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RESUMO

A ocupacgao urbana no Municipio de Criciuma teve origem nas margens de cursos
d’agua, bem como, no entorno de bocas de minas para extragao de carvao mineral.
Logo, ocorreu sem o planejamento urbano adequado, e sim, seguindo o
desenvolvimento das atividades econdmicas locais. Entdo, resultou no
desordenamento territorial, € na ocupacado urbana sobre areas de risco, que podem
originar danos estruturais as construgcbes, além de outros impactos ambientais,
como o rebaixamento do aquifero subterraneo, e secamento de pocos e agudes.
Assim, identifica-se a necessidade de repensar o planejamento urbano proposto
para o Municipio, quando da aprovag¢ao de seu mais recente plano diretor, datado de
2012, a fim de nao incentivar a ocupagao de areas sujeitas a riscos de subsidéncia.
A identificacdo das areas de riscos para a ocupagao urbana foi o foco do trabalho.
Para isso, fez-se uso de técnicas de geoprocessamento, visando a criagdo de
mapas tematicos, que subsidiaram a producdo dos mapas finais, de risco de
ocupagao, bem como, o mapa retratando as areas de conflito entre o plano diretor e
os locais com maiores riscos agregados, ambos gerados pela integragdo de planos
de informacéo, ou seja, a partir do cruzamento de mapas tematicos. A produgao dos
mapas finais foi viabilizada pela utilizacdo de sistemas de informacédo geograficas,
bem como, por meio do método de suporte a decisdo por analise hierarquica.
Portanto, teve-se a delimitacdo das areas de Criciuma, onde se devem restringir o
uso da superficie, como nos bairros Sangao, Jardim Angélica, Pinheirinho e Sao
Luiz, visando evitar o surgimento de problemas, decorrentes de movimentagdes do
macigo rochoso, por causa da existéncia de vazios em subsolo, com o intuito de
reduzir o numero de pessoas com seus patriménios lesados.

Palavras-chave: Plano Diretor. Planejamento Urbano. Mineragao.
Geoprocessamento. Sistema de Informacéo Geografica.
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1 INTRODUGAO

O municipio de Criciuma sofreu uma transformacdo social e
espacial, desde o seu periodo de colonizacdo, quando a base econdémica era
essencialmente agricola e pastoril, até a situagdo atual, onde se percebe o
desenvolvimento urbano, apds o periodo da mineragao de carvao, desde a sua
origem, até seu auge e declinio.

O carvao foi descoberto no ano de 1822 na regido Sul de Santa
Catarina (JFSC/IPAT, 2010). No entanto, a atividade de mineragao ocorreu de
forma mais intensa, apenas a partir do ano 1930 (MILIOLI, 2009). Na época,
foram empregados diversos métodos de lavra do minério, dentre eles: camaras
e pilares, longwall ou lavra com recuperagao de pilares, picareta e céu aberto.
Para a operagdo das minas, era exigida autorizagdo do 6rgao competente,
nesse caso o Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM).

Visando a anuéncia do 6rgao para lavra, uma série de documentos
era e continua sendo, entregue ao Departamento. No entanto, ainda hoje, nao
se dispbe da compilagdo desses dados, que seguem isolados dentro de cada
processo, sem que haja comunicagao entre eles.

Por isso, torna-se imprescindivel a sintese e unido desses dados em
um formato de facil acesso e manejo, a fim de proporcionar melhor condigdo de
trabalho aos técnicos do o6rgdo, bem como, favorecer a sociedade com
informacdes mais precisas quanto a localizagcdo e caracteristicas das lavras
realizadas em subsolo no Municipio.

Atualmente, existe o conflito entre os superficiarios, habitantes que
residem sobre areas mineradas, e as empresas mineradoras, uma vez que, a
ocupacao urbana ocorreu em Criciuma, até a década de 1970, sem qualquer
plano de ordenamento. Dessa forma, ha grande numero de reclