnerabilidade social, estrutural e econdmica dos elementos expostos;
e Estimar o risco com base na perigosidade e na vulnerabilidade, e dos custos dos elementos

das zonas consideradas.

Quadro 19. Tipos de mapas de perigosidade vs. contelido/ metodologia adotada (adaptado de Gonzalez de
Vallejo et al., 2002).

Tipo de Mapa Contetido Metodologia
Localizagdo e distribui¢do espacial dos
processos atuais e passados e/ou das Compilagdo dos dados;

Inventario zonas afetadas; Estudo da tipologia e caracteristicas dos

Caracteristicas dos processos (tipo, processos.
magnitude, velocidade, intensidade, etc.).
Zonas com diferente grau de Andlise de processo;

Suscetibilidade suscetibilidade face a ocorréncia de um Andlise dos fatores condicionantes;
tipo de processo. Sobreposi¢do dos fatores.
Zonas com diferente grau de perigosidade; | Analise dos fatores desencadeadores;

Perigosidade Representada qualitativamente (alta, Previsdo espacial e temporal da
média ou baixa). ocorréncia dos processos.
Localizagdo espacial dos elementos ou P
- R Identificagdo dos elementos expostos;
Vulnerabilidade zonas com diferente grau de N "
. Avaliagdo da sua vulnerabilidade.
vulnerabilidade.
Risco Divisdo do territério com base no risco ou | Avaliagdo das perdes devido a um
grau de risco. processo.
- Divisdo do territério com base no risco ou | Avaliagdo das perdes devido a varios
Multi - riscos . .

grau de risco. riscos

2.8.Sistemas de informagdo geografica (SIG)

2.8.1. Nogoes basicas

Devido ao avanco das tecnologias de informacdo nas décadas de 40 e 50, a cartografia comegou a
sua informatizacdo com o primeiro trabalho realizado por Tomlinson em 1962, tendo sido
denominado de Sistema de Informag¢do Geografica Canadiano (Canadian Geographic Information
System — CGIS). Ja na década de 70, as informagOes contidas nos mapas passaram a ser registadas
na forma numérica. Desde entdo, a chamada cartografia informatizada tornou-se um sistema,
sistema de informacgdo geografica (SIG), contendo o préprio banco de dados, o que permitiu uma
diminuicdo bastante acentuada no tempo de producdo de um mapa (Bastos, 1996; Zuquette &

Gandolfi, 2004).
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Ao longo de toda a pesquisa é possivel averiguar que sdo diversas as defini¢des de SIG apresentadas
por varios autores, sendo que nao existe uma definicdo universal, podendo considerar-se que os
Sistemas de Informacdo Geografica, sdo ferramentas computacionais que permitem a integragdo
de informacgdo diversa, bem como a sua manipulacdo, sendo adequadas principalmente na analise
de problemas de natureza espacial, tanto a nivel global, regional ou local (Fortes, 2007). As varias
definices dependem, do contexto de recolha, do tipo de armazenamento, manipulagdo e
apresentacgao da informacgao, dos trabalhos a executar (consulta, atualizagcdo e analise), ou até, da
utilizacdo feita (decisdo, gestdo, investigacdo). Por tal, pode afirmar-se, de forma lata que os SIG
tém dois componentes complementares (Bateira, 2001):

e O conjunto de maquinas e programas (essencial para a eficiéncia do trabalho a realizar);

e O processo informativo (condicdo basica para que os resultados a atingir tenham

fiabilidade).

Desta forma, os sistemas de informacdo geografica, surgem com a necessidade de rapidez, melhor
desempenho, e maior precisdo aquando da elaboragdo dos mapas. O termo GIS (Geographic
Information System) tem sido utilizado em diversas areas cientificas para os mais diversos fins,
tendo revolucionado os métodos de armazenamento, processamento e de visualizacdo dos dados

permitindo a modelagdo das mais distintas situagdes (Bastos, 1996; Pinho, 2010).

E um sistema que permite a conexdo dos dados espacialmente referenciados com outros dados,
agrupando-os de forma sistematica e organizada. A partir destes dados é possivel analisar e criar
novas informacdes, com base nos objetivos do utilizador, tendo ainda a capacidade de permitir
trabalhar com um grande nimero de informacdes, quer sejam espaciais, numéricas ou temporais,
de forma agil e rapida (Zuquette & Gandolfi, 2004). Neste momento, estes sistemas sdo ja providos
com uma infinidade de ferramentas cartograficas, de ferramentas de interpola¢des e estimativas,
edicbes e compatibilidade com as mais diversas extensdes de arquivos. Além disso, permitem a
programacdo para trabalhos em trés dimensdes (3D) e gerar arquivos de alta definicdo (Zuquette

& Gandolfi, 2004).

Segundo Bastos (1996), os SIG apresentam aplicagcdo em cinco areas, conforme se apresenta no

quadro 20.
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Quadro 20. Sintese das principais aplica¢es SIG (adaptado de Bastos, 1996).

Planeamento e gestdo urbana - redes de infraestrutura, telecomunicacées e ordenamento
do territério;

Saude e educagdo - Rede hospitalar e de ensino, saneamento basico e controlo
epidemioldgico;

Transporte - supervisdo das redes vidrias, controlo de trafego, sistemas de informagdo
turistica;

Seguranga - controlo do espago aéreo, maritimo e terrestre, controlo de trafego, cartografia
ndautica.

Planeamento agropecuario;

Classificagdo de solos e vegetagdo;

Uso do Territério Gestdo de bacias hidrograficas: planeamento de barragens, levantamento topografico e
planimétrico;

Cartografia do uso do terreno.

Ocupag¢do Humana

Controlo do uso da extracgdo vegetal e mineral;
Uso dos Recursos Naturais | Gestdo de recursos hidricos;
Gestdo costeira.

Controlo de queimadas;

R et Gestdo florestal.

Planeamento de pesquisas socioecondmicas;
Atividades Econémicas Distribuicdo de produtos e servigos;
Transporte de matéria-prima.

As aplicagbes informaticas aplicadas a cartografia geotécnica, principalmente o recurso aos
Sistemas de Informacdo Geografica permitem, distinguir os seguintes aspetos (Gonzalez de Vallejo
et al., 2002):

e O tratamento, processamento, cruzamento e andlise automatica dos inumeros dados de

campo e laboratério;

e A obtencdo de mapas de elementos ou de fatores (individuais ou combinados);

e O desenvolvimento de uma base de dados dindmica e interativa;

e A atualizacdo continua dos mapas, incluindo a incorporacao de novos dados e informacao;

e A preparacdo de modelos tridimensionais e a simulagdo computacional de a¢des sobre o

terreno.

A aplicacdo do SIG no tratamento e analise automatica da informacdo geoldgico-geotécnica tem a
finalidade de aprimorar o zonamento geomecanico e toda a modelagdo geotécnica associada. Estes
sistemas em juncdo com os sistemas de analise computacional e os dados obtidos no campo, a
partir dos métodos tradicionais usados na cartografia, quando aplicados a cartografia geotécnica
permitem a facilidade na consulta de dados, bem como a eficicia no seu tratamento e
interpretacdo. Permitem, ainda, a elaboracdo de andlises a diferentes escalas, possibilitando o
acompanhamento das alteragGes do meio fisico e a sua rdpida atualizagdo. Estes sistemas
adquiriram bastante importancia nas geociéncias (tectdnica, geomorfologia, hidrogeologia,
geologia de engenharia, geofisica, etc.), nas engenharias (geotécnica, geoldgica, minas, civil,

ambiente, etc.) e ainda para o planeamento territorial e urbano (Bateira, 2001; Pinho, 2010).
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Os Sistemas de Informacado Geografica, devem ser vistos como um processo de tomada de decisoes,
e ndo s6 como um “software”. O modo como os dados sdo inseridos, armazenados e analisados
dentro de um SIG deve refletir a forma como a informacdo sera usada, tanto para uma pesquisa
como para uma tomada de decisdo. Estes sistemas utilizam georreferéncias como meio primordial
para armazenar e aceder a informacgao, tendo por isso a possibilidade de utilizar e aceder a outras
bases de dados, fotografias aéreas, imagens de satélite e modelos estatisticos ja existentes,

permitindo desta forma a integracdo destas informagdes num sistema Unico (Bateira, 2001).

A cartografia geotécnica combinada com um SIG tem sido usada como ferramenta de apoio para a
determinacdo e monitorizacdo da ocupacdo do solo, em especial na regulacdo dos espacos
geograficos de forma a proteger as areas de interesse ambiental, além de ajudar com a andlise do
ambiente em relagdo 4 utilizacdo dos recursos e producao de mapas importantes para a engenharia
geotécnica (Ribeiro et al., 2012). Hoje em dia, a cartografia assenta no suporte tecnoldgico e na
informatica, destacando-se a mais recente cartografia portuguesa, a nova Série Cartografica
Nacional (SCN), com a orientacdo do IGP (corresponde a cobertura nacional de cartografia
topografica nas escalas 1:10.000 e inferiores), com a particularidade de inserir o conceito da

multicodificagdo (Alexandre, 2011).

A par dos Sistemas de Informacdo Geografica destacam-se as seguintes tecnologias: CAD (desenho
assistido por computador), cartografia numérica, sistema de gestdo de base de dados (SGBD) e

detecdo remota (Pinto, 2009).

Segundo Camara (1999), as principais caracteristicas de um SIG s3o:
e Integrar, numa Unica base de dados, informagdes espaciais provenientes de dados
cartograficos, imagens de satélite, redes e modelos numéricos do terreno;
e Combinar as varias informacdes, através de algoritmos de manipulacdo, para produzir
mapas derivados;

e Consultar, recuperar e visualizar o conteudo de base de dados geocodificados.

De uma forma sucinta, a figura 20, ilustra as fun¢des de um Sistema de Informacao Geografica.
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| Sistemas de Informagao Geogréfica |

i i l l

Conjuntos de As informagdes sdo Os dados referem-se a Fungdo de “input”

procedimentos extraidas de uma série de localizages geograficas (aquisigdo de dados);

computacionais usados bases de dados, determinadas por Fungdo de validagio e

para adquirir, armazenar, organizadas e estruturadas coordenadas geograficas edigdo;

gerir, analisar e apresentar com base num modelo do Fungdo de estruturacdo e

informagdes geograficas mundo real armazenamento de
informacdo;

Fungdo de anadlise;
Fungdo de “output” (saidas
gréficas).

Figura 20. Fungdes de um Sistema de Informacdo Geografica (adaptado de Cunha, 2009; Pinto, 2009).

O armazenamento da cartografia em suporte digital, processa-se segundo os seguintes modelos

(Alexandre, 2011):

Modelo matricial ou raster: consiste na conversao da informacdo grafica (analdgica) para
a forma numérica (digital), tendo como desvantagem o facto de gerar imagens muito
“pesadas” e ndo ter capacidade para separar os varios objetos pelos seus atributos ou
classificagdo. Em contrapartida, apresenta vantagens a nivel das funcionalidades de calculo
e analise espacial.

Modelo vetorial: é adquirido por estéreo-restituicao ou simplesmente por “digitalizacao”
manual e automatica, apresentando maiores vantagens no que respeita aos niveis de
manipulacdo, tornando a informacdo muito mais leve e os objetos tém todo o dinamismo
e suscetibilidade para se diferenciar por atributos ou classes, adquirindo a forma de ponto,

linha, drea ou texto.

De forma a compreender melhor a estrutura de um SIG, é importante ter em atencdo algumas

nocdes basicas, de maneira a entender a sua utilizacdo em mapas geotécnicos (Oliveira, 2014):

Mapas tematicos: cartas geograficas relacionadas com o uso do solo, unidades geoldgicas
e aptiddo agricola. Podem ser representados na forma matricial ou vetorial;

Topologia: forma como os diferentes elementos gréficos se relacionam entre si. As
informacgbes geograficas podem ser apresentadas segundo trés conceitos basicos: ponto,
linha e area;

Atributos: informagbes ndo graficas associadas a elementos representados por pontos,
linhas ou areas;

Base de dados: um SIG apresenta dois tipos de dados, os graficos e os ndo graficos. Os

primeiros correspondem a cartografia, e podem ser apresentados segundo o modelo
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vetorial ou raster. Os dados ndo graficos, caracterizam quantitativa e qualitativamente os

atributos da base cartografica digital.

2.8.2. Componentes de um SIG

O SIG como qualquer sistema de informacao, é constituido por um conjunto de dados que permite
dar resposta a questdes do ambito de formacdo desse sistema, principalmente porque os dados
sdo georreferenciados, isto é, possibilitam a localizacdo geografica das entidades ou objetos que
fazem parte das respostas, mas para tal, um SIG necessita de informacdo alfanumérica (estatistica)

e grafica (mapas), (Alexandre, 2011).

Os Sistemas de Informacgdo Geografica sdo constituidos pelos seguintes componentes principais

(figura 21):

Derivados de varias fontes, como fotografia aérea, levantamentos cartogréficos, detecdo
‘ Dados |_> remota, censos, etc. o seu principal objectivo é a agregagao e integracdo georreferenciada de
varias fontes.

Sdo o componente fundamental para os procedimentos complexos desta tecnologia, desde o

levantamento, armazenamento, tratamento, apresentacdo e analise de dados.

| Recursos Humanos }—b Estes incluem os fornecedores de softwares SIG, os operadores, os programadores em SIG, os
utilizadores em geral, especialistas em analise espacial, gestores do sistema SIG, formagdo em

cartografia, informaticos, entre outras areas.

Contém o CPU (unidade central de processamento), armazenamento (discos duros, discos

| Hardware }_’ oticos, drives de CD-ROM), dispositivos de entrada de dados (scanners, mesas digitalizadoras) e
dispositivos de saida (impressoras, plotters).

‘ Software | P £ constituido por duas componentes basicas, gestdo da base geografica e da base alfanumérica.

Figura 21. Descri¢do dos componentes de um SIG (adaptado de Fortes, 2007; Cunha, 2009).

A implementacdo destes sistemas requer que alguns principios sejam atingidos, nomeadamente a
definicdo de objetivos, a concecdo das suas componentes principais (fisicas e funcionais), o préprio
hardware e software, as fontes de informacao, a equipa técnica, a recolha, valida¢do e edi¢do da
informacao, o sistema de consulta e analise, entre outros (Alexandre, 2011). Na figura 22, encontra-

se especificado como atuam os diferentes componentes.
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Hardware

Utilizadores Software

Figura 22. Componentes de um SIG (adaptado de Fortes, 2007).

Se ndo existissem as pessoas, os dados a disponibilizar por outras pessoas e/ ou levantamentos
externos a realizar, os procedimentos e objetivos a seguir, um bom hardware e software, um SIG

nao funcionaria, por tal é fulcral a articulagdo entre todos os componentes (Cunha, 2009).

2.8.3. Metodologia na implementagdo do SIG

As metodologias estdo diretamente relacionadas com o conhecimento e a experiéncia do
profissional, este através de um objetivo bem delineado submete os dados a um tratamento

especifico, de forma a obter os resultados desejados.

Todo o conjunto de operacdes e funcdes de um Sistema de Informacdo Geografico s6 é
concretizdvel com a constituicdo de um fluxo de trabalho em ambiente SIG, que apresenta a
infraestrutura de todo o tratamento da informacdo a executar com a construcdo das questdes
l6égicas. A construcdo destas, ndo é possivel se ndao existir um ficheiro topolégico capaz de

implementar o trabalho de relacionamento espacial da informacao (Bateira, 2001).

Segundo Bateira (2001), os trabalhos em SIG apresentam a seguinte sequéncia (figura 23):
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1. Construcdo da base grafica e da base de dados;

2. Construcdo de um ficheiro de listagem com toda a informacéo;

3. Construcdo de um ficheiro topoldgico que aglutina a informacdo ndo espacial com a
informacao grafica;

4. Construgao das questdes logicas;

5. Ligacdo entre as questdes ldgicas e o ficheiro topoldgico;

6. Saidas do sistema.

Base de —
Dados

Ficheiro com a TOPO Quest8es Saidas do
S— . ' s
listagem l6gicas Sistema

Base Grafica

Figura 23. Fluxo de trabalho em ambiente SIG (adaptado de Bateira, 2001).

Apds digitalizada a base gréfica, procede-se a caracterizacdo dos elementos graficos com o
preenchimento dos atributos na base de dados. Isto €, a identificacdo do sistema, dos elementos
graficos e a construgao de uma ligacdo destes com a base de dados. Desta forma, obtém-se a base
informativa que permite realizar uma lista com toda a informacao, construir um ficheiro topoldgico
associado as questdes légicas e capaz de reproduzir a informacdo que constitui as saidas do sistema

(Bateira, 2001).

2.9.Bases de dados: aplicagOes a geotecnia

Uma base de dados ndo passa de um simples repositério de informacao, relacionada com um
determinado assunto ou finalidade, armazenada no computador em forma de ficheiros, permitindo
gerir elevados conjuntos de informagdo de maneira a facilitar a organizacdo, manutencdo e
pesquisa de dados. De uma forma generalizada, pode afirmar-se que todo e qualquer conjunto de

dados organizados é uma base de dados (BD), (Hoffman, 2003; Pinho, 2010; Zeiler, 2010).
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As bases de dados surgiram comercialmente nos anos 60, do seculo XX, tendo a sua aplicabilidade
na gestdo de empresas para a gestdo de pessoal, de stocks, financeira, entre outros. Com a chegada
dos anos 70 surgem os Sistemas de Gestdo de Base de Dados (SGBD) ou Database Management
system (DBMS). Estes, sdo um conjunto de softwares que regulam a estrutura e elaboragao da base
de dados, controlam o acesso dos dados armazenados e permitem a sua atualizagdo permanente
(Pinho, 2010). Um exemplo bastante notdrio destes programas é o Microsoft Access. Estes, para o
seu desempenho e manipula¢do de dados apresentam uma linguagem prdpria:
e Definicdo de dados: Data Definition Language (DDL), usada na criagdo e alteragdo da
estrutura da base de dados;
e Consulta de dados: Data Query Language (DQL) para obter e processar os dados
armazenados;
e Manipulacao de dados: Data Manipulation Language (DML) para acrescentar dados e

modificar outros ja existentes.

Comparando com os modelos tradicionais, o Microsoft Access tem a vantagem de compacidade,
pois evita volumosos conjuntos de papéis; rentabilidade; velocidade, na medida em que o
computador consegue manusear grandes quantidades de informag¢do num curto espaco de tempo

e a corregdo, porque as informac6es tendem a ser mais atuais, corretas e precisas (Access, 2001).

Segundo Zeiler (2010), os SGBD’s apresentam as seguintes caracteristicas:
e Podem ser utilizados por varios utilizadores, podendo aceder a base de dados ao mesmo
tempo;
e Permite definir que tipo de dados cada utilizador pode ter acesso;
e Permitem combinar a gestdo do armazenamento/ manipulacdo dos dados com a

construcao das aplicagdes que implementam os processos da organizagao.

Apds surgirem os SGBD, comegam também a aparecer métodos para elaborac¢do de bases de dados.
A primeira proposta surge em 1971, tendo por base a definicdo de niveis para a modelac¢do, onde

cada nivel isolava as suas caracteristicas especificas, denominado de “arquitetura de trés niveis”.

Posteriormente em 1977, Peter Chen, propdés o método da “entidade-relacionamento”,
relacionado com a perceg¢ao do mundo real, e consiste num conjunto de objetos bdsicos chamados
entidades nos relacionamentos entre esses objetos, tendo por base os modelos conceptual, légico
e fisico. O modelo conceptual, representa os objetos e as suas caracteristicas, bem como os seus
relacionamentos o mais fielmente possivel, sem a preocupacdo com programas ou o modo de

implementa¢do dos dados. O modelo légico refere-se aos objetos, as suas caracteristicas e
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relacionamentos de acordo com as regras de implementacao e restricdes impostas pelo software a
utilizar. O modelo fisico diz respeito ao tipo de estruturas de armazenamento, ou seja, a forma de
disposicdo e acesso fisico aos dados (Fileto, 2006; Pinho, 2010). Esta técnica criou avangos
significativos na modelacdo de dados, por apresentar uma independéncia do esquema conceptual
de dados e também na facilidade na organizacao de dados (entidade-relagdo) tornando o processo

muito mais simplificado.

Desta forma, o modelo de Chen (1977) além de ser bastante difundido, também foi largamente
utilizado até hoje, havendo exce¢des em algumas funcionalidades adicionais, como referéncia para

o processo de modelagdo.

2.9.1. Sistemas de base de dados e modelos de dados

Um projeto de uma base de dados esta compreendido em duas fases (Zeiler, 2010), figura 24:
e Projeto fisico: processo de escolha de uma estrutura fisica mais adequada para uma dada
estrutura légica de dados;
e Projeto logico: processo de planeamento de uma estrutura légica de dados para um

sistema de base de dados.
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Pontos de

Mundo Real interesse para
aempresa

Projeto logico da
base de dados

| Departamento |
Estrutura légica de
dados A
| Funcionario |

Projeto fisico da
base de dados

Departamento A

Funcionario A |—>| Funcionario B

Departamento A

Estrutura fisica de
dados

Funcionario A I:l Funcionario B

Departamento A |

Funcionario A I:I Funcionario B

Figura 24. Projeto fisico e légico de uma base de dados (adaptado de Chen, 1977).

S3o varios os sistemas, ou modelos de base de dados. Os modelos dividem-se em modelos
conceptuais e modelos de implementacdo, os conceptuais sdo usados para obter uma descricdo
légica da base de dados e os de implementacdo descrevem a forma como os dados estdo
representados na base de dados. Estes, por sua vez, sdo classificados segundo trés categorias:
modelo hierdrquico, em rede e relacional, apresentando como principal diferenca entre eles, o tipo
de estruturas logicas de dados que podem ser suportadas (projeto légico), (Costa, 2009; Pinho,

2010).

Na figura 25, encontram-se descritas algumas das caracteristicas de cada modelo referido.
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Modelo Hierarquico

* Os dados sdo organizados segundo estruturas de arvores;

* As relagdes entre as entidades definem-se pela organizagdo de hierarguias;
* Cada registo fornece informacdes sobre uma entidade;

* A programacdo é muito exigente.;

* O relacionamento é de pai para filho, onde cada um esté ligado a um sé pai.

Modelo em Rede

* Nao existe um principio hierdrquico;

* As entidades podem estar relacionadas umas com as outras e com multiplos
dados de todas as entidades;

* Uma entidade pode ter multiplos pais e filhos e permite relacionamentos (mxn );

 E muito complexo e de dificil manutengio e implementagéo.

-

J

Modelo Relacional k

* Os dados sdo organizados num conjunto de tabelas bidimensionais, denominadas
de relagdes;
* As linhas correspondem a registos e as colunas a campos;

* Cada linha representa um evento e cada tabela é armazenada como um ficheiro
distinto.

-
N

Figura 25. Caracteristicas dos principais modelos das bases de dados (adaptado de Costa, 2009; Pinho,

2010).

Dos modelos referidos, o modelo mais utilizado nas bases de dados é o relacional, pois apresenta

maiores vantagens comparativamente aos restantes, além de ser o Unico com capacidade de se

adaptar aos Sistemas de Informagdao Geografica, apresentando as seguintes vantagens (Pinho,

2010; Zeiler, 2010):

Flexibilidade quase limitada em formar relacionamentos;

Nao exige hierarquia dos campos de dados num registo;

As tabelas sdo realizadas conforme as necessidades e permitem ligagGes dindamicas entre
elas;

A busca dos dados pode ser efetuada em qualquer tabela, usando um qualquer atributo da
mesma;

Todos os campos podem ser usados como chave;

Podem ser utilizadas tabelas relacionais para otimizar o desempenho do sistema.

A desvantagem mais notdria deste método é o facto do seu lento desempenho nas operagbes que

envolvem buscas sequenciais para encontrar os dados.

2.9.2. Base de dados relacional

O projeto de uma base de dados relacional deve ser constituido por duas fases: a constru¢do de um

modelo conceptual (modelagdo conceptual dos dados) e construgdao de um modelo légico dos
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dados. Tendo por base o método descrito por Chen (1977), denominado de entidade-
relacionamento, a constru¢gdo do modelo deve apresentar a seguinte forma:
e 12 fase: construcdo do modelo conceptual onde a preparacdo e representacdo grafica é
obtida pela abordagem e técnica da entidade-relacionamento;
e 22 fase: construgao do modelo légico, a partir da transformag¢ao do modelo conceptual,
tendo em consideragdo algumas regras, para o modelo de dados do software do SGBD

utilizado, como por exemplo o Microsoft Access.

A técnica de entidade-relacionamento, consiste em determinar a relacao entre entidades (objetos)
e os seus atributos (propriedades), e na sua representacdo esquematica. Por tal, antes de se usar
esta técnica é necessario assimilar os conceitos que lhe sdo atribuidos, bem como a forma de os
representar. Destacam-se desta forma, as seguintes no¢des basicas (Pinho, 2010):

e Entidade: todos os objetos observados ao qual é necessario guardar a informacao (pessoas,
orgdos, documentos, materiais, etc.) Cada entidade é descrita por diversas propriedades
ao qual se denominam de atributos;

e Atributos: devem permitir detalhar a entidade, fornecendo-lhe propriedades descritivas.
Estes podem ser identificadores (usados para descrever univocamente uma entidade,
chamados de chave primaria), ou descritores (descrevem as caracteristicas da entidade);

e Relacionamentos: apresentam a forma como os objetos estdo interligados. Estes sdo
definidos da seguinte forma:

o Cardinalidade: (ou grau de relacionamento entre as entidades). Podem ser de um
para um (1:1); um para muitos (n 1: n) e muitos para muitos (n m: n);

o Numero de elementos que participam do relacionamento: podem ser

estabelecidos entre um ou mais elementos, sendo os mais usuais o0s
relacionamentos binarios;

o Condicdo de participacdo dos elementos no relacionamento;

o Condicdo de estabelecimento do relacionamento.

Na técnica em analise os relacionamentos sdo representados por losangos com linhas conectadas
ao tipo de entidades relacionadas, sendo estas representadas por retangulos. Para que a técnica
tenha o objetivo previsto, é necessdrio que se cumpram algumas regras, nomeadamente a
definicdo de todos os elementos, o seu significado, os exemplos ilustrativos, correlagdo entre os
conceitos, assim como todas as informag¢des consideradas Uteis para cada projeto. Esta fase

designa-se por dicionarizacdo e apresenta uma importancia significativa, na medida em que
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permite eliminar as ambiguidades, incertezas e proporcionar uma compreensao facil dos conceitos,

acessiveis para todos os utilizadores (Pinho, 2010).

Segundo o modelo de Chen (1977), deve ter-se em consideracdo a normalizacdo imposta pelo
autor, de forma a melhorar, organizar e eliminar erros associados. A normalizacdo consiste numa
série de regras, para verificar, validar e ajustar as estruturas de dados, e devera ser aplicada no
processo de construgdo do modelo conceptual, na derivagdo do modelo légico e apds a derivagdo

do mesmo.

2.9.3. Bases de dados geotécnicas

As bases de dados com finalidades geoldgico-geotécnicas surgiram no final da década de 1960, com
o estabelecimento dos Sistemas de Informacdo Geogréfica e a gestdo da base de dados. Desta
forma, a evolugdo das bases de dados impulsionou o aparecimento de novos métodos e técnicas

envolvidas em cada projeto (Zuquette, 1987).

E de destacar os elementos referentes as bases de dados geolégico-geotécnicas, com base nas suas
técnicas e finalidades (Machado, 2015):
e Baseiam-se em dados obtidos principalmente em ensaios e descricdes geoldgico-
geotécnicas, assim como, todas as fontes que sejam uteis a cada projeto;
e Utilizam softwares capazes de incorporar e relacionar dados geoldgico-geotécnicos em
formato digital, facilitando a organizacdo, o armazenamento e a visualizagdo dos dados;
e Permitem o uso de Sistemas de Informacdo Geografica, que otimizam a manipulagdo e
analise dos dados, possibilitando uma conexdo entre a informacdo grafica e alfanumérica,

de forma a obter cartas geotécnicas e outros documentos auxiliares.

Quando se esta perante um grande numero de informacdes é essencial o uso de bases de dados.
Cada empresa vai realizando as suas bases de dados a medida que implementa os mais
diversificados projetos, no entanto estas justificam-se quando se pretende compilar informacao de
grandes areas, como municipios, com o objetivo da realizacdo de cartas geotécnicas. Desta forma,
para a realizacdo destas é essencial um exaustivo trabalho de recolha e tratamento de informacao.
Muitas das vezes os dados recolhidos estdo sob a forma grafica, tabelas e memoéria descritiva, o
que através da realizacdo de uma base de dados permite uniformizar e hierarquizar a informacao

geotécnica.

No manuseamento de dados geotécnicos podem distinguir-se dois tipos de programas (Hoffman,

2003; Zuquette & Gandolfi, 2004):
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Programas de bases de dados comerciais existentes ou sistemas de gestores de base de
dados (SGBD) geotécnicos comerciais, que sdo programas criados especificamente e
proprios para a gestdo de informacdo geotécnica. Consistem na introducdo e
armazenamento de informacdo geotécnica do terreno e laboratorial a partir da qual se
obtém graficos ou registos/ resultados caracteristicos dessa informacdo. Sdo sistemas
importantes na organizacao da informacdo geotécnica e para a elaboracdo de relatérios e
interpretacdes geotécnicas. Sdo exemplos os registos (logs) dos furos de sondagem,
resultados de ensaios laboratoriais, perfis do terreno, entre outros. Para estes casos sdo
apresentados os seguintes programas: HoleBASE+ e SID (em ambiente Windows) e
TECHBASE e Gint (em ambiente DOS) ou o Strater da Golden Software;

Programas de base de dados adaptados, que sdo programas de bases de dados nao
especificos, ao qual se podem adaptar para funcionar como base de dados geotécnicas,

como por exemplo o Microsoft Access ou DBASE.

Neste trabalho para a gestdo de dados sera realizada com sistemas gestores de dados como o

Microsoft Access. Uma base de dados deste género considera toda a informacgdo geotécnica com

interesse disponivel. Os dados podem ser organizados de diversas formas, sendo a mais utilizada a

seguinte forma:

Dados de identificacdao: identificacdo da empresa ou entidade da qual provém a
informacdo, data e localizagdo da informacgdo que esta fornece, o tipo de trabalho que a
mesma apresenta;

Dados geoldgicos e geotécnicos: geologia, geomorfologia, hidrogeologia, etc.;

Dados de prospegdo geotécnica: prospecdo mecanica (sondagens), geofisica e dados de

ensaios “in situ” e laboratadrio.

A organizagao dos dados necessarios a cada trabalho permite obter um esquema da estrutura de

cada base de dados através do esquema de ligacdo e a relacdo entre todos os dados pode ser

elaborada a base de dados nos programas escolhidos para a introducdo dos dados.
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3. Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia
geotécnica

3.1. Breve contextualizacdo e desafios

A presente dissertacdo visa contribuir para o estudo da geotecnia do nucleo urbano da cidade de
Amarante situada no distrito do Porto. Por tal, procedeu-se a compila¢do, revisdo, bem como a
sistematizacdo de toda a informacdo geoldgico-geotécnica, geografica e cartografica fornecida e
recolhida do local visando a preparac¢do da criagdo de uma base de dados SIG. Este projeto esta
inserido num estudo preliminar do DEG| ISEP, através do Laboratério de Cartografia e Geologia

Aplicada — LABCARGA| ISEP em parceria com a Cdmara Municipal de Amarante (CMA).

O local de estudo é a zona urbana de Amarante, que integra o Centro Histdrico, assim como as
areas imediatamente adjacentes que complementam a estrutura morfoldgica do ntcleo central da
cidade, local ja definido pelos servicos da camara (figura 26). E constituido também por espacos
com elevada qualidade ambiental que, de forma muito estreita interagem com as margens
ribeirinhas do Tamega contribuindo para a formacdo de um ecossistema paisagistico diversificado
(Municipio de Amarante, 2014). A abordagem tem em consideracdo os aspetos geomorfoldgicos,
geoldgicos, hidroldgicos e a inspecao visual do local. Por tal, este documento apresenta uma sintese
e andlise de todos os dados relativos a cartografia em ambiente SIG, com o intuito de contribuir
para a elaboragdo de um esboc¢o da cartografia geotécnica da area em analise, com os primeiros
resultados obtidos neste trabalho, e a extrema importancia da cartografia nas zonas urbanas

nomeadamente no que diz respeito ao Planeamento e Ordenamento do Territdrio.

O estudo iniciou-se no dealbar de 2016, em que numa primeira fase procedeu-se a compilagdo de
bibliografia e documentagdo cartografica. Posteriormente, efetuou-se um reconhecimento e
trabalho de campo sistemdtico com a identificacdo de todos os dados pertinentes a elaboragao dos
esbocos preliminares de cartografia de fatores orientados para a proposta de um esboco de
cartografia geotécnica da area urbana de Amarante. Seguidamente procedeu-se a um intensivo
trabalho de gabinete, através da manipulacado, entre outros, de Sistemas de Informacao Geografica
(ArcGis 9.3 | ESRI), de desenho vetorial cartografico (Ocad 11), de folha calculo Ms. Excel 2016 e de
base de dados Ms. Access 2013. Para o tratamento cartografico e geotécnico de campo recorreu-

se aos equipamentos e instalagdes do LABCARGA| ISEP.
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Figura 26. Localizagdo da drea em estudo (centro histérico de Amarante e drea envolvente).

Numa primeira analise deste capitulo serdo abordados de uma forma sintética os aspetos histéricos
do local, bem como o seu enquadramento regional com base em pesquisas bibliograficas, para
posteriormente se proceder a elaboragdo dos esbogos cartograficos preliminares de fatores e de

sintese, bem como da base de dados.

3.2.Aspetos Histéricos do Municipio de Amarante

Amarante é uma cidade do Norte de Portugal e considerada uma das mais charmosas do Pais,
banhada pelo belo rio Tamega. O municipio beneficia de uma riqueza histérica inigualavel, onde se
atribui a sua origem mais remota aos povos que habitaram a serra da Aboboreira (habitada desde
a idade da pedra). Amarante comecou, assim, a estabelecer a sua importancia com a chegada de
Sdo Gongalo (1187-1259), nascido em Guimardes que apos peregrinacdao por Roma e Jerusalém,
decidiu viver na cidade do Tamega, sendo considerado o autor da construcdo da velha ponte sobre
o rio Tamega (Guia da Cidade, 2003; Colégio de S. Gongalo, 2010). Alguns atribuem a fundacado de

Amarante aos Turdetanos da Lusitdnia, em meados de 360 a.C., que através do dominio dos
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romanos, foi reedificada por Amaranto, governador do império, de quem herdou o nome. No
entanto, existe uma segunda versdo para a derivagdao do seu nome, onde Amarante deriva de
“Admaranus” que significa “junto ao Mardo” (Vieira & Pinto, 2013). Na figura 27, encontram-se
algumas das fotografias retiradas do arquivo do colégio de Sdo Gongalo de Amarante, que

apresentam a imagem da cidade no passado.

Figura 27. Fotografias do passado da Cidade de Amarante. (1)- vista do lado oriental da ponte de S.
Gongalo, margens direita e esquerda do Tamega; (2)- estagdo de Amarante, caminho de ferro do vale do
Tamega, Minho e Tras-os-Montes (margem direita) inaugurado em 21-03-909; (3)- Bairro de Santa Luzia

(arquivo do colégio de S. Gongalo).

No século XVI, D. Jodo Il ordenou que se construisse o Mosteiro de Sdo Gongalo sobre a capela. Em
1763, devido as cheias do Rio Tamega ocorreu a derrocada da velha ponte de Sdo Gongalo, sendo
de seguida reconstruida com o aspeto que atualmente apresenta. Em inicio do século XIX, Napoledo
Bonaparte tentou invadir Portugal, sendo Amarante também alvo de invasdo por parte dos
franceses, do qual se destaca a defesa da ponte de Amarante que atribuiu ao General Silveira o

titulo de Conde de Amarante e que deu a cidade a condecoragdo com o colar da Ordem Militar da
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Torre e Espada que se reflete no brasdo municipal. Jd nos inicios do século XX, da-se o auge da
cultura por parte de Teixeira de Pascoaes, nas letras e Amadeo de Sousa-Cardoso, na pintura

(Colégio de S. Gongalo, 2010).

Amarante passou a ser distinguida como cidade a 8 de julho de 1985, data do seu feriado municipal.
Esta cidade desde muito cedo ofereceu férteis solos, o fresco rio e verdejantes paisagens de
extrema beleza. As tradicionais ruas sdo construidas com materiais da regido como o granito, que
evidenciam a sua histdria e patriménio, proporcionando locais agradaveis, e monumentos dos quais
se destaca o Convento e Igreja de Sdo Gongalo, a Ponte, as Igrejas de Sdo Pedro e Sdo Domingos, o
Solar dos Magalhdes e a Casa da Cerca. Apresenta também diversos locais para momentos de lazer
como o Parque Florestal, o Complexo Desportivo da Costa Grande e as Praias Fluviais (Guia da

Cidade, 2003).

A forte urbanizacdo da cidade provocou novas transformacdes nas dinamicas da mesma, da
paisagem e do rio Tamega, incitando diversos impactes nos suportes fisicos do territdrio. Desta
forma, o Homem é o principal potenciador das diferentes mudancas que resultaram da sua atuagao
ao longo dos tempos. Atualmente é um centro urbano em franca expansdo e que deriva
naturalmente alguma pressao no uso do solo e ordenamento territorial. O seu crescimento urbano
apresenta caracteristicas muito préprias resultantes das especificidades do suporte fisico e do
percurso histdrico, o que lhe proporcionou uma elevada tradigao cultural marcada pela visibilidade
patrimonial e artistica do seu centro histdrico (Costa, 1998). Na figura 28 encontram-se alguns dos
locais da cidade descritos anteriormente, que permitem evidenciar a evolugdo e a urbanizagdo da

cidade.
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Figura 28. Algumas imagens da evolugdo recente da cidade. (1) - centro histérico de Amarante onde se
encontra a Ponte de S. Gongalo e a Igreja de S. Gongalo; (2) - Solar dos Magalhaes; (3) - Rio Tamega; (4) -
Rua Teixeira de Vasconcelos (informagao retirada do sitio Canelas do Douro [consultado em Setembro de

2016]: http://canelasdodouro.comunidades.net/amarantehistoria-e-fotografia).

Na udltima década a reabilitagdo urbana tem assumido maior interesse, deixando de parte o
conceito de apenas ser implementada como reabilitagdo do patriménio edificado degradado, e
passando a ser determinante numa visdo integrativa em termos de reabilitacdo social, econdmica,

ambiental e cultural das cidades.
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3.3.Enquadramento regional

3.3.1. Localizagdo geogrdfica

Amarante é uma cidade pertencente ao distrito do Porto e o maior concelho do mesmo, apresenta
uma area de aproximadamente 301,33 Km? (INE — Instituto Nacional de Estatistica, 2013), sendo
composta por 55171 habitantes (INE — Instituto Nacional de Estatistica, 2013), contendo 26
freguesias. O municipio é limitado a norte por Celorico de Basto, a este por Vila Real e Santa Marta
de Penaguido, a sul por Baido, Marco de Canaveses e Penafiel, a oeste por Lousada e a noroeste
por Felgueiras (Figura 29). O principal curso de agua do concelho é o rio Tamega, mas também
banham a cidade o rio Ovelha, o rio Olo e o rio Odres, integrando ainda a serra do Mardo e da

Aboboreira.

4200 9200 14200
1 1 1

>
T
190000

Celorico de Basto

Mondim
Felgueiras deBasto | §
‘ I g
(=3
- L8
2
Amarante

T
175000

Sistema de coordenadas: Hayford-Gauss Datum 73

- 4

o
@ Areadeestudo - §
) Marco de Canaveses S
C6 Freguesias
Cis Concelho de Amarante ﬁ ~ Baidio
o, 0 5km
C3 Concelhos limitrofes )

Figura 29. Localizacdo geografica do concelho de Amarante no mapa de Portugal, bem como as suas
freguesias e concelhos limitrofes.

A cidade de Amarante encontra-se privilegiada por uma localizagdo geogréfica estratégica, ao qual
num raio de 50Km encontra-se a cidade do Porto, bem como grande parte da sua area
metropolitana, inclusive o porto de LeixGes, principal eixo para exportacdes por via maritima, e
também o aeroporto Francisco Sa Carneiro. A ligacdo a estes pontos de interesse é realizada
diretamente pela A4. Beneficia também da proximidade com as cidades histéricas do Minho,
Guimardes e Braga onde se acede pela All a partir de Amarante, a ligacdo com o Douro, regido

avaliada como patriménio mundial da Unesco, que apresenta enorme importancia turistica
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internacionalmente. A ligacao a cidade de Vila Real é realizada de forma mais cémoda devido a

recente construcdo do tunel do mardo Amarante — Vila Real (Figura 30).

Relativamente aos declives (anexo 2), a sua definicdo relaciona-se com a diferenca entre a variagdo
de cotas altimétricas e planimétricas, na medida em que é um estudo fundamental para o
ordenamento territorial. O estudo dos declives pode fornecer informacées relativas a perigosidade
e/ou risco de erosio dos solos e permitir a definicdo de zonas com aptiddo para determinados usos
(PUFA, 2009). As classes de declives escolhidas estdo representadas no mapa de declives (figura

31).
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Figura 30. Acessos ao concelho de Amarante e delimitagdo das areas de interesse.

No quadro 21, encontram-se as classes definidas e a respetiva designacdo. Estas permitem uma
analise homogénea de toda a area.

Quadro 21. Classe de declives.

Intervalo (2) Designacgdo da classe
0-4 Declive suave
4-8 Declive suave a moderado
8-12 Declive moderado
12-16 Declive moderado a acentuado
>16 Declive acentuado
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Figura 31. Mapa de declives da drea urbana de Amarante e zona envolvente.

No perimetro urbano predominam as classes 0 — 4, 8 — 12 e >16, sendo que nas margens do rio
apenas se encontram as classes 0 — 4 (declive suave) e >16 (declive acentuado). J& na drea
envolvente ao local predominam as classes 0 — 4 e >16. Nas zonas de encaixe do rio Tamega
predominam os declives >16°. Relativamente as linhas de dgua em geral encontram-se encaixadas

com declives >16° nas vertentes.
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3.3.2. Geologia e tectonica

O substrato geoldgico da regido de Amarante é composto por um granito biotitico porfirdide de
idade Varisca (ou Hercinica), com aproximadamente 311 Ma, e composta por um extenso macico
alongado, com direcdo NW-SE, apresentando texturas algo orientadas, em que a foliacdo é marcada
por megacristais de feldspato potassico e/ou pela biotite (Pereira et al., 1989) estendendo-se desde
Paredes de Coura a Baido, correspondendo sub-paralelamente ao alinhamento Vigo — Amarante —
Régua (Martins et al., 2010). Sob o ponto de vista geotectdénico a regido esta inserida na zona
Centro-lbérica (ZCl) do Macico Ibérico (Ribeiro et al., 2007; Martins et al., 2010), sendo que do
seguimento da Cadeia Varisca Europeia, a zona Centro-lbérica é a que detém rochas granitéides
gue aparecem em grande extensdo e elevada diversidade tipoldgica (Teixeira, 2008). Os principais
lineamentos tectdénicos da zona granitica de Amarante representam duas dire¢des preferenciais
N50°E, resultado das linhas de fratura profundas que promoveram o encaixe do rio Tamega e
N50°W, marcado pela designada falha Fornelo — Padronelo (Martins et al., 2010). O granito de
Amarante (granito porfiréide de grao grosseiro, essencialmente biotitico) verifica-se quase na
totalidade da 4rea em estudo, sendo apenas intersetado por um pequeno depdsito de terragos

fluviais e por aluvides no vale do rio Tamega (figura 32).
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Figura 32. Esbogo geoldgico da area urbana de Amarante e zona envolvente.

Geomorfologia

As caracteristicas morfoldgicas da cidade de Amarante, localizada numa area de depressdo é

influenciada pela sua localizagdo, bem como pela passagem do rio Tamega pelo seu centro

histérico, elemento integrante e importante na morfologia natural e urbana de Amarante (Pedrosa

& Costa, 2015), devido as suas caracteristicas geomorfoldgicas, favorecem a ocorréncia de cheias

no centro urbano (Costa, 2013).

O rio Tamega encontra-se encaixado num vale resultante de uma falha de orientagdo NE-SW, e o

seu retilineo canal, na passagem pelo centro urbano de Amarante, aparece ligeiramente desviado
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para noroeste, pensa-se que é devido ao cruzamento desta falha com outra que define o vale de
fratura do rio Fornelo (Fernandes, 1960; Costa, 1998). As margens do rio apresentam caracteristicas
morfoldgicas (figura 33) e biogeograficas distintas. A margem esquerda, apresenta declives mais
suaves, sendo visiveis algumas manchas de aluvides atuais, ja a margem direita caracteriza-se por

ter um perfil mais irregular (Pedrosa & Costa, 2015).
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Figura 33. Esboco geomorfolégico da drea urbana de Amarante, e zona envolvente.
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3.3.4. Hidrologia e Hidrogeologia

A andlise da hidrografia, apresenta maior importancia quando direcionada como ferramenta para
definir o uso do solo, onde os dados com vertente hidrografica devem estar relacionados com a
salvaguarda dos recursos (Maia, 2014). Nesta perspetiva, tem como objetivo minimizar os riscos
gue estejam associados a esses recursos, como por exemplo as cheias, fator de extrema

importancia no local em estudo.

O concelho de Amarante é atravessado pelas duas margens do rio Tamega, encontrando-se
encaixado num vale resultante de uma falha com orientacdo NE-SW (Costa, 1998). Este, é
considerado um rio internacional luso-espanhol, com uma bacia hidrografica de 3310 Km? (SNIRH,
2016). Apresenta um caudal médio anual de 70,31m?/s, e a sua bacia uma temperatura média anual

de 13,2°C, assim como, uma precipitagdo média anual de 1336mm (SNIRH, 2016).

As caracteristicas geomorfoldgicas da bacia do rio Tamega e as condi¢des locais de escoamento
fluvial, bem como a forma da bacia e a sua extensdo (figura 34), associadas as caracteristicas
geoldgicas e de drenagem do local, contribuem para uma rapida subida das aguas do rio na sua
passagem por Amarante (Costa, 2013), proporcionando repetidamente as constantes cheias ao
longo dos anos, ndo eliminando as agdes antrépicas na ocupacdo nos leitos de cheia, observadas

principalmente na margem esquerda.
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Figura 34. Caracteristicas da bacia do Tamega. Localiza¢do da bacia do Tamega e sua geometria, na bacia
hidrografica do Douro.
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Os recursos hidricos subterraneos distribuem-se ao longo do territério nacional em funcdo das
acOes geoldgicas que ocasionaram esse mesmo local, sendo que a sua circulagdo se encontra
diretamente relacionada com as caracteristicas das formacgdes geoldgicas que atravessam, assim
como com as condi¢Ges hidroclimatoldgicas. Desta forma, o territério de Portugal Continental
encontra-se dividido em quatro unidades hidrogeoldgicas, que por sua vez correspondem as quatro
grandes unidades morfoestruturais que dividem o pais (SNIRH, 2016), (figura 35):

e Macico Antigo, Macico Ibérico ou Macico Hespério;

e Orla Mesocenozéica Ocidental ou Orla Ocidental;

e Orla Mesocenozdica Meridional ou Orla Meridional;

e Baciado Tejo—Sado, que se divide em duas subunidades, a Bacia Terciaria do Tejo e a Bacia

de Alvalade.

T - Bacia Tejo-Sado
A - Macigo Antigo
K - Orla Meridional
0 = Orla Ocidental

Figura 35. Unidades hidrogeoldgicas de Portugal Continental. (adaptado de SNIRH, 2016).

Hidrogeologicamente, dado o local em estudo se encontrar localizado no Macico Antigo e ser
constituido na sua globalidade por rochas graniticas (figura 36), a circulacdo hidraulica subterranea
é essencialmente realizada por meio fissurado (Pedrosa, 1998; Carvalho, 2006), cujo valor de
permeabilidade é médio a baixo, no entanto podem ocorrer alteracdes de permeabilidade nas

zonas mais fraturadas e com grau de alteracao elevado. As potencialidades dos recursos hidricos
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nestes locais dependem como ja referido dos fatores geolégicos e das caracteristicas climaticas

regionais (Maia, 2014).

Na figura seguinte encontram-se as unidades hidrogeoldgicas do local, bem como os pontos de
inventdrio hidrogeoldgico, que serdo descritas e tratadas de forma mais pormenorizada na

avaliacdo do esboco hidrogeoldgico e de drenagem de superficie.
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Figura 36. Esbogo hidrogeolégico da drea urbana de Amarante e envolvente.
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3.3.5. Tectono-sismicidade

Tendo por base o Regulamento de Segurancga e A¢Ges para Estruturas de Edificios e Pontes (RSAEEP,
in Brazdo Farinha et al., 2006), o concelho de Amarante encontra-se na zona D de atividade sismica,
assim como todo o Norte de Portugal. Esta zona é considerada de baixo risco sismico e maior
seguranca, sendo também uma zona essencialmente granitica, o que Ihe confere maior resisténcia,
e como tal, € uma zona em que as medidas a tomar, principalmente a construgdo anti-sismica ndo
apresenta uma exigéncia elevada. Por sua vez, o zonamento sismico em Portugal, segundo o
Eurocddigo 8 (NP EN- 1998-1, 2010), caracteriza o municipio de Amarante na zona sismica 1.6 (A¢do
Sismica Tipo |) e na zona sismica 2.5 (A¢do Sismica Tipo ll), as quais correspondem, respetivamente,

valores de acelera¢cdo maxima de referéncia (ag) de 0,35m/s? e 0,8 m/s2.

Por forma a ter uma visdo mais conceptual da tectono-sismicidade do local, foi elaborada a figura
37. Na figura 37A, representam-se as zonas de intensidade mdaxima (escala internacional), através
dos dados sismicos de 1901 — 1972 (Atlas do Ambiente, 1991). Verifica-se desta forma que
Amarante apresenta um valor de intensidade maxima de VI. A figura 37B representa as isossistas
de intensidades maximas, na escala de Mercalli Modificada de 1956, contendo dados de 1755 —
1996, concluindo-se também que a intensidade mdxima registada na area corresponde a VI,

incluindo-se no conjunto de valores de intensidade moderada.
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Figura 37. Sismicidade da area de Amarante: A - zonas de intensidade maxima (escala internacional); B -
isossistas de intensidades maximas, escala de Mercalli Modificada de 1956.
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3.4.Métodos e técnicas: breve sintese

A investigacdo em andlise desenvolveu-se, numa primeira fase, na recolha exaustiva do maior
numero de elementos bibliograficos existentes (e.g.: livros, cartografia, teses, artigos cientificos,
relatédrios, ...) sobre as tematicas do presente estudo. Ao longo deste tdpico sera realizada uma
breve descricdo das principais metodologias e técnicas utilizadas na elaboracdo do projeto,
apresentando também uma descricdo geral dos equipamentos aplicados, tanto no trabalho de

campo como de gabinete.

O estudo consiste na compilagdo, revisdao, sistematizacdo de toda a informagdo geoldgica,
geomorfoldgica, hidrogeoldgica cedida pela Camara Municipal de Amarante, assim como de toda a
informacdo recolhida no campo no més de junho na zona urbana de Amarante, para a criacdo de
uma base de dados de inventdrio SIG georreferenciada e todos os esbocos preliminares com vista
a sistematizacdo dos primeiros dados para a elaboracdo da carta geotécnica de Amarante. E de
salientar na elaboracdo do projeto a importancia da cartografia no planeamento e ordenamento
do territério. No local em estudo, pode aferir-se que por vezes ocorreu gestdo menos adequada do
ordenamento do espaco, evidenciado principalmente na ocupagdo antrdpica nas margens do rio
Tamega, caracterizadas por zonas facilmente inunddveis, que em conjunto com os

condicionalismos naturais propiciam as elevadas cheias no centro histdrico de Amarante.

Na figura 38 encontra-se o equipamento utilizado no trabalho de campo; desde a camara
fotogréfica, GPS, medidor portatil de parametros hidrogeoldgicos, até aos equipamentos utilizados

em laboratério.

Por forma a auxiliar o estudo do local, recorreu-se a documentos cartograficos e outros elementos
bibliograficos. Desta forma, no que diz respeito a cartografia, foram consultados os seguintes
elementos (figura 39):
e Carta topografica da “Carta Militar de Portugal”, a escala 1/25.000, Série M888: folha 113
(Arndia — Celorico de Basto), IGeoE (1997);
e Ortofotomapas da drea de Amarante e imagens aéreas de alta — resolucdo “Google Earth
Pro”;
e Carta Geoldgica de Portugal, folha 10-C (Peso da Régua), de Teixeira et al. (1967), a escala
1/50.000;
e Carta Geoldgica de Portugal, de Pereira et al. (1989), a escala 1/200.000;
e Carta Geoldgica de Portugal, 52 edicdo, de Oliveira et al. (1992), a escala 1/500.000;

e Carte Géomorphologique du Portugal, de Brum Ferreira (1981);
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e Carta Tectdnica de Portugal de Ribeiro et al. (1972) e Carta Neotectdnica de Portugal de
Cabral & Ribeiro (1988, 1989), a escala 1/1000.000;
e Carta hidrogeoldgica de Portugal, folha 2 (Pedrosa, 1998);

e Cartografia fornecida pela Camara Municipal de Amarante, a escala 1/10.000.

Registo fotografico de todos
o0s pontos de interesse.

£-Trimble
s Posicionamento e localizagdo

Obtengdo de pH,
temperatura e condutividade
eléctrica.

“dureza de Schmidt”;
Permite a obtengdo de um
indice de resisténcia a
compressdo correlacionavel
com a resisténcia A
compressao simples.

Microsoft
2 Access

Suporte, sistematizacdo do
trabalho de campo e
modelagdo.

Figura 38. Equipamentos utilizados na recolha e sistematiza¢do dos dados e respetiva fung¢ao.

Foi realizado um reconhecimento de campo e retirados todos os dados de interesse para o projeto.
Estes foram inseridos e registados numa base de dados dindmica, designada de “base de dados de
inventdrio” e apresentados em fichas de inventario produzidas para o efeito. Na fase de tratamento
de dados recorreu-se aos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), por forma a hierarquizar toda

a informacao.
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Figura 39. Enquadramento cartografico do concelho de Amarante.

Para o efeito, seguiu-se a seguinte metodologia de trabalhos, com o intuito da obtencdo de mapas
vetorizados, para posterior andlise e discussdo, apresentando também quais as ferramentas

utilizadas ao longo do processo (figura 40):
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Base de dados alfanumérica

v )

Desenvolvimento de uma base 0O Microsoft Office Excel nao se
de dados em ambiente Microsoft trata de um gestor de base de
Windows, com a introdugdo dos dados, logo realizou-se a ligagdo

. i Ligacao de dados A ;
dados no Microsoft Office Excel ao Microsoft Office Access

!

Permite que os dados contidos

na base de dados (alfanumérica) Ligagdo dos dados a um
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Figura 40. Fluxograma esquematico da abordagem metodoldgica realizada no projeto.

O sistema de coordenadas utilizado em toda a cartografia foi o Hayford-Gauss Datum 73. A
cartografia consultada inicialmente e os SIG apresentam um papel fundamental no projeto, pois a
cartografia permite obter uma representacdo grafica, nomeadamente das curvas de nivel, pontos
cotados e rede hidrografica, enquanto os SIG facilitam a andlise das rela¢Ges espaciais, através da
criacdo e armazenamento de dados em ferramentas computacionais, possibilitando a sua

visualizacdo através de diferentes perspetivas (Burke et al., 2001; Silayo, 2002; Costa, 2014).

A recolha de dados de estudos geoldgicos, prospec¢do geotécnica e mecanica entre outra, foi de

dificil acesso, na medida em que sdo informagdes que pertencem a entidades privadas, que apesar
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de, muitas vezes, contratadas pelos servicos da Camara Municipal de Amarante, ndo disponibilizam
em muitas das situagdes as informacgdes de ensaios de prospecdo, por exemplo. Por tal, o esboco
de trabalhos de prospecdo ndo sera abordado neste trabalho apesar de se ter feito um esforgo, na
medida do possivel, por inventariar e documentar todas as situacGes de obras do passado e
recentes (com escavagdo, desmonte ou contengdo associadas) e/ou estudos e ensaios geoldgico-
geotécnicos ou outros relevantes para o projeto da carta geotécnica de Amarante. Contudo, ter-se-
a que desenvolver, necessariamente, a médio-prazo uma campanha de inventario exaustivo
(campo, gabinete e arquivo), com o apoio da Camara Municipal de Amarante, de todos os
elementos relevantes para se estabelecer uma carta de fatores de prospecdo geotécnica. Assim,
sera fundamental continuar a recolha exaustiva e a sistematiza¢do dos dados a sub-superficie e em
profundidade (através, especialmente, de estudos geoldgico-geotécnicos e de prospecdo mecanica
e/ou geofisica), para que caso seja necessaria uma intervencdo na area urbana de Amarante e
especial no seu centro histérico, a tomada de decisdo, nomeadamente no planeamento e

ordenamento do territdrio, seja facilitada e baseada em dados técnico-cientificos.

3.4.1. Inventdrios

Tendo por base a informagdo bibliografica, posteriormente procedeu-se, no terreno, a
inventariacdo geoldgico-geotécnica (e.g.: fontanarios, afloramentos, pogos, construcdes, ...) e a
inventariacdo das principais atividades potenciais de contaminac¢do das aguas subterraneas (e.g.:
jardins, cemitérios, escolas, ...). Desta forma, na implementacdo dos dois inventarios referidos,
recorreu-se a duas fichas de inventdrio, por forma a acompanhar os trabalhos de campo, com a

selecdo prévia da base cartografica em suporte SIG.

Para localizar os pontos recorreu-se ao posicionamento georreferenciado dos dados com o apoio

de um GPS de alta precisdo (Trimble Geoexplorer) do LABCARGA-ISEP (figura 41).

Figura 41. Exemplo de utilizacdo do GPS de alta precisao Trimble GeoExplorer GeoXH2005 na
georreferenciacdo dos pontos de inventario geoldgico — geotécnico.
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As condicbes de acesso aos locais de interesse, tornaram-se faceis, pois a maior parte encontra-se

sob a protecdo da instituicdo publica, CAmara Municipal de Amarante.

3.4.1.1. Inventario geologico geotécnico

Na realizagdo do inventario geoldgico-geotécnico (anexo 3), procedeu-se a localizagdo de todos os
pontos de dgua, construgdes e afloramentos de forma a enriquecer a investigacao. Na figura 42,

encontram-se alguns dos elementos localizados.

Figura 42. Exemplos de tipologias utilizadas no inventario geolégico - geotécnico. (1)- Fontanario; (2)-
Afloramento; (3)- Construcdo; (4)- Tanque; (5)- Pogo e (6)- Mina.

Foram reconhecidos 45 pontos de interesse, no que concerne a realizacdo dos inventarios geoldgico
— hidrogeoldgico — geotécnicos do terreno, estando a sua tipologia descrita no quadro 22.
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Quadro 22. Elementos recolhidos para o inventario geoldgico — hidrogeoldgico — geotécnico.

Inventdrio geoldgico-geotécnico Total
Charca 1
Fontanario 14
Lavadouro 1
Mina 5
Pogo 1
Tanque 4
Afloramentos 13
Construgoes 5
Vala 1

45

Apds a localizagdo de todos os pontos, bem como a realizagdo na totalidade das fichas de
inventdrio, estes foram representados no mapa, para desta forma se perceber a sua distribui¢ao ao

longo do local em estudo (figura 43).

Apds a analise do mapa da figura 43 é possivel verificar que o maior nimero de pontos, de qualquer
natureza, se encontra no centro histdrico da cidade, destacando-se a maior frequéncia dos pontos

de inventdrio hidrogeolégico.

Na inventariacdo dos pontos de agua, recorreu-se a um medidor multi-paramétrico portatil
H1991300, utilizado em hidrogeologia, da marca Hanna Instruments. Este permite recolher dados
de pH, temperatura e condutividade elétrica. Quando possivel, foi também controlado o caudal,
retiradas informacGes organoléticas (turbidez, sabor, cheiro e cor), bem como percecionar se estes
pontos pertencem a rede ou se sdo aguas de mina, entre outras, por forma a obter uma melhor
caracterizagao fisica e espacial dos pontos de dgua (figura 44). Importa ressalvar, que até a data de
recolna de informagdes, praticamente todos os fontandrios sdo abastecidos com &aguas

provenientes de nascente e/ ou minas.
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178600

178300

178000

177700

177400

Inventdrio geoldgico-geotécnico Sistema de coordenadas: Hayford-Gauss Datum 73

Hidrogeologia Estudos, projectos, obras 0 100m
-_—
<5 Charca () oObra
Fontanario CS Centro histdrico de Amarante
A lavadouro Prospecgdo geotécnica m Area de estudo
® Mina  Vala —— Linhas de agua
@ Pogo A Afloramento rochoso
B Tanque

Figura 43. Localizagdo dos pontos de inventario — hidrogeoldgico — geotécnico.

Figura 44. Inventariacdo dos pontos de dgua. (1)- Medigdo do pH, temperatura e condutividade elétrica; (2)-
medicdo do caudal.

99



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Na figura 45, encontra-se um modelo de ficha de inventario geoldgico—geotécnico (ficha

hidrogeoldgica), relativa a um ponto de dgua, com o ID_1, denominada por fontanario.

Ficha de inventdrio geoldgico-geotécnico e
. - L CART-GEOT|AMAR v.00
Carta Geotécnica de Amarante (verséo preliminar - 2016) / ¢

Enquadramento

ID: 1
Concelho: Amarante

Freguesia: U. F. Amarante (S. Gongalo)
Madalena; Cepelos e Gatdo

Cota (m): 73,8

Coordenadas (WGS84)

Latitude: 41° 16'9,120" N
Fotografia Longitude: 8°4'42,288" W

Geologia (Escala 1/50.000) / Hidrogeologia (Escala 1/200.00) / Geomorfologia (T - Topo; I - Intermédio; B - Base)

Unidade geolégica regional: Granito porfirdide, de grdo grosseiro, essencialmente biotitico
Carta geoldgica (n2) 10-C Peso da Régua Unidade hidrogeolégica local UH3 Carta hidrogedlogica (n2) 2

Formas de relevo:  Encosta (B) Observagdes: -

Hidrogeologia / Hidroclimatologia

Hidroclimatologia Caracteristicas organolépticas Parametros fisico-quimicos
Data: 06-06-2016 Turbidez: Limpida Temperatura (°C): 20,4
Hora: 10.00 Sabor: Nio pH: 7,02
Temperatura do ar (°C): - Cheiro: Nio Condutividade eléctrica 1279
Humidade relativa (%): - Cor: Nio (us/cm):
Tipologia:  Fontandrio Caudal (L/s): - Nivel hidrostatico (m): -
Observagdes: Agua de mina Medido com: - Andlises quimicas: -

Informag¢ées gerais - estudos, projectos, obras

Nome projecto: -

Cédigo do projecto: Autor estudo: - Cédigo da prospeccdo: -
Prospecgdo geotécnica

Tipo de prospecgao

Sondagens: - Pogos: - Valas e trincheiras: - Afloramentos: -
Sondagens / Pogos Ensaios
Inclinagdo (%): - Profundidade (m): - "In situ"
Didmetro (mm): - Revestimento (mm): - DPSH: | _ SPT: . PDL: | _
Equipamento: - Método: - UCS_descontinuidades (S, MPa): -

Nivel hidrostatico (m): - UCS_matriz (S, MPa): -

Data inicio: - Data fim: -
Geofisica Laboratério:
Tipo: - PLT (1S50, MPa): -
Data: - Outros: -
Preenchido por: SG /LF Verificado por: HIC
Data: 16-06-2016 Data: 03-10-2016
Observagdes: -

Figura 45. Exemplo de uma ficha de inventario geoldgico-geotécnico (modelo Labcarga|ISEP).
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3.4.1.2. Inventdrio de focos de contaminagao

Segundo Zaporozec (2004), os inventarios dos focos de contaminagdo realizam-se segundo um
processo que envolve o agrupamento, avaliagdo e classificagdo de todos os potenciais focos de
contaminagdo que poderdo ameagar a qualidade das aguas subterraneas. Para a elaboragdo e
avaliagdo dos inventdrios dos potenciais focos de contaminagao, seguiu-se de perto as bases
tedricas dos trabalhos de Vrba & Zaporozec (1994), Zaporozec (2004), Fetter (2008) e Afonso
(2011).

O inventario das atividades potenciais de contaminacdo (figura 46) contemplou 23 focos
distribuidos pela zona urbana e envolvente (Anexo 4). No presente inventario foram registados
alguns aspetos importantes, com o intuito de possuir uma analise mais cuidada da caracterizagdo
fisica e espacial dos focos, nomeadamente: proprietdrio, localizacdo, geomorfologia, geologia e

hidrogeologia, bem como a descri¢cdo concisa do foco e o tipo de contaminante.

Figura 46. Exemplos dos potenciais focos de contaminagdo no local em estudo: (1)- jardim no parque
florestal de Amarante; (2)- pneus do queimado; (3)- cemitério; (4)- centro veterindrio; (5)- Escola
Secundaria /3 de Amarante e (6)- centro de salide de Amarante.
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Para cada ponto foi preenchida uma ficha de inventdrio. Na figura 47, encontra-se um exemplo de
uma dessas fichas preenchida para o foco de contamina¢do como o ID_1, denominado como

“Parque Florestal.

Atividades potenciais de contaminagdo da agua subterranea: Ficha de inventario

Denominagéo: Parque Florestal

Classificagdo (Pontual, P; Difusa, D; Linear, L): P/D

] [, ) & .\:.
Planta de localizagdo * Mapa hidrogeolégico Fotografia
Carta Militar de Portugal (1/25000): 113 - Amarante Cota (m): 85,8
Coordenadas (WGS84): Latitude: 41° 15'58,585" N Longitude: 8°4'57,947"W
Condigtes de acesso: Facil: X Dificil: - Condicionado: - Inacessivel: -
Observagoes: -
Proprietario
Residencial: - Comercial: - Industrial: Agricola: - Institucional (e.g., Cémara Municipal): X
Outro (especificar): - Morada: Rua das Carvalhinhas, S/n Amarante
Geomorfologia (T - Topo; | - Intermédio; B - Base)
Planalto (T; B): B Vale (T; I; B): - Encosta (T; I; B): -
Observages: Area aplanada (80 - 110 m)
Geologia e hidrogeologia **
Carta Geoldgica (n2/nome): 10-C Peso da Régua Escala: 1/50.000 Carta hidrogeoldgica (n2): 2 Escala: 1/200.000
Litelogia: Granito porfirdide, de gréo grosseiro, essencialmente biotitico
Unidade hidrogeolégica local (ver mapa em anexo): UH 3
Armadilha hidrogeolégica: -
Potenciais focos de contaminagao (pela origem)
Urbanizacdo Area cultivada com uso - Ma gestdo da dgua
Quintal - Estabelecil to de - freq de fertilizantes Pogo/Furo ativo
/pesticidas
Espago verde urbano X Estagdo de servico/oficina - ‘ . Pogo/Furo abandonado -
i Area heterogénea sem uso
Fossa séptica - de automdvels de fertilizantes/pesticidas Lago artificial X
Posto de abastecimento -
Jardim com lago X T Inddstria Diversos
Jardim sem lago - Condutade - itério -
! 9 Sucata/ferro velho - 3 i & cemitero
, = gds/hidrocarbonetos L
Unidade de satide - Gogen = : Lixeira -
Aterro sanitdrio ativo - Complexo industrial -
Hospital - = & N
B Aterro sanitdrio abandonado - Indistria - Ml Au
Rede di ti - i '] i -
ede de saneamento Glnlen vetsrnditioeohal = e Linha de dgua contaminada

Rede de abastecimento de

Linha de dgua -
Estagdo de tratamento de - g

' dgua potdvel Agricultura dguas residuais (ETAR) Linha de dgua canalizada -
Sistema municipal de - Area cultivada com uso - Estichio de trat o . |
drenagem de dguas pluviais limitado de stagao de tratamento e - Galeria de dgua -
Mictdrio _- fertilizantes/pesticidas s {E?J subterrénea
Iavadeirs = Depésito a superficie - Canil -
Depdsito enterrado - Outro: ~
Descri¢do do contaminante (em termos quimicos)
Tipo: Hidrocarbonetos (e.g., benzeno e tolueno); metais e ndo metais (e.g., nitratos e fosfatos)

Tipo de descarga (sélido, liquido e/ou gasoso): Sdlido e liquido Observagoes: -

Preenchido por: SG/LF Data: 16-06-2016 Verificado por :  HIC Data: 03-10-2016

[Revisto e atualizado de Vrba & Zaparozec (1994), Struckmeier & Margat (1995), Zaporozec (2004), Fetter (2008), Afonso (2011)]
* CMA (Cdmara Municipal de Amarante), 2015; ** Teixeira et al., 1967 e Pereira et al,, 2001

Figura 47. Exemplo de uma ficha preenchida para o inventario de focos de contaminag¢do (modelo
Labcarga|ISEP).
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Por forma, a obter uma visualizacdo mais pormenorizada da distribuicao e identificacdo dos focos

de contaminacgédo, procedeu-se ao seu mapeamento, tal como se verifica na figura 48.

3600 4000 4400 4800 5200

178900

178600

178300

178000

177700

177400

o Pom S % e

Potenciais focos de contaminagdo Sistema de coordenadas: Hayford-Gauss Datum 73
Clinica veterindria / Hospital (#) Unidade de satide 0 100m
-_—

Estabelecimento de ensino :ﬂ Cemitério
Estagdo de servico / Oficina de automdveis
Garagem Centro histérico de Amarante

Jardim sem lago Area de estudo

R T
| 88

Posto de abastecimento Linhas de agua

Figura 48. Localizacdo dos focos de contaminagdo pontuais.

A maioria dos focos encontra-se a norte do centro histérico da cidade, e a Sudeste do mesmo local.
No quadro 23, encontra-se uma sintese de todos os pontos inventariados, com as principais
caracteristicas recolhidas. Desta forma, é possivel concluir que apenas 2 dos focos intersectam

unidades geoldgicas distintas (aluvides), sendo que os restantes se situam na unidade granitica.
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Quadro 23. Sintese das principais caracteristicas retiradas no inventario de potenciais focos de

contaminagao.

Armadilha
ID | Denominagdo | Geomorfologia Litologia UH | Hidrogeoldgica Origem
Potencial
E r rbano, jardim
1 | Parque florestal | Planalto (base) 3 - spaco verde urba ij.a.dl
com lago e lago artificial
Falha Estagdo de servigo/ oficina de
2 Auto Abreu Planalto (base) 3 L ¢ g /.
geoldgica automoveis
Parque Falha
3 q ) Planalto (base) 3 P Garagem
automovel geoldgica
4 Pne.us do Planalto (base) 3 FaI,ha.l Estagdo de serV|’(_;0/.0f|C|na de
Queimado geoldgica automoveis
Pressdo Gran|t~o porﬁro!de, de Estagdo de servigo/ oficina de
5 . Encosta (base) grio grosseiro, 3 - o
Brilhante . automoveis
essencialmente -
6 Prio Planalto (base) biotitico 3 - Posto de abastecimento,
depdsito enterrado
Eletrici E 3 rvi ficin
7 et |C|slta §e Encosta (base) 3 ) stacdo de se wf;o/‘o icina de
automoveis automoveis
Clinica Encosta
8 Veterinaria do . . 3 - Clinica veterinaria/ hospital
N (intermédio)
Tamega
9 Colégio de s. . Encos’ta. 3 - Estabelecimento de ensino
Gongalo (intermédio)
Parque de Contacto Espago verde urbano, jardim
10 | Manutengdo da | Planalto (base) Aluvido 1 ecolégico pag som lago 2
Costa Grande & g g
. Encosta . .
11 | Apriamarante . " 3 - Estabelecimento de ensino
(intermédio)
, Encosta Posto de abastecimento,
12 Intermarché . - 3 - .
(intermédio) depdsito enterrado
13 Centro de Saude Planalto (topo) 3 - Unidade de salde
de Amarante
14 Clipévoa Planalto (topo) 3 - Unidade de saude
mitéri
15 Cemitério de Planalto (topo) 3 - Cemitério
Amarante
Escola
16 | Secundaria de Planalto (topo) 3 - Estabelecimento de ensino
Amarante Granito porfiréide, de
Escola EB23 d grao grosseiro,
17 SCAO a N € | planalto (topo) essencialmente 3 - Estabelecimento de ensino
marante biotitico
18 | Cruz Vermelha . Encos{ta. 3 - Unidade de saude
(intermédio)
19 | Clinica do Salto | Encosta (base) 3 - Unidade de saude
Centro Encosta
20 | Veterinario de . . 3 - Clinica veterinaria/ hospital
(intermédio)
Amarante
2 Bp Planalto (base) 3 ) Posto c!e.abasteamento,
depésito enterrado
Falha
2 Pneus ?anta Encosta (base) 3 geoldgica e Estacdo de serV|’§0/. oficina de
Luzia contacto automoveis
geoldgico
P imen
23 Galp Planalto (base) Aluvido 1 - osto dle.abastea ento,
depdsito enterrado
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A analise dos focos pontuais de contaminacgao pela origem permitiu tecer algumas consideracdes
em que sdo maioritariamente (22%), esta¢des de servigo/ oficinas de automoveis, seguindo-se com
a mesma frequéncia (17%), as unidades de saude, postos de abastecimento e os estabelecimentos

de ensino (figura 49).

M Espaco verde urbano, jardim com lago e

lago artificial
M Estagdo de servigo/ oficina de
automoveis
Garagem
Posto de abastecimento, depdsito
enterrado
4%

M Clinica veterinaria/ hospital

M Estabelecimento de ensino

17% M Espaco verde urbano, jardim sem lago

\ /

Figura 49. Origem dos focos pontuais de contaminacao.

H Unidade de salude

M Cemitério

3.5.Cartografia de fatores: esbogos preliminares

3.5.1. Generalidades

Neste ponto, pretende-se expor os principais critérios assumidos, no que diz respeito a
caracterizacdo, assim como o esboco da cartografia de fatores considerados relevantes para a
elaboracdo de uma proposta preliminar da cartografia da aptiddao geotécnica dos terrenos de
Amarante (carta sintese; versdo preliminar). Nesta dissertacdo a abordagem assumida ao longo da
investigacdo geotécnica urbana tem como objetivo primordial, preparar as bases metodoldgicas
para obter de forma ainda que preliminar os dados para a futura carta geotécnica da area urbana
de Amarante, incluindo o seu centro histérico-patrimonial. Neste contexto, ao longo de todo o
projeto foram acompanhados de perto os principais documentos com as recomendac¢Ges de
cartografia geotécnica em meio urbano publicada em Portugal e internacionalmente, sobre esta

tematica.

Uma investigacdo geotécnica de pormenor em areas urbanas é cada vez mais essencial, na medida
em que tal como outras cidades do pais, Amarante também padeceu de uma expansao urbana por
vezes desequilibrada e com ocupacdo do solo de forma desorganizada e sem qualquer estudo

inicial, o que proporciona nos dias de hoje a ocorréncia de potenciais riscos geoldgicos (por
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exemplo, as cheias). Desta forma, e tendo em consideracdo a escassez de estudos regionais e
informacdes cientificas recentes de caracter geoldgico aplicado, geomorfoldgico, e geotécnico de
Amarante, justifica-se o estudo preliminar da geotecnia urbana do local referido, e evolucdo deste
no sentido de realizagdo de um esbogo da cartografia geotécnica. E de referir que a presente
dissertacdo, deverd complementar futuros trabalhos de investigacdo aplicada e/ou estudos
técnico-cientificos nos dominios da geotecnia urbana. No entanto, apesar de as cartas geotécnicas
(ou mapas de geologia de engenharia) apresentarem a caracterizacdo e aptiddo geoldgico-
geotécnica dos terrenos, ndo dispensam a necessidade de se efetuarem estudos geoldgico-
geotécnicos aquando da realizacdo do projeto de qualquer obra (COBA, 2003; Oliveira et al., 2009;
Chaminé et al., 2016). Este pressuposto € vital em geotecnia urbana. Todavia, tendo esta
informacdo é uma mais-valia no apoio a decisdo de um dado projeto urbano e mesmo nos estudos
geotécnicos de pormenor (estudos “in situ”) e nos estudos de planeamento e ordenamento

territorial.

A escala utilizada na representacao grafica final da informacdao dos esbocos cartograficos
(topografia, geologia, geomorfologia e hidrogeologia) foi de 1:10.000, partindo-se principalmente
de escalas 1:10.000, 1:25.000 e 1:50.000, mas com todos os cuidados técnicos para se minimizar os
erros de reducdo de escalas. Os fatores cartografados neste trabalho sdo essencialmente de duas

categorias (figura 50).

v '

Imprescindiveis a caracterizagdo do
Associadas ao ambiente geodindmico zonamento geotécnico dos terrenos e a
avaliagdo da sua aptiddo a construgdo civil

! I

Geologia / Tecténica / Geomorfologia / Condicdes da rede de drenagem superficial
Hidrogeologia e subterranea / Potenciais focos de
contaminagdo / Construgdes

Figura 50. Categorias dos fatores cartografados no presente estudo.

Nesta primeira versdo dos esbogos cartograficos da drea urbana de Amarante, foram elaborados

dois tipos, os de fatores (ou analiticos) e os de sintese.

Os de fatores caracterizam-se por representarem um ou mais tipos de dados ou fendmenos
(fatores) considerados importantes para um determinado trabalho, sendo que a escolha dos

fatores é determinante do local que se esta a estudar e daqueles que sdo considerados essenciais,
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tendo sempre em consideragao as caracteristicas do meio urbano. As cartas sintese representam
as principais caracteristicas sintese de um dado meio urbano, sob o ponto de vista geotécnico e de
condicionantes dos respetivos terrenos para construcdo (Silva, 2009). Ou seja, esta caracteriza-se
por ser como que uma sintese de todas as cartas de fatores elaboradas, contribuindo também na

construcdo da carta geotécnica preliminar.

A metodologia de trabalho de toda a cartografia aplicada foi representada num Sistema de
Informacgdo Geografica, tornando os esbog¢os da zona urbana de Amarante, documentos versateis,
de facil manuseamento e consulta, assim como de simples atualizacdo a medida que se vao
recolhendo mais informacdes. Fator de extrema importancia, pois desta forma é possivel ir
atualizando o documento, que de outra maneira se tornaria desatualizado e incompleto e ao fim
de algum tempo ndo teria a utilidade pretendida. Toda a cartografia elaborada foi encarada como
preliminar e exploratéria, tomando a designacdo de “esboco cartografico” a uma escala de
1:10.000, e apresenta-se um esboco de carta sintese relacionada com a suscetibilidade da
qualidade geotécnica dos terrenos da drea estudada. Por fim, avangou-se para uma proposta, ainda
que preliminar, dos primeiros dados como vista 4 obtencdo da “carta geotécnica da area urbana de

Amarante”.

Na figura 51 encontram-se os esbocos cartograficos elaborados nesta dissertacdo, bem como a

metodologia seguida.
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Cartas de Fatores

Esbogo geoldgico orientado
para a geologia de engenharia
(localizagdo dos afloramentos

rochosos)

— Esbogo geomorfoldgico

Esbogo hidrogeoldgico e de
I drenagem de superficie
(inventario hidrogeoldgico) feoa

Esbogo preliminar dos

terrenos a aptidao
geotécnica

Esbogo de recursos geoldgicos,
naturais e patrimoniais
(localizagdo dos locais

histéricos do local)

—4 Esbogo da ocupagdo do solo

Esbogo dos trabalhos de
investigacdo geotécnica in situ

| Esbogo de suscetibilidade e/ ou
perigosidade aos riscos

Figura 51. Tipologia dos esbocos cartograficos elaborados nesta dissertacdo para o estudo geotécnico da
area urbana e envolvente de Amarante.

3.5.2. Esbogo geoldgico

Apds analise da zona em estudo, verifica-se que a descri¢cdo das unidades geolégicas, avaliadas na
descricao regional do local, vai de encontro aos resultados obtidos. No anexo 5, apresenta-se o

esboco geoldgico da drea urbana de Amarante e envolvente.

Desta forma, na area cartografada distinguem-se os seguintes tipos de unidades geoldgicas locais:
i) Aluvides (estdo ligados essencialmente aos principais cursos de agua, ao longo das
margens do rio Tamega, maioritariamente na zona envolvente e ao longo das linhas de

agua, com predominancia nas que se encontram na zona envolvente ao local,

verificando-se também, ainda que em menor quantidade na zona em estudo);
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i) Depdsitos de terracos fluviais (apenas uma pequena mancha, localizada no Norte do
centro histdrico de Amarante);
i) Granito porfirdide, de grdo grosseiro essencialmente biotitico (constituicdo maioritaria

tanto do local principal do estudo, como na sua envolvente).

Por forma a obter informagdes mais detalhadas do local, foram localizados no presente esboco os
afloramentos encontrados ao longo do reconhecimento de campo exploratério, sendo na sua
totalidade 13, e realizada uma avalia¢do preliminar do seu grau de alteracdo (Wi1a Ws), e do seu
grau de fracturacdo (F1 a Fs) segundo a classificacdo da ISRM (1978, 1981). Na figura 52, encontram-

se alguns exemplos de afloramentos analisados.

Figura 52. Exemplos de afloramentos no local em estudo: (1) - ID_15; (2) - ID_27; (3) - ID_28; (4) - ID_36; (5)
-1D_41 e (6) - ID_36.

No quadro 24, encontra-se uma avaliagdo dos principais afloramentos analisados no local,

verificando-se que predomina o grau de alteragdo, W4-5 (muito alterado a completamente

alterado).
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Relativamente ao grau de fracturacdo em alguns dos afloramentos, tendo em conta o seu elevado
grau de alteracdo, a definigdo da sua fracturacdo é de dificil andlise, na medida em que se optou
por usar o critério, que quanto mais alterado o macigo se encontrar, mais afastadas se encontram
as descontinuidades, podendo por vezes ndo ser identificadas, o que concluiu que o grau de
fracturagdo F1-2 (muito afastadas a afastadas) é o predominante no local em analise. De salientar

que esta avaliacdo é ainda bastante preliminar.

No que respeita ao grau de resisténcia (S) foram avaliados os macigcos que era possivel obter algum
resultado concreto (em especial, ID_15, 27 e 28), e para tal foi utilizado o Martelo de Schmidt, do
tipo L (figura 53) tendo-se usado as técnicas previstas pela ISRM, (1981, 1987) e a ASTM (2001).
Seguidamente, recorreu-se ao abaco de Miller para determinar a resisténcia a compressado uniaxial
(MPa). Desta forma, foi possivel determinar qual a sua classe de resisténcia (ISRM, 1981). Estes

resultados sdo meramente exploratérios e indicativos (anexo 6).

Quadro 24. Avaliagdo do grau de alteragdo e de fracturagdo dos afloramentos localizados, segundo a
classificagdo ISRM.

Resisténciaa | Classe de
Aoramento | 10 | S| St | et SRR ocatage
(MPa) (ISRM,1981)
v o ws s : S i
2 15 Wi-2 F4-5 99 S1-2 ‘;104,1551'27’7%?."\;‘
3 27 Wi-2 F4-5 111 S1-2 4;: :,Si ;i::"z:/vN
4 28 W4-5 F1-2 50 s3 481: :.Siiz’ggf'\;vl\'
5 30 W4-5 F1-2 <20 S4-5 4;: 1,6;312’23?'\;\/'\'
6 35 W4-5 F1-2 <20 S4-5 4;: :.6‘;;82’33?:,\,'\]
7 36 W4-5 F1-2 <20 S4-5 4;: 2.6:172,2’52.?:,\,'\'
8 38 W4-5 F1-2 <20 S4-5 4; 155',-;3?9\;/;“
9 39 W4-5 F1-2 <20 S4-5 4}; 156723676982\,\/'\'
10 40 W4-5 F1-2 <20 S4-5 4; ?‘;762’;%8\;/'\'
11 41 W4-5 F1-2 <20 S4-5 481: :‘61‘181,58’27(())‘?:NN
12 42 W4-5 F1-2 <20 S4-5 4;: ii;i’gzg.?‘\',v’\‘
13 43 w4-5 F1-2 <20 S4-5 4;: :,65‘ i%ff"l;'/vN
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Como se verifica no quadro anterior, parao ID_15 e o ID_27, obteve-se uma classe de resisténcia
elevada (S1-2). O ID_28 encontra-se bastante alterado, mas na sua constituicdo encontram-se
alguns blocos, por tal procedeu-se a avaliacdo da sua classe de resisténcia, tendo-se obtido uma
classe S3 (média) nos mesmos, podendo diferenciar este local de todos os outros que se encontram
bastante alterados. Relativamente ao ID_10, este apesar de visualmente se verificar que se
encontra pouco alterado, ndo foi possivel realizar ensaios de resisténcia, pois encontra-se num local

de dificil acesso.

Figura 53. Exemplos de aplicagdo do martelo de Schmidt, tipo L (1)- ID_15; (2)- ID_27.

3.5.3. Esbog¢o geomorfologico

A geomorfologia do centro histérico de Amarante e envolvente (anexo 7), é dominada
essencialmente por duas unidades morfolégicas distintas, nomeadamente por um conjunto de
areas aplanadas a diversas altitudes, e por vertentes, em geral, de declives acentuados (>16°). As
dreas aplanadas surgem essencialmente entre os limites superiores e inferiores das areas de

vertente.

No centro histérico da cidade, predominam as areas de vertente. Encontram-se também algumas
das dreas aplanadas, nomeadamente, com altitudes entre os 60 e os 70m nas margens do rio
Tamega, coincidindo em alguns locais com a unidade geoldgica de aluvides; altitudes entre os 80 e
0s 110m em pequenas dimensdes junto 4 estrada nacional (EN312); podem também encontrar-se
altitudes entre os 120 e os 150m coincidindo com a pequena mancha de depdsitos de terragos

fluviais e a sua envolvente.

No limite entre o centro histdrico da cidade e o local denominado por “drea de estudo”, verifica-se
a predominancia das areas de vertente, nomeadamente na zona superior direita junto a estrada
nacional (EN15), no local da Torre e junto a estrada nacional (EN210). No que diz respeito as areas

aplanadas, destacam-se as que apresentam altitudes entre os 120 e os 150m na zona do Queimado,
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a norte do limite do centro histdrico, bem como junto a estrada nacional (EN312). Verifica-se de
igual modo, junto as margens do rio Tamega e coincidindo com as unidades geoldgicas de depdsitos

de terracos fluviais, dreas aplanadas com altitudes entre os 60 e os 70m.

Por fim, ao analisar a area envolvente ao local em estudo, verifica-se novamente a predominancia
das areas de vertente, com especial destaque os locais de Sobreiro, Murtas, Figueiredo e Eido. Na
area envolvente, beneficia-se do estudo de todas a diversidade de areas aplanadas presentes na
legenda, com evidéncia do Unico local onde se encontram areas aplanadas com altitudes entre os
210 e os 250m (nas proximidades de Fontanelas) e também os locais com altitudes entre os 170 e
os 200, nomeadamente no canto superior esquerdo (coincidente com o ponto cotado de 166m).
de salientar os principais locais com altitudes entre os 120 e os 150m, zona norte da area
envolvente, lado esquerdo junto a estrada nacional (EN210) e no local das carvalhinhas. Nas
unidades geoldgicas de aluvides ocorrem no local de Sdo Lazaro altitudes entre os 80 e os 110m e

no local das aluvides junto ao rio Tamega altitudes de 60 a 70m.

3.5.4. Esbogo hidrogeoldgico e de drenagem de superficie

No anexo 8 encontra-se o esboc¢o hidrogeoldgico e de drenagem de superficie. Este, tem como
objetivo caracterizar, de uma forma, ainda que preliminar, os terrenos que constituem o local em
estudo, em termos hidrogeoldgicos, assim como, as condi¢cdes de drenagem de superficie. Desta
forma, foi elaborada uma carta de fatores, acompanhada pela rede de drenagem, a localizacdo do
inventario hidrogeoldgico (charcas, fontandrios, lavadouros, minas, pogos, tanques e tanques com
minas de agua), sob a base geoldgica local e as unidades hidrogeoldgicas por ela caracterizadas. Ao
longo do projeto verificou-se, por vezes, escassez de informacgdes, ndo permitindo desta forma, um

estudo hidrogeoldgico mais pormenorizado.

Relativamente a drenagem de superficie, verifica-se que as linhas de agua que atualmente se

observam drenam para o rio Tamega.

No que respeita as unidades hidrogeoldgicas definidas, é exposta uma sintese das respetivas
caracteristicas no quadro 25, as quais poderdo ser utilizadas no futuro, como um instrumento
importante na gestdo dos recursos hidricos locais. Na sua definicdo sdo comtemplados diversos

fatores, nomeadamente: a geotecténica, geomorfologia e a informagao hidrogeoldgica.
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Quadro 25. Caracterizagdo das unidades hidrogeoldgicas definidas para drea urbana e envolvente de
Amarante (adaptado de Carvalho, 2006).

Tipologia dos aquiferos

Ligacdo a " .
Unidades hidrogeolégicas rede Uz el H°"z°mf
(UH) el escoamento de alteragdo
Nao Meio Meio Espessura Espessura .
Tem ) o . i Argiloso | Arenoso
tem poroso fissurado baixa alta
] UH 1 - Aluvides atuais X X n.a. n.a. n.a. n.a.
g 5
£33
g 'g UH 2 - Depésitos d
- De
a positos de ol x X n.a n.a n.a n.a
terragos fluviais
“u . . s
@ 8 | UH3-Granito porfiréide,
§ = de grdo grosseiro, X X X X X
(3 g essencialmente biotitico C@

n.a.: ndo aplicavel

3.5.4.1. Inventario hidrogeoldgico: apresentacao e caracterizagdo dos dados

Como referido anteriormente, no inventario geoldgico—geotécnico, foram localizados e analisados
todos os pontos de dgua presentes no local, sendo identificados na totalidade 26 pontos: 14
fontandrios, 4 tanques, 5 minas, 1 charca, 1 po¢o e 1 lavadouro (quadro 26). Desta forma,
seguidamente encontram-se algumas considera¢bGes sobre as caracteristicas dos pontos
inventariados, bem como o tratamento dos dados recolhidos, nomeadamente: pH, condutividade

elétrica e temperatura.

As cotas as quais se encontram variam entre os 62 e os 122m, localizando-se geomorfologicamente

em zonas de vertente e areas aplanadas a diferentes altitudes.

No que respeita ao enquadramento hidrogeoldgico, os pontos situam-se na sua maioria, nas
unidades graniticas, sendo que 2 se localizam na UH1 (aluvides), e 1 ponto apenas na UH2

(depdsitos de terracos fluviais).

113




Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Quadro 26. Sintese das principais caracteristicas dos pontos de agua inventariados.

Cota Unidade Formas de
ID Unidade geoldgica local hidrogeolégica Tipologia Observagoes
(m) local relevo
1 73,8 Granito porfirdide, de grio UH3 Encosta (B) | Fontanario | Aguade mina
2 73,9 grosseiro, essencialmente UH3 Encosta (B) | Fontanario Agua de mina
3 73,1 biotitico UH3 Encosta (B) | Fontanario | Agua de mina
a| 726 Aluvigo UH1 Planalto (B) | Tanque Agua de mina
5 72,5 UH3 Encosta (B) Mina Sem acesso
6 74 Granito porfiréide, de grdo UH3 Encosta (1) Charca -
7 79 grosseiro, essencialmente UH3 Encosta (1) Tanque Agua de mina
8 69,7 biotitico UH3 Planalto (B) | Fontanario | Agua controlada
9 74,6 UH3 Encosta (B) Mina Sem acesso
11 68,8 Aluvido UH1 Planalto (B) | Fontanério | Agua controlada
12 62 UH3 Planalto (B) Tanque Recebe do ID_11
13 69,8 UH3 Encosta (B) Pogo Privado
14 75,8 UH3 Encosta (1) Fontanario -
16 71,6 UH3 Encosta (B) Tanque Agua de mina
17 82,6 UH3 Encosta (I) | Fontanario Sem agua
18 - Granito. porfiréidg, de gréo UH3 Encosta (I) | Fontanario Torneira
19 - grossetro, .ess’e.nualmente UH3 Planalto (T) | Fontanario Sem agua
biotitico
20 90,3 UH3 Planalto (B) | Fontanario Sem agua
21| 105,2 UH3 Encosta (I) | Fontanario Sem agua
22| 100,7 UH3 Encosta (1) Mina Sem acesso
25 - UH3 Encosta (1) Mina Sem acesso
29| 104,5 UH3 Encosta (1) Mina Sem acesso
32 126 Depdsitos de terragos fluviais UH2 Planalto (T) | Fontanario Torneira
Lavadouro
34| 1225 Granito porfirdide, de grio UH3 Encosta (T) + Sem acesso
grosseiro, essencialmente Fontandrio
44 95,6 biotitico UH3 Planalto (B) - Sem agua
45 93 UH3 Planalto (B) | Fontanério | Agua de mina

No quadro 27, encontram-se as caracteristicas fisico-quimicas dos pontos de dgua que foi possivel
aceder, para a sua avaliagdao. Dos parametros hidrogeoldgicos “in situ”, em apenas 9, foi possivel
realizar a medi¢do do caudal, sendo que dos 14 pontos que foi possivel analisar, 9 caracterizam-se
por fontandrios, 4 por tanque e 1 por charca.
Em termos organoléticos, a 4gua caracteriza-se em todos os pontos por ser limpida, sem sabor, sem
cheiro e incolor. No que concerne aos parametros fisico-quimicos, obtiveram-se os seguintes
resultados:
e Atemperatura mediana foi cerca de 20,4°C nos fontanarios, 20,1°C nos tanques e na charca
20,5°C (ponto unico) (figura 54 _1);
e Em termos de pH, a dgua dos fontandrios e tanques caracteriza-se como sendo acida, com
valores medianos, respetivamente de: 6,06; 5,96, e para a charca obteve-se o valor de 5,55
(figura 54_2);
e Quanto a condutividade elétrica, a dgua dos fontandrios apresenta um valor mediano de
303uS/cm, e a dgua dos tanques 314 uS/cm, apresentando a charca o valor de 199uS/cm

(figura 54_3). Concluiu-se desta forma, que as dguas analisadas sdo pouco mineralizadas.
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Quadro 27. Caracteristicas fisico-quimicas e valores de caudal dos pontos de agua.

Condutividade
ID Tipologia Temperatura pH eléctrica Caudal (L/s)
(nS/cm)

1 Fontanario 20,4 7,02 1279 -
2 Fontanario 19,3 6,06 1413 0,09
3 Fontanario 20,1 6,11 493 0,08
4 Tanque 20,1 6,11 440 0,03
6 Charca 20,5 5,55 199 -
7 Tanque 18,0 5,27 132 0,14
8 Fontanario 18,9 5,85 210 0,03
11 Fontanario 20,0 5,80 234 0,07
12 Tanque 20,0 5,80 234 -
14 Fontanario 22,2 5,72 297 0,05
16 Tanque 21,4 6,34 394 0,08
18 Fontanario 23,9 7,07 357 -
32 Fontanario 22,1 7,19 303 -
45 Fontanario 21,7 5,18 220 0,15
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Figura 54. Valores medianos dos pardametros fisico-quimicos registados "in situ" nas diferentes tipologias:
(1) - Temperatura; (2) -pH e (3) - Condutividade elétrica.

Foram analisados posteriormente dados de analises fisico-quimicas fornecidos pela Camara
Municipal de Amarante, referentes aos anos de 2013 e 2015 de alguns dos fontanarios que

intersetam o local em estudo.
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No quadro 28, encontra-se o resumo dos dados fornecidos de interesse para o projeto, bem como
a sua correspondéncia aos ID’s dos pontos inventariados. Desta forma, podemos concluir que as

aguas sado essencialmente sddicas, acidas a neutras e pouco mineralizadas.

Concluiu-se assim, que os dados recolhidos no campo dos respetivos fontanarios e os dados
fornecidos sdo semelhantes, apesar de apenas se puder comparar os valores de pH e condutividade

elétrica.

Quadro 28 - Dados das analises fisico-quimicas dos fontanarios, fornecidos pela Camara Municipal de

Amarante.
Av. Av.
.. Arquinho | Alexandre Tilias Arquinho | Alexandre Tilias
Fontanarios
(ID_8) Herculano (ID_3) (ID_8) Herculano (ID_3)
(ID_11) (ID_11)
pH 6,7-7,2 6,6-7,0 6,1-7,4 6,2-7,0 6,3-6,7 6,0-6,2
Condutividade 101-220 130-180 160-284 119-141 118-147 146-161
elétrica (uS/cm)
Na (mg/l) 6 11 6 11 18 12
K (mg/I) Nao Nao Nao Nao Nao Nao
€ determinado | determinado | determinado | determinado | determinado | determinado
cl (mg/l) 11 14 <10 15 14 13
Ca (mg/l) <5 5 12 <5 7 10
Nao Nao Nao Nao Nao Nao
HCO3 (me/1) determinado | determinado | determinado | determinado | determinado | determinado
Mg (mg/l) 2 2,8 1,5 1,2 2,1 2,1
S04 (mg/l) <10 13 17 <10 11 15
NO3 (mg/1) <10-69 12-23 20-22 <10-17 14-17 15-18
NO2 (mg/l) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

3.5.5. Esbogo da ocupagdo do solo

O esboco de ocupacdo do solo ou ocupagdo de superficie (figura 55) refere-se a uma carta com
informacao relativa ao tipo de cobertura da superficie e sub-superficie da drea em analise, que de

algum modo, podem ter influéncia no comportamento geotécnico dos terrenos (Pinho, 2010).

Tendo por base a carta de uso e ocupac¢do do solo de Portugal Continental para 2007, COS2007
(IGP, 2010) verifica-se a existéncia de uma ampla diversidade de usos na drea em estudo, bem como

na sua envolvente (quadro 29 e Anexo 9).
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Figura 55. Mapa de ocupacgdo do solo na area urbana de Amarante (centro histérico) e area de estudo.
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Quadro 29. Classes de ocupacgdo do solo na drea urbana de Amarante (centro histérico) e area de estudo.

Classes de Ocupaggio do Solo, Area de estudo Area Urbana de Amarante
COS (2007)
Km? % Km? %
1.1-Tecido urbano 0,60 41,2 0,30 47,7
1.2-Industria, comércio e transportes 0,10 6,7 0,01 1,8
desportuon calturals o o er, & somas htdrcas 0.8 54 0.04 68
2.1-Culturas tempordrias 0,23 15,8 0,06 10,0
2.2-Culturas permanentes 0,02 1,3 0,01 1,4
2.4-Areas agricolas heterogéneas 0,20 13,9 0,09 14,7
3.1-Florestas 0,08 5,5 0,01 2,3
;’;Zr—bF;c::stas abertas e vegetagdo arbustiva e 0,01 0,4 ) )
5.1- Aguas interiores 0,14 9,9 0,10 15,4
Total 1,46 100 0,63 100

Relativamente a 4rea de estudo (area envolvente ao centro histérico) de Amarante, representada
no Anexo 9, e totalizando 1,46Km?, verifica-se que a classe com maior representatividade & a classe
do tecido urbano (41,2%). Seguem-se as areas de culturas tempordrias (15,8%), areas agricolas
heterogéneas (13,9%) e aguas interiores (9,9%). Estas representam 80,8% da area total, sendo que
as restantes 19,2% correspondem as classes com menor representatividade, nomeadamente a
indUstria, comércio e transportes (6,7%), florestas (5,5%), espagos verdes urbanos, equipamentos
desportivos culturais e de lazer, e zonas histéricas (5,4%), culturas permanentes (1,3%) e por fim a
classe com uma representatividade muito pequena é a das florestas abertas e vegetacao arbustiva

e herbacea (0,4%).

A area urbana de Amarante (centro histdrico) corresponde a 0,63% da area total representada. No
gue concerne aos Usos com maior representatividade, verifica-se que é o tecido urbano (47,7%), as
aguas interiores (15,4%), as areas agricolas heterogéneas (14,7%) e as culturas tempordarias (10%),
estas ocupam 87,8% da area do centro histdrico. Os restantes 12,2% dizem respeito aos espacos
verdes urbanos, equipamentos desportivos, culturais e de lazer, e zonas histéricas (6,8%), florestas
(2,3%), industria, comércio e transportes (1,8%) e culturas permanentes (1,4%). E de salientar que
nesta area nao é identificada a classe referente a florestas abertas e vegetacdo arbustiva e

herbacea. O trabalho de campo, permitiu, de certa forma, concluir os dados agora apresentados.
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3.5.6. Esbogo de recursos geoldgicos, naturais e patrimoniais

O concelho de Amarante é rico em patrimonio histérico e cultural, sendo indispensavel aquando da
sua visita o mosteiro e igreja de Sdo Gongalo, S. Pedro e S. Domingos, bem como os museus de
Amadeo de Souza-Cardoso e de Arte Sacra, locais de elevado renome (quadro 30). A assimilacdo
das caracteristicas das 26 freguesias que constituem este concelho torna-o um local, com histéria,

arte, gastronomia e modos de vida peculiares.

O rio Tamega e a serra do Marao destacam-se como os elementos mais significativos do patriménio
natural, sendo que a serra do Mardo nao interseta o local em estudo. Relativamente aos recursos

geoldgicos, na drea urbana nao se encontra qualquer tipo de exploragao.

No anexo 10, apresenta-se o esbogo dos recursos naturais e patrimoniais do local em estudo.

Quadro 30. Sintese do principal patrimdnio existente no centro urbano de Amarante.
Patrimdnio Construgao Localizagao Observagoes
Fachada e torre de estilo barroco. O teto da
Igreja de S. Pedro 1727 Largo de Sdo Pedro sacristia, revestido em talha de madeira, com
cor natural, é um dos melhores do pais.
Exibe uma fachada, de estilo barroco,
. . Praga da Republica rematada no timpano, com as armas
Igreja de S. Domingos e o . . N
Museu de Arte Sacra 1725 (Largo de Sdo Gongalo), | dominicanas. Num espago contiguo a igreja,
4600 Amarante ganha visibilidade o Museu de Arte Sacra,
dividido em 2 pisos.
Da estrutura original, permanecem apenas, as
Solar dos Magalhdes XVI Rua do Seixedo paredes exteriores, testemunhas dos
violentos ataques das invasdes francesas.
Julga-se estar sepultado Sdo Gongalo. Esta,
. Praga da Republica impde o caracter religioso a cidade, fundido
Convento e Igreja de S. N R . .
1540 (Largo de Sdo Gongalo), na riqueza e diversidade de elementos
Gongalo e .
4600 Amarante arquitetdnicos que testemunham as diversas
etapas da sua construgdo.
Lo Simbolo de identidade local, com cerca de
Sobre o rio Tamega, na . .
R x 50m de comprimento, suporta um tabuleiro
freguesia de unido das . L
. com 4 varandins semicirculares e, em cada
Ponte de S. Gongalo XVII freguesias de R X .
extremidade, dois obeliscos barrocos com
Amarante, Madalena, . . . N ~ . o
« inscriges relativas a construgdo e as invasdes
Cepelos e Gatdo
francesas
. . Sofreu profundas alteragdes no século XIX,
. L Rua Dr. Miguel Pinto -p . . o ¢ .
Igreja da Misericordia XVI . pois apds as invasdes francesas foi
Martins ,
profundamente destruida
Incendiado em 1809 aquando das invasdes
Mosteiro de Santa Clara | Entre Xlll e francesas, apresenta-se hoje em ruinas,
Largo de Santa Clara
ou Casa da Cerca XVI restando apenas parte da capelae o
renascentista Portal de entrada.
. Ponte de granito, com um arco de volta
Largo Conselheiro erfeita, que atravessava a Ribeira de
Ponte do Arquinho X1 Antoénio Candido e Rua P 4 . ~
- . Padronelo, tendo a designagdo que deu o
Anténio Carneiro .
nome ao Largo: Arquinho

Na figura 56, encontram-se alguns exemplos dos monumentos descritos no quadro anterior, bem

como o rio Tamega elemento do patriménio natural.
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Figura 56. Patrimodnio constituinte do centro urbano de Amarante. (1)- Fontandrio; (2)- Igreja de Sado
Gongalo; (3)- Igreja de Sdo Pedro; (4)- Ponte de Sdo Gongalo; (5)- Rio Tamega e (6)- Solar dos Magalh3es.

3.6.Base de dados alfanumérica: a “CART-GEOT| AMAR v.00”

Como ja referido previamente, para a compilacdo de toda a informacao, foi elaborada uma base de
dados alfanumérica designada neste estudo por “CART-GEOT|AMAR”. Esta permitiu a gestdo de
toda a informacdo de base, sendo também elaborada de forma a conceder a ligagdo a um SIG, e
assim, possibilitar a representacdo espacial e geografica de todos os dados constituintes de um
mapa e como objetivo obter os diversos esbocos cartograficos. A base de dados é do tipo relacional,
o que indica que os dados foram armazenados em linhas e colunas, funcionando como tabelas
bidimensionais, onde as linhas representam os registos e as colunas correspondem aos campos

desses registos.

Numa primeira fase, foram recolhidas todas as informag¢Ges possiveis, tanto em documentos
fornecidos pela Camara Municipal de Amarante, como dados retirados dos elementos cartograficos

ja referenciados e principalmente através da compilagdo de todos os dados recolhidos no
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reconhecimento de campo. Desta forma, pode afirmar-se que se identificaram dados com as

origens elencadas na figura 57.

v ’ '

Dados de identificagdo e/ ou Dados de inventério de campo
administrativos ou laboratério

' ' I

Dados geo-cientificos

Empresa; Estudo de geologia de
Cliente; Enquadramento geoldgico e engenharia
Estudo; tecténico, geomorfoldgico e Prospecdo geotécnica

Data e localizagdo da hidrogeolégico dos estudos Hidrogeologia
informacdo/ estudo Focos de contaminagdo

Figura 57. Origem dos dados para a realizagdo da base de dados.

A organizagao dos dados segundo o esquematizado na figura 57, permite definir a estrutura da base
de dados e perceber ainda, que esta deveria ser dividida em duas partes, uma realizada
especificamente para os dados de inventario geoldgico-geotécnico (permitindo o preenchimento
tanto para os dados referentes a construcdes, afloramentos ou dados hidrogeoldgicos) e a outra
direcionada para retirar informacgdes dos principais focos de contaminacdo. Desta forma, criou-se
uma base de dados designada por CART-GEOT|AMAR, que diz respeito aos dados geoldgico-
geotécnicos, e a outra designa-se por base de dados de atividades potenciais de contaminag¢éo da
dgua subterrdnea, sendo estas denominagbes designadas de cdodigo identificador e atribuido o

termo de ID Geral.

Em cada uma das bases de dados, cada ponto é identificado com um ID e atribuido o respetivo
namero (e.g., ID_2), seguindo-se a sua denominagdo (e.g., Auto Abreu). O exemplo descrito diz
respeito a um dos pontos da base de dados realizada para os focos de contaminacéo (figura 58).
Como ja descrito no fluxograma esquematico da abordagem metodoldgica do projeto, as bases de
dados foram elaboradas em ambiente Ms. Windows. Numa primeira etapa dos trabalhos, os dados
foram introduzidos no programa Ms. Office Excel e, seguidamente, transferidos para um sistema
gestor de dados, o Ms. Office Access, que por sua vez se realizou a sua correspondéncia a um

Sistema de Informagdo Geogrdfica (SIG).

A descricdo dos principais passos a seguir, nos topicos relativos as bases de dados, seguiu de perto
as metodologias descritas, bem como as analises obtidas ao longo do estudo desenvolvido no

LABCARGA|ISEP por Pinho (2010).
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FERRAMENTAS DE TABELS ;) LA
BASE | CRAR  DADOSEXTERNOS  FERRAMENTASDABASEDEDADOS  CAMPOS  TABELA il Frtas =
3 Y 2 Ascendente Y Selegia~ Fnﬂ SNovo 3 Totsis M e Substtuir [ E
B Copis 31 Deccendente T avangadss Houwds 5 Oogalia > P
Vista olar i - Filtro - i S0 Y Ativar/Desat - Atualizar g Bl Localzar . . NIS A- = |8~
5 " Remover Oenalo Y Atvay/Desativar Filia | oo s ecianar
istas____hres deTransterinca & Ordenare Fitiar Formatagio de fexto - -
Todas as Ta...® «|| = s 2
syl i D1 -] Concelho - Freguesia - ™ [P [Cotaz) -| Cantagaologican) - Unidade Geoldgica < Hidrogeologia local - | carta hidrogeologica =
TR L Amarante U, F. Amarante (5. Gongalo) £1° 16'9,120° N 8°4' 42,288 W 73,6 10-CPeso ds Rezus  Granito porfiroide, de grio grosseiro, essencialmente biotitico UH3 2
2 Amarante U. F. Amarante (S. Gongalo) 41°16'8,263" N 8°4'44,112" W 73,9 10-C Peso da Régua Granito porfirdide, de grilo grosseiro, essencialmente biotitico UH3 2
LR 3 Amarante J. F. Amarante (S. Gongalo) 41°16'4,112" N 8°4'43,268" W 73,1 10-C Peso da Régua  Granito porfiride, de grio grosseiro, essencialmente biotitico UH3 2
aAmarante  U.F.Amarante (S. Gongalo) 41°15'53,652° N 84" 43,800" W 72,6 10-CPeso da Régua  Aluvilo uHL 2
5 Amarante uU. F. Amarante (5. Gongalo) 41° 15'55,748" N 8°4'53,899" W 72,5 10-C Peso da Régua Granito porfirdide, de g seiro, essencialmente biotitico UH3 2
6 Amarante U. F. Amarante (S. Gongalo) 41°16°1,260" N 8°5' L651" W 74 10-C Peso da Régua Granito pe ide, de g grosseiro, essencialmente biotitico  UH3 2
7 Amarante U. F. Amarante (5. Gongalo) 41°16'0,881" N 8°5'2,243" W 79 10-C Peso da Régua Granito porfirdide, de grio grosseiro, essencialmente biotitico UH3 2
& Amarante U. F. Amarante (5. Gongalo) 41°16°4,708" N 8°4'23,973" W 69,7 10-C Peso da Régua Granito porfirdide, de grio grosseiro, essencialmente biotitico UH3 2
9 Amarante  U.F. Amarante (. Gongalo) 41°16'8,911" N 84" 25,640° W 78,6 10-C Peso ds Regus  Granito porfiride, da grio grosseiro, sssencialmente biotitico UH3 2
10 Amarante U, F. Amarante (5. Gongalo) 41" 16 10,703" N 72,3 10-CPeso da Régua  Granito porfirGide, de grilo grosseiro, essencialmente biotitico UH3 2
11 Amarante U. F. Amarante (S. Gongalo) 41° 16' 16,106" N 68,8 10-C Peso da Regua Aluvido UH1 2
12 Amarante U F. Amarante (S. Gongalo] 41" 15' 15,663" N 52 10-Ceso ds Régua  Granito porfirGide, de grilo grosseiro, essencialmente biotitico UH3 2
13 Amarante U. F. Amarante (S. Gongala) 41° 16" 20,781" N 69,8 10-C Peso da Régua Granito porfirgide, de grio grosseiro, essencialmente biotitico UH3 2
14 Amarante U. F. Amarante (S. Gongalo) 41° 16"13,589" N 75,8 10-C Peso da Régua Granito porfirdide, de grio grosseiro, essencialmente biotitico  UH3 2
15 Amarante U. F. Amarante (5. Gongala) 41°16'7, N 65,3 10-C Peso da Régua Granito porfir de grio grosseiro, essencialmente biotitico UH3 2
16 Amarante U, F. Amarante (S. Gongalo) 41°15'7,680" N 3°4'50,976" W 71,6 10-CPeso da Régua  Granito porfirGide, de grdo grosseiro, essencialmente biotftico UH3 2
17 Amarante U, F. Amarante (5. Gongalo) 41° 16'8,176" N 8'4'51,733' W 82,6 10-CPesods Réqua  Granito porfirdide, de grio grosseiro, essencialmente biotitico UH3 2
18 Amarante U F. Amarante (5. Gongalo) 41" 16°14,6097 N 8" 56,816" W 10-CPesoda Régua  Granita porfirdide, de grio rosseiro, essencialmente biotitico UH3 2
19 Amarante U. F. Amarante (S. Gongala) 41°16'19,773" N 8°4'58,484" W 10-C Peso da Regua Granito porfirgide, de grao grosseirg, essencialmente biotitico UH3 2
20 Amarante U F. Amarante (S. Gongalo) 41° 16°18,565" N 8°4'55,816" W 90,3 10-C peso da Régua de grilo grosseiro, essencialmente biotitico UH3 2
21 Amarante U. F. Amarante (S. Gongala) 41° 16'11,126" N "W 105,2 10-C o da Régua , de grio grosseiro, essencialmente biotitico UH3 2
22 Amarante U. F. Amarante (S. Gongalo) 41°16"11,317" N 8°4°46,052" W 100,7 10-C Peso da Régua Granito porfirdide, de grio grosselro, essenclalmente biotitico  UH3 2
23 Amarante U F. Amarante (S. Gongalo) 41" 16 13,591" N 1156 10-CPesoda Régua  Granito porfirdide, de gria grosseiro, essencialmente biotitico UH3 2
26 Amarante U, F. Amarante (5. Gongalo} "N 1141 10-CPesodaRégua  Granito porfiroide, de gro grosseiro, essenclalmente biotitico UH3 2
25 Amarante U, F. Amarante (5. Gongala} N 10-CPesoda Régua | Granito porfirdide, de grdo rosseiro, essencislmente biotitico UH3 2
26 Amarante U, £. Amarante (5. Gongalo} N 80,5 10-CPeso d Régua  Granito porfiroide, de grilo grosseiro, essendialmente biotitico UH3 2
27 Amarante U. F. Amarante (S. Gongalo) 41° 15'56,312" N 83,6 10-C Peso da Régua Granito porfirdide, de grio grosseiro, essencialmente biotitico UH3 2
28 Amarante U F. Amarante (S. Gongalo) 41° 15'57,008" N 83,7 10-CPeso da Régua  Granito porfircide, de grilo grosseiro, essenclalmente biotitico UH3 B
25 Amarante U. F. Amarante (5. Gongalo) 41° 16' 22,417" N 104,5 10-C Peso da Régua Granito porfiroi de grdo grosseiro, essencialmente biotitico UH3 2
30 Amarante U. F. Amarante (S. Gongalo) 41°16°19,994" N 874" 33,560" W 97,8 10-C Peso da Régua Granito porfirdide, de griio grosseiro, essencialmente biotitico UH3 2
31 Amarante  U.F. Amarante (S. Gongalo) 41" 16'17,7a1" N_ 8'4'46,182" W 128 10-CPesoda Régua  Granito porfiréide, de grio grosseiro, essencialmente biotitico UH3 2
32 Amarante U, F. Amarante (5. Gongalo) 41°16°19,424" N 8°4' 46.413" W 126 10-CPesoda Regua  Depositos de terragoes fluvials un2 2
33 Amarants U.F. Amarante (S. Gongalo) 41° 16'28,821" N_ 8°4'43,504' W 1305 10-CPeso da Régua | Granito porfirdide, de grdo grossaio, essencialmente biotitico UH3 2
36 Amarante U, F. Amarante (5. Gongalo) 41° 16° 25,8707 N_ 8" 4'45,022° W 122,5 10-C Peso da Regua de, de grilo grosseiro, essendialmente biotitico UH3 2
35 Amarante U. F. Amarante (S. Gongalo) 41° 16' 28,064" N 8°4'438,276" W 119,6 10-C Peso da Régua UH3 2
36 Amarante  U.F. Amarante (S. Gongalo) 41°16'29,639" N 8°4'47,374" W 123,9 10-C Peso da Régua UH3 2
37 Amarante U. F. Amarante (5. Gongalo) 41° 16' 38,208" N 8°4'36,355" W 150,5 10-C Peso da Régua UH3 2
38 Amarante U. F. Amarante (S. Gongalo) 41°16°26,329" N 8° 5 8,476" W 113,6 10-C Peso da Regua UH3 2
35 Amarante U, F. Amarante (5. Gongala) 41" 16°26,682" N 8°5'7,379" W 1144 10-CPesoda Régua  Granito porfiréide, de grio grosseiro, essencialmente biottico UH3 2 g
W B 0eas |+ b1 ve | B nbo Fitiado | Procursr 0 D
Vista defolha ae dades NUM LOCE %

Figura 58. Exemplo da base de dados com alguns dos respetivos campos para o preenchimento de cada ID.

3.6.1. Ligagdo ao Ms. Office Access

Apds o preenchimento das duas bases de dados no Microsoft Office Excel, procedeu-se a passagem
para o programa escolhido para o Sistema de Gestdo de Base de Dados (SGBD) o Microsoft Office

Access.

O Microsoft Office Access (SGBD) é do tipo relacional, consistindo numa colegdo de objetos,
principalmente tabelas, formularios, relatérios e consultas. As tabelas sdo o objeto que permite
guardar a informacdo, podendo a mesma BD (base de dados) apresentar uma ou mais tabelas
relacionadas entre si. A ligacdo entre o Microsoft Office Excel e o Microsoft Office Access permitiu
a facilidade de armazenamento, manuseamento, consulta dos dados e a possibilidade de uma
atualizacdo permanente, bem como a possibilidade de ligacdo a Sistemas de Informacao Geografica
(SIG). A ligagdo destes dois programas é feita de forma idéntica, na medida em que o Microsoft
Office Access também permite a realizacdo de tabelas em formato matricial, isto é, sob a forma de
linhas e colunas, permitindo a passagem dos dados com facilidade. Desta forma, os cddigos e a
estrutura dos dados utilizados, bem como a ligacdo das tabelas para a ligacdo do Microsoft Office
Excel, mantiveram-se neste programa. A diferenca que se evidencia principalmente, é que este
permitiu a realizacdo de relatdrios — tipo que posteriormente foram convertidos em ficheiros do

tipo PDF para proceder a hiperligacdo ao SIG.
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Nos pontos seguintes é realizada uma sintese da construcdo da base de dados de superficie, em

ambiente Microsoft Office Excel, Microsoft Office Access e SIG (ArcGis).

Nas figuras 59 e 60, é apresentado um exemplo da construcdo de cada relatério-tipo, dos diferentes
estudos, em ambiente Microsoft Office Access. A sua construcdo efetua-se adicionando o campo
(coluna na tabela de dados), que ao mesmo tempo sera preenchida automaticamente no relatério-

tipo para o seu respetivo registo.

A figura 59 é relativa as atividades potenciais de contaminac¢do de agua subterranea, estd é iniciada
pelo respetivo ID, de cada ponto inventariado, seguindo-se a sua localizagdo que apresenta o
primeiro grupo do relatdrio-tipo, localizando cada foco na planta, no mapa hidrogeolégico e
também é apresentada uma figura, do respetivo foco identificado. Os restantes grupos da ficha
passam pelo reconhecimento do proprietario, a geomorfologia, a geologia e hidrogeologia, e por

fim por perceber qual a origem dos potenciais focos de contaminacao.
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Figura 59 - Exemplo da construgdo dos relatérios-tipo, para as atividades potenciais de contaminagdo de
agua subterranea, em vista de estrutura, com recurso ao programa Microsoft Access.

Na figura 60, é apresentado um relatério—tipo, relativo as fichas de inventdrio geoldgico—
geotécnico. Este é dividido em cinco grupos, o primeiro designa-se por enquadramento, onde se
identifica o ID em analise, a localizagdo do ponto na planta e a respetiva fotografia do mesmo.
Seguidamente segue-se a identificacdo da geologia, hidrologia/ hidroclimatologia, informacdes
gerais-estudos, projetos, obras e ainda a prospec¢do geotécnica. Este Ultimo ndo é abordado neste
projeto tal como justificado anteriormente, mas encontra-se ja em curso a compilagdo de dados de

campo e gabinete.
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Figura 60. Exemplo da construcdo dos relatérios-tipo, para o inventario geoldgico-geotécnico, em vista de
estrutura, com recurso ao programa Microsoft Access.

3.6.2. Base de dados de superficie

Ambas as bases de dados sdo consideradas bases de dados de superficie, diferenciando entre si na

informacdo que se deve retirar em cada estudo. Como ja referido, uma foi implementada para a

realizacdo do inventario geoldgico—geotécnico (CART-GEOT|AMAR) e a outra para o inventario de

focos de contaminagao.

Na figura 61 é apresentada uma descri¢ao sucinta de cada grupo que incorpora a base de dados

para as fichas de inventario geoldgico-geotécnico, apresentando desta forma as principais

informacdes retiradas para o estudo.
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» Planta de localizagdo; fotografia; ID; concelho; freguesia; cota;

Enquadramento coordenadas (M e P)

Geologia, Unidade geoldgica regional; carta geoldgica (n2); unidade
—» hidrogeologia, - hidrogeoldgica local; carta hidrogeolégica (n2); formas de
geomorfologia relevo

Hidroclimatologia (data, hora, temperatura do ar [°C],
humidade relativa [%)])
Ficha de Hidrogeologia/ - Caracteristicas organoléticas (turbidez, sabor, cheiro, cor)

hidroclimatologia Parametros fisico-quimicos (temperatura (°C), pH,
Condutividade eléctrica (us/cm)

Tipologia, caudal (I/s), nivel hidroestatico (m)

Informacgdes . g . o
gerals {estudo, ‘ N:::e dg :roleto, cadigo do projeto, autor estudo, cédigo de
projetos, obras) PIOSPEs

3 Tipo de prospegdo (sondagens, pogos, valas e trincheiras,
i afloramentos);
Prospecio » 3 Sondagens (inclinagdo (°), profundidade (m));

geotécnica Ensaios: (“in situ”, laboratorio)
Estudos de geologia de engenharia ou geofisicos

Figura 61. Contextualizagdo da base de dados geolégico-geotécnica (CART-GEOT|AMAR).

Para o grupo do enquadramento, foram inseridos todos os dados de vertente identificativa e de

localizagdo do presente estudo, definindo-se as propriedades acima descritas.

Relativamente a categoria da geologia, hidrogeologia e hidroclimatologia, partiu-se dos dados das
principais cartas (geoldgica e hidrogeoldgica) onde se insere o local em anadlise, para que desta
forma se defina e caracterize o seu enquadramento geoldgico, hidrogeolégico e geomorfolégico

regional;

No que respeita ao grupo da hidrogeologia/ hidroclimatologia, os campos nele incluidos foram
preenchidos de acordo com a natureza do inventdrio, pois foram inventariados locais com
afloramentos, construcdes e com pontos de dgua. Desta forma, este grupo apresentou um maior

interesse quando se procedeu a recolha de dados para os pontos de agua.

O grupo de informagdes gerais (estudo, projetos e obras), é mais direcionado principalmente nos
locais onde se visualizou que se estavam a realizar construgdes, na medida em que resulta como
uma avaliagdo preliminar e num futuro podera contactar-se as principais empresas envolvidas, com

vista a recolha de informag0es de prospecdo mais detalhadas.
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Relativamente ao grupo de prospeg¢ao geotécnica, neste trabalho nao serd preenchido, mas foi
incluido nas fichas, pois no futuro permitira a sua atualizacdo permanente podendo-se a qualquer

momento proceder ao preenchimento destes campos.

Na figura 62, procedeu-se a mesma analise que a da ficha descrita anteriormente, e desta forma é
possivel também percecionar as principais diferencas entre as mesmas, bem como obter os dados

para a posterior elaborac¢do dos esbogos cartograficos.

ID, denominagao, classificagdo, planta de localizacdo, mapa

hidrogeolégico, fotografia, carta militar de Portugal, cota (m),
- coordenadas (latitude, longitude), condi¢Ges de acesso (facil,
dificil, condicionado, inacessivel)

Enquadramento

Residencial, comercial, industrial, agricola, institucional (e.g.,

—> Proprietario - L
camara municipal), morada

—» Geomorfologia Planalto, vale, encosta, observagoes.

Ficha de
inventério _ s Geologia e

hidrogeologia

Carta geoldgica (n?, escala), carta hidrogeolégica (n?, escala),
litologia, unidade hidrogeolégica local, armadilha
hidrogeolégica

Potenciais focos
—» | decontaminagdo
(pela origem)

Urbanizacgdo, agricultura, industria, ma gestao da agua, entre
outros.

3y 3 33

Descricdo do
—Jp | contaminante (em # Tipo e tipo de descarga (sélido, liquido e/ou gasoso)
termos quimicos)

Figura 62. Contextualizagdo da base de dados de superficie sobre os potenciais focos de contaminagdo.

No que respeita ao grupo de enquadramento, este apresenta diferengas relativamente ao anterior
na medida em que apenas apresenta a localizacdo em planta e a respetiva fotografia do foco. Este

inclui também as condi¢Ges de acesso.

O grupo de proprietdrio é incluido neste relatério, pois indica onde se encontra cada foco, bem
como a quem pertence, podendo tratar-se de uma entidade privada ou pertencente a camara

municipal em apreco.

No grupo de caracterizacdo da geomorfologia, este transmite-nos informacées que se apresentam
importantes aquando da realizacdo do esboco geomorfoldgico, assim como quando se identifica
que se trata de uma zona aplanada, nas observagdes incluem-se, qual o grupo de altitudes o mesmo

pertence.
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Relativamente a geologia e hidrogeologia, é importante determinar quais as cartas onde se insere
o local, para desta forma determinar qual a litologia e a unidade hidrogeoldgica que estdo afetadas

pelo potencial foco de contaminacao.

O grupo de potenciais focos de contaminacao (pela origem), sdo um estudo de extrema relevancia,
na medida em que no estudo é necessario identificar o local onde se inicia o foco, bem como a sua
natureza, pois a conclusdo deste grupo serve como ponto de partida para determinar o grupo da
descricao do contaminante (em termos quimicos). Este grupo pode ser importante para quando

se realizam anadlises as dguas reconhecer qual seja a sua origem de contaminacao.

A realizacdo destes relatérios-tipo na base de dados, apresenta vantagens pois permite o
preenchimento de todas as fichas, sem que se tenha o transtorno de corrigir uma ficha de cada vez,
podendo ser geradas num curto espaco de tempo e realizada qualquer tipo de alteracdo sempre

gue necessario.

3.6.3. Ligagdo ao SIG: base de dados georreferenciada

As bases de dados realizadas foram associadas a uma base de dados geogréfica, utilizando os
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), que desta forma permitem a ligacdo entre dados
alfanuméricos e dados graficos, permitindo desta forma obter os principais esbocos cartograficos

de interesse para o estudo.

Os indicadores estabelecidos no primeiro programa mantém-se os mesmos do inicio até a obtencao
do produto final desejado, permitindo que a informacao seja sempre a mesma. Ou seja, ao aceder
a um registo de base de dados é possivel saber qual a sua localizagdo no mapa e vice-versa (figura

63).

A partir deste momento, a informacao passa a adquirir uma componente espacial, onde os pontos
no mapa podem ser representados sobre diferentes informacbes de base, nomeadamente a
topografia, geologia, hidrogeologia entre outros, e é também possivel efetuar hiperligacGes para
os diferentes pontos inventariados (tal como fichas e fotos) que ficam facilmente acessiveis a partir

da base SIG.
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Figura 63. Exemplo do funcionamento da base de dados em ambiente SIG (CART-GEOT | AMAR), onde se
pode visualizar a localizagdo do ponto escolhido, bem como a informagdo alfanumérica da tabela que Ihe
estd associada.

3.7.Esbogo preliminar da aptiddo geotécnica dos terrenos na area urbana de Amarante

Tendo por base todos os dados recolhidos ao longo da investigacdo, tanto através dos dados
gentilmente cedidos pela Cdmara Municipal de Amarante, como do trabalho de campo, bem como
de todo o tratamento realizado em laboratdrio, apresenta-se desta forma, no anexo 11 um esboco,
dividido em duas versdes, ainda que muito preliminar da aptiddo geotécnica dos terrenos na drea
urbana de Amarante. Este constitui o primeiro passo, ainda que exploratério, para a futura carta
geotécnica de Amarante.

Para a elaboragao deste esbogo cartogréfico, teve-se em consideragao os seguintes critérios:

e Identificacdo do tipo litoldgico em termos geotécnicos (solos, rochas brandas e rochas
duras);

e Localizacdo de todos os afloramentos avaliados bem como a descricio de algumas
propriedades geotécnicas (ISRM, 1981) dos mesmos, principalmente, o grau de alteragado
(W), o grau de fracturagdo (F) e o grau de resisténcia (S);

e Caracteristicas geotectdnicas e geomorfoldgicas, nomeadamente lineamentos tectdnicos,

declives a rede hidrografica e, ainda, a rede de drenagem superficial e hidrologia

subterranea;
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e Apresentacdo de duas versGes do mesmo esbo¢o uma contendo apenas o edificado e a
outra com o edificado e a rede viaria.
Por tal, foi possivel instituir a seguinte diferenciacdo geoldgico-geotécnica preliminar do centro

histdrico e urbano da cidade de Amarante (quadro 31):

Quadro 31. Sintese do esboco de aptiddo geotécnica dos terrenos (versdo preliminar).

. i Grau de Grau de Resisténcia a Classe de
Unidades de aptiddo ,, ~ ~ s a -
cotécnica ID alteragao fracturagao compressao resisténcia
g (W) (F) uniaxial (MPa) (s)
[A] Aluvido e
depdsitos - - - - -
sedimentares
30 W4-5 F1-2 <20 S4-5
35 W4-5 F1-2 <20 S4-5
36 W4-5 F1-2 <20 S4-5
38 W4-5 F1-2 <20 S4-5
[B] Solo
residual 39 W4-5 F1-2 <20 S4-5
granitico
40 W4-5 F1-2 <20 S4-5
41 W4-5 F1-2 <20 S4-5
42 W4-5 F1-2 <20 S4-5
43 W4-5 F1-2 <20 S4-5
10 w3 F3 - -
[C] Granito % 15 W1-2 F4-5 99 S1-2
grosseiro 27 Wi1-2 F4-5 111 S1-2
28 W4-5 F1-2 50 S3
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4. Conclusoes

4.1.Consideragoes conclusivas

A ocupacdo do solo evoluiu ao longo dos tempos na medida em que a zona histdrica e urbana da
cidade de Amarante apresenta particularidades especiais e vulneraveis principalmente no que diz
respeito aos riscos naturais, como é o caso das cheias, o que se foi agravando, nomeadamente
devido ao aumento da urbanizacdo. Desta forma, e contemplando estes factos devido a escassez
de estudos técnico-cientificos recentes de indole geoldgica aplicada e geotécnica em Amarante,
justificam o presente estudo, ainda que exploratdrio, no ambito da geotecnia urbana e assim com
o desenvolvimento dos primeiros estudos preliminares para a produ¢ao de uma proposta de

cartografia geotécnica.

Através de um estudo bibliografico pormenorizado, foi possivel concluir que cada municipio deveria
de alguma forma, fazer-se acompanhar por trés tipos de cartografia: suscetibilidade, aptiddo a
urbanizacdo e de risco. No entanto, tal s se justifica se apds a realizacdo da carta de suscetibilidade,
se obtiverem locais com média a alta suscetibilidade, o que indica a necessidade de realizacdo da
carta geotécnica de aptidao a urbaniza¢do e por sua vez, da carta de risco. Desta forma, pretende-
se mostrar que com a realizacdo de estudos de geotecnia urbana, e a identificacdo das diferentes
suscetibilidades do meio, assim como com a analise dos riscos, é de extrema importancia para a
avaliacdo do impacto ambiental proporcionando o desenvolvimento do planeamento urbano e
ambiental, mas também para prestar auxilio na defini¢do e fiscalizacdo da ocupacdo dos territdrios,

por forma a proporcionar as populacées a qualidade de vida desejada.

O presente projeto, envolveu primeiramente, a compilacado, a revisdao, bem como a sistematizacao
de toda a informacdo geoldgico-geotécnica, geografica fornecida e recolhida do local em estudo
realizando um reconhecimento de campo e retirados todos os dados de interesse para o projeto, e
apresentados em fichas de inventario, visando, numa segunda fase, a preparacdo da criagdo de
uma base de dados de inventario SIG georreferenciada e todos os esbogos preliminares da
cartografia de fatores com vista a sistematizagao dos primeiros dados para a elaboragao da futura

carta geotécnica de Amarante.

Por tal, do estudo desenvolvido e tendo por base os objetivos a desenvolver, resultam os seguintes
aspetos conclusivos:
e A criacdo de uma base de dados, definida como CART-GEOT|AMAR, com os dados

recolhidos através do inventdrio geoldgico-geotécnico, e uma base de dados com os
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potenciais focos de contaminacdo, bem como através destes o desenvolvimento de um

projeto cartografico SIG;

Foram recolhidos 45 pontos para a realizacdo do inventario geoldgico—geotécnico,
verificando-se a sua maior afluéncia no centro histdérico da cidade, e de natureza
hidrogeoldgica. Da mesma forma, foram localizados 23 potenciais focos de contaminacao,
distribuidos maioritariamente pelo centro histdrico, e a sudeste do mesmo, sendo

principalmente estacbes de servico/ oficinas de automdveis;

A base de dados realizada constitui uma compilacdo de todos os dados disponiveis até a
data, permitindo uma facil consulta ao longo do estudo, assim como a sua versatilidade de
possivel atualizacdo em trabalhos futuros. Esta é util, para o conhecimento do centro
histérico e urbano de Amarante e poderad, inclusive, ser um suporte para a revisdo/ criacdo

do plano diretor municipal (PDM), a diversas escalas, do subsolo da cidade;

A producdo de uma série de esbocos cartograficos (cartas de fatores) da area em estudo
considerados relevantes para a elaboracdao de uma proposta preliminar da cartografia de
aptidao geotécnica dos terrenos de Amarante, designada por carta sintese, versdao muito
preliminar. Esta resulta da compilacdo das cartas de fatores, fornecendo, numa primeira
andlise, um zonamento geotécnico exploratdrio dos terrenos e perspetivar pistas sobre

futuros estudos a desenvolver. Toda a cartografia foi elaborada a escala 1:10.000.

O esboco geolégico orientado para a geologia de engenharia e com a localizacdo dos
principais afloramentos, permite distinguir o local em trés unidades geoldgicas: i) Aluvides,
ligados essencialmente aos principais cursos de dgua, ao longo das margens do rio Tamega;
ii) depdsitos de terragos fluviais, apenas uma pequena mancha a norte do centro histérico;
iii) granito porfirdide, de grdo grosseiro, essencialmente biotitico apresentando a maior

constituicdo do local principal de estudo, como da sua envolvente;

A analise do grau de alteracdo permite constatar que o material-rocha, ocorre na maioria
dos afloramentos, muito alterado a completamente alterado (Wa:s5), e até em alguns dos
casos ja ndo se reconhece a sua petrofabrica, podendo ser designados por Ws (solo

residual); contudo constatasse que existem, ainda que em muito pequena quantidade
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afloramentos rochosos expostos que se encontram sdo a pouco alterados (Wi;) e

medianamente alterado (W5s);

O grau de fracturacdo tendo em conta o descrito anteriormente relativo a grande alteracdo
dos afloramentos, permite concluir que quanto mais alterado mais afastadas estardao as
descontinuidades ou até ndo sdo possiveis de identificar. Desta forma, verifica-se um grau

de fracturagdo maioritariamente muito afastadas a afastadas (Fi-2);

A resisténcia a compressao uniaxial, com recurso ao “Martelo de Schmidt”, permitiu
concluir que a pequena quantidade de afloramentos onde foi possivel realizar o ensaio, se
obteve uma classe de resisténcia, elevada (Si-2), sendo que os restantes se encontram
bastante alterados e definiu-se a classe Sa.5, com a exce¢do que um deles apresenta na sua
constituicdo alguns blocos e os seus resultados apontaram para uma classe de resisténcia

média (Ss);

Geomorfologicamente, verifica-se tanto no centro histdrico, como no limite entre o centro
histérico e ao local denominado de “drea de estudo”, bem como na restante drea
envolvente a predominancia das areas de vertentes, dando especial destaque na area

envolvente aos locais de Sobreiro, Murtas, Figueiredo e Eido;

A classe que apresenta maior representatividade, aguando da andlise do esboc¢o da
ocupacdo do solo é o tecido urbano, tanto na area urbana de Amarante (47,7%), como na

zona envolvente (41,2%);

A avaliacdo hidrogeoldgica e de drenagem de superficie, determina a existéncia de trés
unidades hidrogeolégicas, nomeadamente: Aluvides atuais (UH1), Depdsitos de terracos
fluviais (UH2), estas apresentam uma circulacdo hidraulica realizada por meio poroso; e por
fim a unidade dominante, o granito porfirdide de grao grosseiro, essencialmente biotitico,
com uma circulacado hidraulica realizada essencialmente por meio fissurado, podendo no
entanto, ocorrer varia¢cdes de permeabilidade nas zonas mais fraturadas e com grau de

alteragao elevado.
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4.2, Perspetivas futuras

Apds andlise de todo o projeto, bem como os seus principais objetivos e conclusGes, poder-se-do

apresentar os seguintes trabalhos futuros:

A revisdo e atualizacdo de todos os esbocos cartograficos em ambiente SIG, bem como, a
definicdo das versdes finais das cartas de fatores e de condicionantes realizadas, por forma

a ser apresentada uma proposta de carta geotécnica da drea urbana de Amarante;

A descricdo e caracterizacdo geoldgico-geomecanica de todos os afloramentos referidos de
uma forma ainda mais abrangente e aprofundada, bem como uma analise geoestatistica

de todos os dados obtidos;

O inventdrio exaustivo e sistematico dos trabalhos de prospecao geotécnica e estudos
geoldgico-geotécnicos realizadas por empresas e/ou entidades que possam fornecer esses
elementos e assim o desenvolvimento de uma base de dados dindmica que permitira a
gestdo e o suporte de informacdo geotécnica urbana por parte Camara Municipal de
Amarante. Continuacdo da recolha e a sistematizacdo dos dados a sub-superficie e em
profundidade para que, caso exista necessidade de interven¢do na drea urbana e em
especial no centro histérico, a tomada de decisdo seja facilitada e baseada em dados

técnico-cientificos;

A definicdo dos locais de suscetibilidade e de vulnerabilidade aos riscos naturais e
geotécnicos apresentados por mapas tematicos de avaliacdo da perigosidade e dos riscos

naturais;

Contribuir como um instrumento de apoio as entidades relacionadas ao planeamento e
ordenamento do territério, bem como para empresas e técnicos de engenharia e
arquitetura que pretendam implementar obras no local, reduzindo desta forma o tempo
despendido em procura de documentos e estudos para analise do local, assim como a

consequente reducao de custos.

138



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

5. Bibliografia

Referéncias
bibliograficas

Bibliografia

Sitios consultados

139



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

[Pagina propositadamente em branco]

140



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

5. Bibliografia

5.1.Referéncias Bibliograficas

Afonso M. J. C., Chaminé H. I., Gomes A,, Teixeira J., Araujo M. A., Fonseca P. E., Carvalho J. M., Marques J.
M., Silva M. A. M. & Rocha F. T., 2004. Cartografia geoldgica e geomorfoldgica estrutural da drea
metropolitana do Porto: implicacGes na gestdo dos recursos hidricos subterraneos. Xeografica, Revista de
Xeografia, Territério e Medio Ambiente, N2 4, 101-115.

Alexandre M., 2011. Integracdo em Sistemas de Informa¢do Geografica da Cartografia da SCN 10K como
Informacdo de Base para os Instrumentos de Gestdo Territorial. Instituto Politécnico de Castelo Branco.
(Tese de Mestrado)

Andrade R., 2005. Mapeamento geotécnico preliminar em escala de semi-detalhe (1: 25000) da area de
expansdo urbana da Uberlandia- MG. Universidade Federal da Uberlandia, FECIV. (Tese de Mestrado).
Assis L. E., Marques E. A. G., Menezes S. J. C., Lima C. A,, Faria A. C. S & Lacerda A. C. B. G., 2016. Geological-

Geotechnical Evaluation in High Landslide Susceptibility Areas in Rio Piracicaba (MG).

Archela R. S., 2001. Cartografia contemporanea e novas tecnologias, p. 41-56. Novas tecnologias. Londrina.

Bastos G., 1996. Estudo em Sistemas de Informacgdo Geografica para o Mapeamento Geotécnico de Feira de
Santana — BA. UnB, Brasilia. (Tese de Mestrado).

Bateira C., 2001. Movimentos de Vertente no NW de Portugal, Susceptibilidade Geomorfoldgica. Faculdade
de Letras da Universidade do Porto, FLUP. (Tese de Doutoramento)

Birhane G., Weldearegay K. & Gure E. G., 2013. Engineering geological and geotechnical appraisal of Northern
Ethiopia. American Scientific Research Journal of Engineering, Technology, and Sciences (ASRJETS)
Volume 5, No 1, p 23-56.

Bitar O., Geraldo C., Freitas L & Macedo E., 2015. Guia de Cartas Geotécnicas: orienta¢des basicas aos
municipios. Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.

Burke R., Napoleon E., Ormsby T., Groess C. & Feaster L., 2001. Getting to Know ArcGIS Desktop: The Basics
of ArcView, ArcEditor, and ArcIinfo Updated for ArcGIS 9. Getting to Know Series. Esri California. 550p.

Brandalize M. C. B., 2011. Técnicas de Cartografia Digital, aula 2.

Brazdo Farinha, J. S., Brazao Farinha, M. & Brazdo Farinha, J. P., 2006. RSA Anotado — Regulamento de
Seguranca e Ac¢Ges para Estruturas de Edificios e Pontes (incluindo Eurocédigos), 22 edicdo. EdicGes
Gustavo Eiffel. 383p.

Bressani L. A. & Costa E. A., 2015. Cartas Geotécnicas Aplicadas ao Planeamento Territorial — alguns ajustes
no instrumento. 152 Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental, 10pp.

Brum Ferreira, D., 1981. Carte Géomorphologique du Portugal. Memdrias Centro Estudos Geograficos, Lisboa,
6: 1-54 (+2 mapas, escala 1/500.000).

Cabral, J. & Ribeiro, A., 1988. Carta neotectdnica de Portugal Continental., escala 1/1000.000.

Cabral, J. & Ribeiro, A., 1989. Carta neotectdnica de Portugal, escala 1/1000.000. Nota explicativa. Servicos

Geoldgicos de Portugal, Lisboa. 10p.

141



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Camara G., 1999. Sistemas de Informacdo Geografica para Aplicagdes Ambientais e Cadastrais: Uma Visdo
Global.

Camara G., Casanova M. A, Hemerly A., Medeiros C. M. B. M. & Magalhdes G. C., 1996. Anatomia de Sistemas
de Informagdo Geografica. IX Escola de Computagdo. UNICAMP, Campinas.

Canil K., 2001. Metodologia para a elaboracdo da carta de risco de erosdo do municipio de Franga, SP. VII
Simpdsio Nacional de Controlo de Erosdo, Goiania, pp 8.

Carvalho J., 2006. Prospeccdo e pesquisa de recursos hidricos subterrdneos no Macico Antigo Portugués:
linhas metodoldgicas. Universidade de Aveiro, UA. (Tese de Doutoramento)

Celeste J., 2016. Evolugdo do contexto legislativo portugués no ordenamento do territério para a defini¢cdo
de critérios em estudos de risco de instabilidades geotécnicas. 152 Congresso Nacional de Geotecnia,
Porto, pp 11.

COBA, 2003. Carta Geotécnica do Porto: Noticia Explicativa e Cartas. 22 edi¢gdo. Camara Municipal do Porto
COBA/FCUP. 223pp + anexos.

Coelho R. & Ribeiro P., 2006. Cartografia: Topografia. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia. Universidade Nova
de Lisboa.

Costa A., 2014. Cartografia e avaliagdo geotécnica de blocos rochosos em plataformas costeiras (Gaia, NW
Portugal). Instituto Superior de Engenharia do Porto, ISEP. (Tese de Mestrado)

Costa F., 1998. O rio e a cidade: contributo para o estudo da qualidade ambiental do rio Tamega na sua
passagem pelo centro urbano de Amarante. Revista da Faculdade de Letras- Geografia | série, vol. XV/XVI,
Porto, 1999-2000, pp. 79-95.

Costa F., 2013. As grandes cheias de Amarante fatalidade, aleatoriedade e incerteza, Il Congresso Histdrico
de Amarante, pp. 123-139.

Chaminé H.l., Afonso M.J,, Silva R., Monteiro R., Teixeira J., Moreira P., Meixedo J.P. & Trigo J.F., 2010. Da
teoria a pratica em geotecnia urbana de macicos rochosos: o exemplo da zona ribeirinha de Gaia.
Tecnologia e Vida, Revista da Seccdo Regional do Norte da ANET, Porto, volume 6, pp. 39-45.

Chaminé H. |., Teixeira J., Freitas L., Pires A., Silva R. S., Pinho T., Monteiro R., Costa A. L., Abreu T., Trigo J. F.,
Afonso M. J. & Carvalho J. M., 2016. From engineering geosciences mapping towards sustainable urban
planning. European Geologist Journal. N241. Pp 16-25.

Chen P., 1977. Modelagem de dados: A abordagem entidade-relacionamento para projecto légico. Sao Paulo.
McGraw Hill Ltda.

Culshaw M. G. & Price S. J., 2011. The contribution of urban geology to the development, regeneration and
conservation of cities. Bulletin of Engineering Geology and the Environment, Volume 70, No 3, pp 333-
376.

Dearman W. R., 1991. Engineering Geological Mapping, pp 413.

Dearman W.R. & Fookes P. G., 1974. Engineering geological mapping for civil engineering practice in the
United Kingdom. Q. JI Engng Geol. Vol 7 pp 223-256.

Dearman W.R. & Eyles N., 1982. An engineering geological map of the soils and rocks of United Kingdom.
Bulletin IAEG, 25: 3-18.

142



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Dias R., 2010. Riscos Geoldgicos e Geologia Urbana. Unidade de Geologia e Cartografia Geoldgica. Laboratério
Nacional de Energia e Geologia, LNEG.

Diniz J., Monteiro A., Silva R. & Paula T., 2014. Manual de Cartografia Hidrogeoldgica. Ministério de Minas e
Energia, 124 pp.

Diniz N. C., 2012. Cartografia Geotécnica por classificacdo de unidades de terreno e avaliacdo da
suscetibilidade e aptidao. Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental, pp 29-77.

Diniz N. C., Cintra J. P., Almeida M. C. J., Salles E. R & Costa M. 0., 2015. Mapeamento Geoambiental em base
de dados georreferenciados como suporte de analise de riscos e avaliagdo ambiental regional, pp 49-62.

Diniz N.C., Freitas C. G. L., Netto A. L. C., Moretti R., Zuquim L., Souza N. M., Macedo E. S. & Alheiros M., 2012.
Capitulo 3: Cartografia geotécnica.

Doobs, M. R., Culshaw, M. G., Northmore, K. J., Reeves, H. J & Entwisle, D. C., 2012. Methodology for creating
national engineering geological maps of the UK. Quarterly Journal of Engineering Geology and
Hidrogeology, 45, 335 — 347.

Europeu C., 1983. Carta Europeia do Ordenamento do Territério.

Fernandes A., 1960. O vale de fractura de Fornelo — Padronelo — Amarante. Boletim do Museu e Laboratdrio
Mineraldgico e Geoldgico da Vacuidade de Ciéncias, Lisboa, pp. 139-147.

Fetter, C. W., 2008. Contaminant Hidrogeology. 2nd edition. Waveland Press. 500pp.

Fileto R., 2006. O Modelo Entidade-Relacionamento. Curso de Sistemas de Informacg&o. INE/ CTC/ UFSC.

Fortes M., 2007. Sistema de Informagdo Geografica na Gestdao do Cadastro Urbano Municipal Aplicado ao
Municipio da Praia. Instituto Superior de Estatistica e Gestdo de Informac¢do da Universidade Nova de
Lisboa. (Tese de Mestrado)

Franco G. B., Marques E. A. G., Calijuri M. L., Gomes R. L., 2010. Cartografia Geotécnica: estagio atual do
conhecimento. Caminhos de geografia, revista online, Uberlandia, volume 7, pp 158-172.

Gongalves E., 2015. Cartografia hidrogeoldgica das areas de Valongo, de Paredes e de Arouca. Associacdo
Portuguesa dos Recursos Hidricos, Volume 36, 25-36.

Gonzalez de Vallejo, L. I.; Ferrer, M.; Ortufio, L. & C [coords.], 2002. Ingenieria geoldgica Prentice Hall Madrid,
715 pp.

Griffiths J. S., 2001. Engineering geological mapping. Geological Society, London, v. 18; p. 39-42.

Hoffman D. R., 2003. Effective Database Design for Geoscience Professionals. Pennwell Books, 273pp.

IAEG/ UNESCO - International Association for Engineering Geology, 1976. Guide pour |4 préparation des
cartes géotechniques. Sciences de la Terre. Les Presses de |I'Unesco, Paris. 79pp.

IAEG — International Association for Engineering Geology, 1981a. Recommended symbols for engineering
geological mapping. Bulletin IAEG, 24: 235-274.

IAEG — International Association for Engineering Geology, 1981b. Rock and Soil description and classification
for engineering geological mapping. Bulletin IAEG, 24: 235-274.

IAEG — International Association for Engineering Geology, 2005. Bulletin of Engineering Geology and

Environment. Bulletin IAEG, 64: 1-54.

143



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

IAEG — International Association for Engineering Geology, 2006. Engineering geological mapping for urban
areas of the Oltrepo Pavese plain (Northern Italy).

IGeoE — Instituto Geografico do Exército, 1997. Carta Militar de Portugal, a escala 1/25.000, Série M888: folha
113 (Amarante).

IGP — Instituto Geografico Portugues, 2010. Carta do uso e ocupacdo do solo de Portugal Continental para
2007 (COS 2007). Memoria descritiva, 87p.

ISRM — International Society for Rock Mechanics, 1978. Suggested methods for the quantitative description
of discontinuities in rock masses. Int. Journ Rock Mech. Min. Sci. & Geom. Abstr., 15 (6), 319-368.

ISRM — International Society for Rock Mechanics, 1981. Basic geotechnical description of rock mass. Int. Journ
Rock Mech. Min. Sci & Geom. Abstr., 18, 85-110.

ISRM — International Society for Rock Mechanics, 2007. The complete ISRM suggested methods for
characterization, testing and monitoring: 1974-2006. In: Ulusay R. & Hudson J.A., eds., suggested methods
prepared by the commission on testing methods, ISRM. Ankara, Turkey. 628 pp.

Julido R. P., Nery F., Ribeiro J. L., Branco M. C. & Zézere J. L., 2009. Guia metodoldgico para a producdo de
cartografia municipal de risco e para a criacdo de sistemas de informacdo geografica (SIG) de base
municipal, pp 93.

Junior C., 2007. Elaboragdo do mapa preliminar de unidades geotécnicas do municipio de Brusque associado
a um banco de dados geotécnico em ambiente de SIG. Universidade Federal de Santa Catarina. (Tese de
Mestrado). 136 pp.

Junior J., 2008. Analise da utilizagdo de cartas geotécnicas em diferentes escalas para a gestdo ambiental de
rodovias em operacdo. (Tese de Doutoramento). 199 pp.

Lemos C. R.,, Gomes L. M. F,, Hespanha J. & Pinheiro L. M., 2011. Cartografia de Zonamento Geotécnico Digital
em Formato SIG para a Regido de Aveiro. Livro de Atas. Jornadas da Ria de Aveiro, pp 385.

LNEC., 1962. Elementos para a Carta Geotécnica de Lisboa.

Lopes M. E., 2014. Ordenamento do Territério: Conceitos. Unidade Curricular de Planeamento e
Ordenamento do Territério. Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente. Instituto Superior de
Engenharia do Porto, ISEP. (apontamentos tedricos)

Machado F., 2015. Banco de dados geoldgico-geotécnicos aplicado a escavagGes subterrdneas:
implementagdo no tunel de aduagdo da central hidroelétrica Chaglla, Peru.

Maia J., 2014. Proposta Metodologia para Levantamentos Hidrogeoldgicos em Ambientes Graniticos.
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, FEUP. (Tese de Mestrado)

Maranha das Neves E., 1994. Estados limites e seguranca em Geotecnia. Geotecnia, Rev. Soc. Portg.
Geotecnia, Lisboa, 72: 5 —62.

Martinez-Grafia A., Goy J. L., Zazo C. & Yenes M., 2013. Engineering Geology Maps for Planning and
Management of Natural Parks: “Las Batuecas — Sierra de Francia” and “Quilamas” (Central Spanish

System, Salamanca, Spain), Geosciences, 3, 46-62.

144



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Martins A., 2011. Cartografia geotécnica subterrdnea do macico granitico de Arca D’Agua (sector de
Carvalhido — Burgdes): implicagbes para o modelo geomecanico comportamental. Instituto Superior de
Engenharia do Porto, ISEP. (Tese de Mestrado).

Martins L., 2010. Radioatividade natural na regido de Amarante. Universidade de Tras-os-Montes e Alto
Douro, Vila — Real, 177p. (Tese de Mestrado)

Martins L., Gomes E., Neves L., Sousa L. & Oliveira A., 2010. Dados preliminares da radioatividade natural na
regido de Amarante (Norte de Portugal). Revista Eletrdnica de Ciéncias da Terra, Geosciences On-line
Journal, volume 13.

Matos Fernandes M., 2000. Eurocddigo 7: questdes essenciais e ponto da situagdo. VII Congresso Nacional
de Geotecnia. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, FEUP.

Matula M., 1978. Engineering geological evaluation for regional and urban development. In: International
Congress of International Association of Engineering Geology, 3, Madrid.

Matula M., 1979. Regional Engineering geological mapping for planning purposes. Bulletin of the
International Association of Engineering Geology, 19: 18-24.

Monteiro T., 2012. Mapeamento de Riscos Ambientais no Municipio de Vila Nova de Gaia. Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto, FCUP. (Tese de Mestrado).

NP EN-1998-1 [Eurocédigo 8], 2010. Eurocddigo 8 — Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos: Parte
| — Regras gerais, acGes sismicas e regras para edificios. Instituto Portugués da Qualidade. 230 p.

Oliveira F., 2014. Mapeamento geotécnico preliminar e aplicagdo do modelo shalstab na anilise de
escorregamentos da bacia de Santo Antonio de Lisboa — Floriandpolis/ SC. Universidade Federal de Santa
Catarina.

Oliveira J., 2011. Conceitos de Cartografia. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais: Ministério da Ciéncia e
Tecnologia.

Oliveira R., Gomes C. & Guimardes S., 2006. Engineering geological map of Oporto: A municipal tool for
planning ad awareness of urban geoscience. Geological Society of London, 7pp (IAEG Paper number 615).

Oliveira, J. T., Pereira, E., Ramalho, M., Antunes, M. T. & Monteiro, J. H. (coords.), 1992. Carta Geoldgica de
Portugal, escala 1/500.000, 52 edic3o. 2 folhas. Servicos Geoldgicos de Portugal. Lisboa.

Pardal S., Lobo M. C. & Correia P., 2000. Planeamento Integrado do Territério: Elementos de Teoria Critica.
Normas Urbanisticas, Volume IV. Direccao Geral do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento
Urbano. Universidade Técnica de Lisboa.

Pedrosa, M. Y., 1998. Carta Hidrogeoldgica de Portugal, escala 1/200 000, Instituto Geoldgico e Mineiro,
Lisboa.

Pedrosa A. & Costa F., 2015. As cheias do rio Tamega. O caso da area urbana de Amarante, pp. 49-60.

Pedrosa A. & Pereira A., 2013. Cidades e dinamicas urbanas: a gestdo de relagGes complexas em territorios
de risco. 599-617.

Pejon O. J. & Zuquette L. V., 1995. Mapeamento Geotécnico Regional na Escala 1: 100 000 — Consideragdes

Metodoldgicas. Rev. 1G. Sdo Paulo, Volume especial 1995. 23-29.

145



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Pereira, E., Ribeiro, A., Carvalho, G. S., Noronha, F., Ferreira, M. & Monteiro, J. H., 1989. Carta Geoldgica de
Portugal, escala 1/200.000. Folha 1, Servicos Geoldgicos de Portugal, Lisboa.

Pereira M., 2009. Obras geotécnicas: Introdu¢do a cartografia geotécnica. Instituto Superior Técnico.

Pinho T., 2010. Geotecnia Urbana da Zona Ribeirinha de Vila Nova de Gaia: Criacdo de uma Base de Dados
SIG Geotécnica. Instituto Superior de Engenharia do Porto, ISEP. (Tese de Mestrado).

Pinto I., 2009. Introducdo aos Sistemas de Informagdao Geografica (SIG). Curso de Introdugdo &
Georreferenciagdo de CH & C. Instituto de Investigacdo Cientifica Tropical, IICT.

Poltronieri G., 2013. Espacializagdo de dados geotécnicos para analise do meio fisico. Departamento de
Engenharia Civil da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, pp 62. (Trabalho
de Diplomagao).

PUFA, 2009. Memoria Descritiva do Plano de Urbanizacdo da Foz do Arelho, Caldas da Rainha, 94pp.
(Relatério de Caracterizagdo).

Raguenel A., 1974. Incidence dés conditions geologiques e geotecniques sur la securite et le cout dés projects
d’aménagement et d’urbanisme. Journée d’information Geotechnique, aménagement e urbanism,
Rouen, Mars.

Ramos C., Zézere J. L & Reis E., 2010. Avaliagao da suscetibilidade aos perigos naturais da regido de Lisboa e
Vale do Tejo. Prospetiva e Planeamento, Vol. 17.

Ribeiro A., Silva C. & Barroso S., 2012. Proposition of a Geotechnical Mapping Based on Artificial Neural
Networks for the Town of Caucaia, Ceara, Brazil for Paving Porposes. International Journal of Engineering
& Technology, vol. 12. 65 - 73.

Ribeiro, A., Conde, L. & Monteiro, J., 1972. Carta tectdnica de Portugal, escala 1/1000.000. Direc¢do Geral de
Minas e Servicos Geoldgicos. Lisboa.

Ribeiro, A., Munh3, J., Dias, R., Mateus, A., Pereira, E., Ribeiro, L., Fonseca, P. E., Araujo, A., Oliveira, J. T,
Romado, L., Chaminé, H. I., Coke, C. & Pedro, J., 2007. Geodinamic evolution of the SW Europe Variscides.
Tectonics, 26, TC6009, 24p.

Rocha R., 2002. Exatiddo cartografica para as cartas digitais urbanas. Universidade Federal de Santa Catarina,
pp 123. (Tese de Doutoramento).

Rodrigues V., 2008. Mapeamento geotécnico como base para o planeamento urbano e ambiental: Municipio
de Jau/ SP. Escola de Engenharia de S3o Carlos da Universidade de S3o Paulo. (Tese de Mestrado).

RSAEEP — Regulamento de Seguranca e AgGes para Estruturas de Edificios e Pontes (aprovado pelo decreto-
lei n2235/83, de 31 de Maio), 2000. In: Cole¢do Regulamentos, Porto Editora. Anexo Ill — Elementos para
quantificacdo da acg¢do dos sismos, 4: 87-96.

Silva C., 2011. Cartografia Geotécnica Tridimensional do Setor Noroeste de Brasilia. Universidade de Brasilia.
(Tese de Doutoramento).

Silva A., 2015. Caracterizacdo Geoldgica e Geotécnica da area compreendida entre o Lumiar e o Olival Basto.
Universidade de Lisboa. Faculdade de Ciéncias. Departamento de Geologia, Lisboa. (Projecto de

Investigacao).

146



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Silva R., 2009. Geotecnia Urbana da Zona Ribeirinha de Vila Nova de Gaia (Cais de Gaia, Santa Marinha —
Lavadores, Canidelo): Uma Avaliagdo Preliminar. Instituto Superior de Engenharia do Porto, ISEP. (Tese de
Mestrado).

Silayo E. H., 2002. Cartography in a GIS environment. The International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 34 (6): 20-24.

Smith A. & R. A. Ellison, 1999. Applied geological maps for planning and development: a review of examples
from England and Wales, 1983 to 1996. British Geological Survey, Keyworth, Nottinghamshire, 48pp.
SNIRH, 2016. Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos. Rios de Portugal Continental,

Hidromorfologia dos rios.

Sobreira F. & Souza L., 2012. Cartografia geotécnica aplicada ao planeamento urbano. Revista Brasileira de
Geologia de Engenharia e Ambiente, pp 79-97.

Sousa Oliveira C., 1986. A sismicidade histérica e a revisdo do catélogo sismico. Relatdrio 99/86-NDA. Proc.
36/11/7368. Servico de estruturas, Laboratdério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa. 192pp.

Sousa Oliveira C., Sousa M. L. & Costa A. C., 1999. Contribuicdo para a revisdo da acg¢do sismica em Portugal
Continental no contexto do Eurocédigo 8. In: 42 Encontro Nacional de Sismologia e Engenharia Sismica/
2éme Rencontre en Génie Parasismique des Pays Méditerranées, Sismica’99, Faro, Algarve, pp. 153-164.

Souza L., 2015. Cartografia geoambiental e cartografia geotécnica progressiva em diferentes escalas:
aplicacdo na bacia hidrografica do Ribeirdo do Carmo, municipios de Ouro Preto e Mariana, Minas Gerais,
461 pp. (Tese de Doutoramento)

Souza N., 2004. Cartografia Geotécnica: Conceitos basicos da cartografia geotécnica. EESC/USP- Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de S3o Paulo, 43pp.

Struckmeier W. F. & Margat J., 1995. Hydrogeological Maps. A Guide and a Standard Legend. International
Contributions to Hydrogeology, Founded by Castany G., Groba E. & Ronijn E. International Association of
Hydrogeologists, Volume 17, 1 —177.

Teixeira R., 2008. Mineralogia, petrologia e geoquimica dos granitos e seus encraves da regido de Carrazeda
de Ansides. Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Vila — Real, 463p. (Tese de Doutoramento)
Teixeira, C., Fernandes, A. P., Peres, A. M. & Ribeiro, A., 1967. Carta Geoldgica de Portugal, escala 1/50.000.

Folha 10-C (Peso da Régua), Servigcos Geoldgicos de Portugal, Lisboa.

Varnes D. J., 1974. The logic of geological maps, with reference to their interpretation and use for engineering
purposes. U. S. Geological Survey Professional Paper 837, 48pp.

Varnes D. J., 1984. Landslide Hazard Zonation: A Review of Principles and Practice. Natural Hazards 3,
UNESCO, Paris.

Valente A., 1999. Integracdo de dados por meio de geoprocessamento, para a elaboragdo de mapas
geotécnicos, analise do meio fisico e as suas interages com a mancha urbana: O caso de Porto Alegre
(RS). Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 153 pp. (Tese de Doutoramento)

Veiga, A. Q. N., 2011. Caracterizagao Geotécnica dos terrenos do Vale Tifénico Parceiros- Leiria. Universidade
de Coimbra, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Departamento de Ciéncias da Terra. Coimbra, 362 p.

(Dissertagdo de Doutoramento).

147



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Vieira, J. A. & Pinto, P. A., 2013. Amarante em “O Minho Pittoresco”. Reedicdo “Lisboa, Livraria de Antdnio
Maria Pereira, 1887 — Tomo 2: Amarante — p.403-442". Circulo Lago Cerqueira, Amarante, 46p.

Vrba, J. & Zaporozec, A., 1994. Guidebook on mapping groundwater vulnerability. International Contributions
to Hidrogeology. Vol. 16. Verlag Heinz Heise, Hannover. 131pp.

Zaine J. E., 2000. Mapeamento geoldgico-geotécnico por meio do método do detalhamento progressivo:
Ensaio de aplicacdo na area urbana do municipio de rio claro (SP). Universidade Estadual Paulista. (Tese
de Doutoramento).

Zaporozec, A., 2004. Groundwater contamination inventory: a methodological guide with a model legend for
groundwater contamination inventory and risk maps. UNESCO. Paris. 160pp.

Zézere J. L., 2007. Riscos e Ordenamento do Territdrio. Inforgeo, 59 — 63.

Zeiler M., 2010. Modelling our world: The ESRI guide to geodatabase concepts, 2nd edition, ESRI Press,
Redlands, 297pp.

Zuquette L. V., 1987. Andlise critica da cartografia geotécnica e proposta metodoldgica para condi¢Ges
brasileiras. Sdo Carlos — SP, 4vol., USP de Sdo Carlos. (Tese de Doutoramento).

Zuquette L. V. & Gandolfi N., 2004. Cartografia geotécnica. Oficina de textos, Brasil, 194 pp.

5.2.Sitios Consultados

Access, 2001: Base de dados I.
Disponivel em: https://www.dcc.fc.up.pt/~ricroc/aulas/0102/sap/access.pdf
[consultado a 01/09/2016]

Colégio de S. Gongalo, 2010: Origem e Historia de Amarante.
Disponivel em: http://csgontemehoje.blogspot.pt/2010/03/origem-e-historia-de-amarante.html
[consultado a 07/09/2016]

Costa M., 2009: Modelos de bases de dados.
Disponivel em: http://ccmarta.blogspot.pt/2009/03/blog-post_10.html
[consultado a 01/09/2016]

Engenharia Geografica, FCUP: Cartografia.
Disponivel em: http://www.fc.up.pt/liceg/cartografia.html
[consultado a 04/07/2016]

Guia da Cidade, 2003: Amarante.
Disponivel em: https://www.guiadacidade.pt/pt/poi-amarante-20968

[consultado a 07/09/2016]

Municipia, S. A. Sistemas de Informacao Geografica.

148



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Disponivel em: http://www.municipia.pt/gca/?id=110
[consultado a 14/04/2016]

Municipio de Amarante, 2014: Delimitacdo da area de reabilitacdo urbana da cidade de Amarante.
Disponivel em: http://www.cm-amarante.pt/pt/area-de-reabilitacao-urbana

[consultado a 06/09/2016]

SNIRH, 2016. Sistema Nacional de Informac&do de Recursos Hidricos.
Disponivel em: http://snirh.apambiente.pt/index.php?idMain=4&idltem=3&idISubtem=link4
[consultado a 06/09/2016]

149



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

[Pagina propositadamente em branco]

150



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

6. Anexos (em CD-ROM)

Anexo 1 - Histdrico da documentacgdo geotécnica em Portugal: uma breve sintese

Anexo 2 - Esbogo dos declives da drea urbana de Amarante e envolvente

Anexo 3 - Fichas de inventario geoldgico — geotécnico

Anexo 4 - Fichas de inventario dos potenciais focos de contaminac¢do

Anexo 5 - Esboco geolégico da area urbana de Amarante e envolvente

Anexo 6 - Resisténcia a compressao uniaxial

Anexo 7 - Esbogo geomorfoldgico da drea urbana de Amarante e envolvente

Anexo 8 - Esboco hidrogeoldgico e de drenagem de superficie da area urbana de Amarante e
envolvente

Anexo 9 - Esboco da ocupacdo do solo da drea urbana de Amarante e envolvente

Anexo 10 - Esboco dos recursos patrimoniais e naturais da drea urbana de Amarante e envolvente

Anexo 11 - Esboco preliminar da aptiddao geotécnica da area urbana de Amarante e envolvente

151



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

[Pagina propositadamente em branco]

152



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Anexo 1 - Histérico da documentacgdo geotécnica em Portugal: uma breve sintese

153



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Anexo 2 - Esboco dos declives da drea urbana de Amarante e envolvente

154



Mondim
Felgueiras de Basto

41°16'30"N

@ Areaurbanade Amarante

Declive (°)
og 04
oR 4+-3
Q3 8-12
o 12-16
“ >16

Altimetria (m)

@ Pontos cotados

Rede hidrografica

Linhas de agua

41°16'0"N

Rede viaria
s Auto-estrada
== Estrada nacional

Estrada municipal e outras vias asfaltadas

w Centro histérico de Amarante

m Area de estudo

GA Carta Geotécnica de Amarante i

il
(vers&o preliminar [CMA-001] - 2016) Amarante
Des.:SG/LF Esbogo de declives da area
urbana de Amarante e envolvente
Verif.: HIC (adaptado de CMA,2015)

Data: . 0 200m
Oiitiibro de 2ot | EPE 110.000 [
5 Sistema de coordenadas: Hayford-Gauss Datum 73
Versdo 001 5 v i
Projecgéo cartogréfica: Tranversa de Mercartor

41°15'30"N




Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Anexo 3 - Fichas de inventario geoldgico — geotécnico

155



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Anexo 4 - Fichas de inventdrio dos potenciais focos de contaminacdo

156



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Anexo 5 - Esboco geoldgico da area urbana de Amarante e envolvente

157



5000 5500

&~
[ O
o
o

|
+ 4+ 4+ +I + o+ 4+ + 4+ 4+ + 4+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+ + 4+ o+ o+ o+ o+
+ o+ o+ i + o+ 4+ + o+ o+ + + 4+ + o+ o+ o+ A+ o+ o+ o+ o+ 4 + + o+ o+
+ + A+ o+ 4+ o+ + 4+ o+ R R aagtt s o AR G + + o+ o+ =3
/ L8
+ A4 +f+: o+ o+ 4 + o+ o+ + o+ o+ @ o+ 4+ 4 + + 4+ o+ 2
=
+ o+ +I + o+ o+ o+ + 4+ 4+ + o4+ H o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+ 4 + 4+ + o+ 4+
s ol /A + 4+ o+ + 4+ L+ o+ o+ 4+ + + 4+ o+ + o+ + o+ o+ o+ o+
+ + I+ + + + + + + + + "+ JSobreirol + + [+8 + ~ \+ S OEE s aml e
S + o+ 4+ + o+ o+ o+ N A+ o+ o+ + 4+ ¥ L+ o+ o+ +
~
] e e + o+ 4+ + 4+ 4+ 4+ + 4+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ MN 4
+ I+ + o+ o+ + + o+ o+ + o+ + A+ 4 g T R |
+I+ + o+ o+ + o+ o+ + o+ + 4+ A + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ T
+ o+ o+ o+ o+ + o+ + + o+ + 4+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
! + 4+ 4+ R + o+ + o+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
z I+ + o+ + o+ 4+ + + Coaie gl BEEE il s
Q =}
2 - I+ + o+ + o+ o+ A /+ TN e e + o+ S
s ; o
= + o+ 4+ + o+ 4+ + D i T S + ~
< .
+ o+ + 4+ 4+ + + 4+ o+ o+ o+ o+ +H\+ + o+ o+
+ 4 + + o gy S 130 + 4+ o+ o+
_______________________ o
+ A + /+ + /4 4+ 4+ + 4+ + ST S L
+ + 4+ + B T S S S T S
+ 4+ + H+ +NF + o+ + o+ o+ }‘f +
+ +/+ + + + + + T S G o s Geologia
- ) =
< Yo+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+t + o+ o+ o+ o+ o+ CS Aluvides
o e e
Yy 3 4 ; S G @& Depésitos de terragos fluviais
+Hl+ + + + + + + + + 4+ + o+ + o+ + o+ . . = ] . .
C:S Granito porfirdide, de grdo grosseiro, essencialmente biotitico
+l+ + + + + + o+ o+ o+ o+ A+ + 4+ A +
[=]
+ + o+ + o+ o+ o+ o+ o+ + o+ + o+ o+ S
[ &
de g o PO, o g e TR N 18 ) = A Afloramentos rochosos
+ Torrer 4+ +ftlH 2+ o+ o+ + o+
++/4r-+—— + ||+ + S SN + Altimetria (m)
118559 1
4 b TNt i < T b @ Pontos cotados
G B e S T T S S S S e
R T p e e o —
— e - — == == |ineamentos tectdnicos foto-interpretados
+ + + + 4 O A g+
+ + + + + TR
z £ 47 ) + + + o+ . . . Rede hidrografica
o
© +\+ + + + + o+ + 4+ o+ o+ Linhas de 4gua
T + + 7 + o+ + o+ + + + +/+. T4+ 4+ -
o
+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ + o+ + + o+ + + + S| 1 ;
} ~ Rede viaria
+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ + + o+ + o+ + 4 + MUrta + £+ -
28 ¥, Auto-estrada
SR = allle F | S 8 + A D7 + s a2 —
+ + + 4+ + + 4+ o+ g S - + 4+ + + 4+ o+ + o+ o+ = Estrada nacional
_ AR ¢ AR e P 7
+ SEEEERE . s il + + + 4 +  + 4. 3 TR T + Estrada municipal e outras vias asfaltadas
~
+owy + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ + o+ 4+ A
+ o+ + o+ o+ o+ o+ 4+ 4+ + o+ o+ o+ + 4+ o+ + _—
~ w Centro histérico de Amarante
+ o+ + o+ o+ o+ o+ o+ + + + ok + o+ + ;
. m Area de estudo
+ o+ + o+ o+ o+ + o+ 4 THEEERNEE N + o+ + + o+
+ o+ + o+ o+ o+ o+ [+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ 4+ o+ ++++é\/1/++
4
+ + o+ o+ o+ o+ A+ o+ o+ + 4+ 4+ b + + + + V&
—
+ + o+ o+ o+ o+ N+ o+ o+ + 4+ o+ o+ + + \+ + o+ o+ o+ o+ ~
(=]
g ’ 4 o i
o SN o O i + o+ NN+ f o+ o+ —E e‘EABCAR‘GA Carta Geotécnica de Amarante AF
y ) . e Mmoo e
e SRR | i S R A . g 4 . e E iSep st (vers&o preliminar [CMA-001] - 2016) Amarante
+ 4+ + 4+ + H o+ o+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ T + o+ o+ o+ o+ +++++\+\»: s s SEJLE
es.: o~ 5
+ o+ + o+ H O+ o+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ + + o+ o+ o+ o+ o+ + 4+ + o+ o+ y Esbogo geolégico da area
urbana de Amarante e envolvente
+ o+ + 4 + + + o+ o+ + o+ o+ o+ o+ + + o+ o+ + o+ o+ o+ N+ 4+ ] o )
1 . Verif.: HIC (adaptado de Teixeira et al., 1967; Pereira et al., 2001)
+ & + o4+ o+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ + I T T G
O 262
+ o+ + o4 o+ o+ o+ 4+ 4+ + o+ o+ o+ o+ + + 0+ + + + @+ + o+ A+ o+ o+ o+ o+ :
S S Estale: H10:000 ——"
= lhinhasy + + o+ o+ 4+ o+ + o+ + R S S S S S S S S S S S + Outubro de 2016
%) = 5
© + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + o+ Verséo 001 Sistema de coordenadas: Hayford-Gauss Datum 73
- i = Projecgéo cartogréfica: Tranversa de Mercartor
T — + A+ + i + o+ + A+ o+ + +Hl+ + + + + + o+ 4+ + + o+
I I I I
8°5'30"W 8°5'0"W 8°4'30"W 8°4'0"W



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Anexo 6 - Resisténcia a compressao uniaxial

158



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Anexo 7 - Esboco geomorfoldgico da area urbana de Amarante e envolvente

159



41°16'30"N

41°16'0"N

41°15'30"N

3500 4000 4500 5000 5500

s e L N
| . y /: N
: | : W L+ + o+ 7 e + o+ 4+
|+ o 1“35 : + rhy, o L S B =]
> / [ L ©
| + e E s + + + + F I e
:/ + A > ~ f+_ + + o+ o+
+ i «g: + + + + + + F
&k A =+ TSobreiro)|+ A s P,
' ! // / ~
G \E [+ ST LR LR - SR
" \
= P et b ah f + + ™\ 1
+ o+ + + + o+ + /’+ 55 + 4+ o+ o+ + + ™ -K Geomorfologia
»
O: ¢ + + 3 + 75 v+ + 4+ o+ o+ o+ T~ T — Topo
+ + & + + () ¢ S + + + o+ o+
D EEmEg Base
NF o+ + o+ + o+ o+ o+ +
— R
14-6: NG + /A ; + / Ndanr R e 4+ + o+ S
/ _ X R N o
- Pl S + S
T o+ ¢ = e & Areasaplanadas (m)
. i
| % Bl s o 135\ % 60 -70
A A ) B PR A SIS S / /+..'+ + + 4+ o ; - C3 80-110
| +a + /+  F
L i 4 (% 120-150
+ +/+ + + +
i €3 170-200
Va' & T +><F + )+ ‘ % +
£ e + + ){ + o+ + % 210 - 250
+ M+ + o+ o+ + /+ +H o+ +1 +
. " =,
. — =
H = i + ST Geologia ( adaptado de Teixeira et al., 1967 e Pereira et al., 2001)
+ [+ + o+ o+ + +\+ F\+ A+ + W
vanuds Cis Aluvides
i e +l+ + B+ + + o+ + + \+
N =4 Cig Depésitos de terragos fluviais
et A /( + o+ o+ + A\ + +{ +\ + + ]
SR » \+ ‘ . A P i vy i // E C{S Granito porfiréide, de grio grosseiro, essencialmente biotitico
L .
SO + Torre |t | /T + \] y/ :/7: =]
37 |
— 1 4 + RQ + + + + 1’.\ = 4','/// = Altimetria (m)
W + F +_+ + AN A
" A e = e Pontos cotados
+ 4 + + NG + + + + F S \\: %
- »"
4 TF + + N ok oo e e
— — RN Ve == == | ineamentos tecténicos foto-interpretados
+ AN + % : N + AN FF e AEES TR [T g
/ / Ad -
4!‘ - C S 30 L / /‘ .
3 q .
\ K 135 = ~\>V + e\ & i /1\\- e P o ' Rede hidrografica
-‘/‘\} pia | ° o e TR + F |/ i = ! Linhas de agua
3 s
NG + + T + a 4 _C_)_ue|quo+ + + + T N .-
Ll L | g s = SR e e |/ S =]
"' 4 3 e + 0+ + + o+ o+ o+ o+ + 4 = \1 + - + +NA&L + S+ L7 4\ } _§ .
w F . r} \ .; v, | T | ~ Rede viaria
+ : “f o + 7 N+ 38 P AN R + + A\t 4+ ANNUrtas 4 o = -
i J g & Ay
J By & <l + AN > Lo i i T g . e = [/ | s Auto-estrada
SN T WA SNt & -
i ‘I S i ey B e o i + } 27 Oae ol & ¢ /+ R == Estrada nacional
kS \ ., 7 - r
e+ + / ) + + + H + XN+ + + + + + S D & + 4 > —— Estrada municipal e outras vias asfaltadas
*a, ./ [~ < ~ . -3 - i
e\ o] A A\ ; SO 78 N ETREe o
g = i + @ vl L+_+ .f/\/?; i \ J * + S bl TJ Y x w Centro histérico de Amarante
+ o+t & + — —_— 4+ AN Y W s + + o+ NN + ¢ o+ ;
v i 4 By, o == m Area de estudo
/'—“'\/ — F </ + + o+ + b \ N + + + R +\ + +/+ o+ + 4
) i . .
ENE TR v+ T +|4 + + o+ + //\.-— #\ + + + o+ 4+ o+ +f§\+ 4+ é\’k :r
(o ai L oo LR “‘,rl =S + Ne 4 B - S + b e e et s
g NZ R — — — ! —
:\\: \l""l ‘\/-\ :\ TR ﬂ' e L #\.('(/e“q’— S T g q 0 S Y \+ + . o
b e - 57 \ S Soni i
+ o+ + o+ + \uia - T+ A A+ ; + + R s
J =+ - ~N N S Cart:«f GeoFef:nlca de Amarante i Al
of ol il + + + Figueiredo + \¢ ; + o + + [+ + +/+ +/+ + S _— - (versao preliminar [CMA-001] - 2016) Amarante
:II : :‘l + )+ + 4 I; +\ = + \+ )+ b e g + +\\5 ¥ D SG/LF
- J = e es.: s 5
4+ o+ o+ 4 A+ o+ o3 s .’I r +/ N 4 + . e + 4+ oaN Esbog¢o geomorfolégico da area
p N urbana de Amarante e envolvente
AT Yy . + Ny + g~ + o+ + o+ 4 /D + + /+
| \ o = X Verif.: HIC
' F a + * o /+ + , E +'A 56 .‘+ + Lo +
[P 7 : 3 it + R £ 3 T 230 i O =V & Daa: Escala; 1/10.000 0 200m
b, - S — q,\_i_Ga.rv(allhlnhasJr s ,,1 + + o+ 3 4+ \ LA o Z = = X+ o +/+ o+ e Outubro de 2016
Ly, 3 —np R e S S o] + 4' + - : —= + + |+ - = + 4+ Versdo 001 Sistema de coordenadas: Hayford-Gauss Datum 73
.}; - 7 Ard: | — el : : — 1 : - Projecgdo cartogréfica: Tranversa de Mercartor
+ s + N+ + 4+ o+ 4+ F B + + ot - N + o+
1 1 1

8°5'30"W 8°5'0"W 8°4'30"W 8°4'0"W



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Anexo 8 - Esboco hidrogeolégico e de drenagem de superficie da drea urbana de Amarante

e envolvente

160



41°16'30"N

41°16'0"N

41°15'30"N

8°5'30"W

+ + + o+ + o+ o+

A

+ Torres

+ o+

O

o

i

+ F F F F O+ + o+ + o+
= +
ﬂ\

S

+ O+ o+ o+ o+

+ F o+ o+ o+ o+ o+ o+

+ o+ o+ + + o+ o+ o+

+ + + + + o+ o+ o+ o+

&Y
g
o
5
a5
i
i
i
=
4
g
i

+ + o+ +H+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

+ o+ +l+

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

-

I S S SR T S S S | S

A + + + B+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

+ o+ o+ + o+ + o+ o+ o+ o+

o+ + o+ o+ o+ o+ o+

o A ok ok ko R+

o

3

+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+

1—.'-

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

o4

i
o

+ NG+ + o+

B

NV

F o+ o+ At o+ o+ o+ o+

+.>+|+++f
+++++|++++++++++

+

S

i

+ 4+

+

+ o+ o+ + +

'+%+++

|

o+

|
+|+n’++++++++

4:»“++‘++++++

5500

I+++++++++

t_dm t+ +
R N 4 S e

+ o+ + )+ g+

o WA Egi

\A++++

o4 e B/ T

++/+++++++++/++++++

+ +

'ES+/++++++++

,A-++++++++/+-+++++++

+++++++y++++++++

f o+ + + + + o+ +

+ o+ o+ + o+

=,

+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+

L

++++++/+++++

>z

L

+

+ AN+ o+
I

8°5'0"W

_ 7
+ + + A + U
1

8°4'30"W

1
8°4'0"W

179000

178500

178000

177500

177000

Inventario hidrogeolégico

Charca

Mina
Poco

Tanque

EEee® ) F [

Fontanario

Lavadouro

Tanque com mina de agua

Unidades hidrogeolégicas [UH] (adaptado de Carvalho, 2006)

Rochas sedimentares

(7% UH1-Aluvides

UH 2 - Depdsitos de terragos fluviais

Rochas graniticas

C@ UH 3 - Granito porfirdide, de grdo grosseiro, essencialmente biotitico

@ Tipologia dos aquiferos
L Ligacio 3
é »E? |graegz::: e Tipo de Horizonte
-'-5 ] . e escoamento de alteragdo
£ o hidrografica
- nao meio meio espessura | espessura .
T tem . X argiloso | arenoso
tem | poroso | fissurado baixa alta
UH1 X X n.a. n.a. n.a. n.a.
UH 2 X X n.a. n.a. n.a. n.a.
UH 3 X X X X X
n.a.: ndo aplicavel
Altimetria (m)
@ Pontos cotados
== == | ijneamentos tectdnicos foto-interpretados
Rede hidrografica
Linhas de agua
Rede viaria
mmmm Auto-estrada
== Estrada nacional
—— Estrada municipal e outras vias asfaltadas
w Centro histérico de Amarante
m Area de estudo
e LABCARGA Carta Geotécnica de Amarante i\"‘
isep & (versao preliminar [CMA-001] - 2016) Amarante
Des.:SG/LF Esbogo hidrogeolégico da area
urbana de Amarante e envolvente
Verif.: HIC (adaptado de Teixeira et al., 1967 e Pereira et al., 2001)
Data: 200m

Outubro de 2016

Escala: 1/10.000 0

Versdo 001

Sistema de coordenadas: Hayford-Gauss Datum 73
Projecgéo cartogréfica: Tranversa de Mercartor




Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Anexo 9 - Esboco da ocupacdo do solo da area urbana de Amarante e envolvente

161



41°16'30"N

41°16'0"N

41°15'30"N

3500 4000 4500 5000 5500

179000

SRS ¢ Sel

B, 5 G S S SERSL S S SEEEEE S S

| R

S

5 S S STA N

S
N

frn

S S SR SN
S ¢ R < TR S

178500

o

SVSESEIEE C LS 4 S S SN

ZRGEe

§ 8 g ¢ S

o s

|

Saolllazaro |
ol e

|

3
§|S $

Uso do solo (Adaptado de CLC2006; COS2007)

Culturas permanentes

Culturas temporarias

Espagos verdes urbanos, equipamentos desportivos, culturais e de lazer
e zonas histdricas

Florestas

Florestas abertas e vegetagdo arbustiva e herbacea

Industria, comércio e transportes

Tecido urbano

178000

DRRRER T AR

Aguas interiores

< o

Areas agricolas heterogéneas

Altimetria (m)

@ Pontos cotados

Rede hidrografica

Linhas de agua

Rede viaria

177500

s Auto-estrada

== Estrada nacional

—— Estrada municipal e outras vias asfaltadas

w Centro histérico de Amarante

m Area de estudo

(=]
(=]

S & LABCARGA Carta Geotécnica de Amarante A'A‘
- isep & (versao preliminar [CMA-001] - 2016) Amarante
Des.:SG/LF Esbogo de ocupacéo do solo da area

urbana de Amarante e envolvente
Verif.: HIC (adaptado de CLC2006 e COS2007)
Data: Escala: 1/10.000 0 200m
Outubro de 2016 L E—
Verséo 001 Sistema de coordenadas: Hayford-Gauss Datum 73

Projecgéo cartogréfica: Tranversa de Mercartor

8°5'30"W 8°5'0"W 8°4'30"W 8°4'0"W



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Anexo 10 - Esboco dos recursos patrimoniais e naturais da drea urbana de Amarante e

envolvente

162



41°16'0"N

Patriménio cultural
Capela
Chafariz

g Cruz

@ Estatua

‘ Ruinas

Monumentos

Igreja da Mesericérdia [1]

Ve ’U‘E”li‘ I 2 Igreja de S. Domindos e Museu da Arte Sacra [2]

N 'ﬂx“ A ]
f i / & Igreja de S. Gongalo [3]
: " f ' ‘ Igreja de S. Pedro [4]
Mosteiro de Sta. Clara [5]
Ponte de S. Gongalo [6]
Ponte do Arquinho [7]
Solar dos Magalh3es [8]

Patriménio natural

“ Rio Tamega [9]

Altimetria (m)

@ Pontos cotados

Rede hidrografica

Linhas de agua

Rede viaria

== Auto-estrada
== Estrada nacional

Estrada municipal e outras vias asfaltadas

w Centro histérico de Amarante

@ Area de estudo

Carta Geotécnica de Amarante A
(versao preliminar [CMA-001]-2016)  Arnarante

Des.:SG/LF Esbogo dos recursos patrimoniais e naturais

urbana de Amarante e envolvente

- X L. < il e BERSVY, : i ' = ,; , N Verif.: HIC (adaptado de CMA,2015)
[ .

2

s 3

3
' » 3
4 Garvlhinhas .
: L

8°5'30"W 8°5'0"W 8°4'30"W 8°4'0"W



Geotecnia urbana de Amarante: estudos preliminares para uma cartografia geotécnica

Anexo 11 - Esboco preliminar da aptiddo geotécnica da drea urbana de Amarante e

envolvente
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% 10 w3 F3 - -
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38 W4-5 F1-2 <20 S4-5
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43 W4-5 F1-2 <20 S4-5
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42 W4-5 F1-2 <20 S4-5
43 W4-5 F1-2 <20 S4-5
Geologia (adaptado de Teixeira et al., 1967; Pereira et al., 2001)
C’\—S Aluvides
% Depésitos de terragos fluviais
C:S Granito porfirdide, de grdo grosseiro, essencialmente biotitico
A Afloramentos rochosos
Unidades de aptiddo geotécnica (versdo preliminar)
[A] - Aluvido e depdsitos sedimentares
[B] - Solo residual granitico (W4-5 a W6)
% [C] - Granito grosseiro (W1-2 a W3)
Altimetria (m)
@ Pontos cotados
=— = lineamentos tectdnicos foto-interpretados
Rede hidrografica
Linhas de agua
“ Edificado (CMA, 2015)
C3 Centro histérico de Amarante
m Area de estudo
@ LABCARGA Carta Geotécnica de Amarante A'A
isep (versao preliminar [CMA-001] - 2016) Amarante
Des.:SG/LF Esbogo preliminar da aptidio geotécnica da area
urbana de Amarante e envolvente
Verif.: HIC
Dataz Escala: 1/10.000 0 200m
Outubro de 2016
5 Sistema de coordenadas: Hayford-Gauss Datum 73
Versdo 001 Bliiaty i
Projecgéo cartogréfica: Tranversa de Mercartor




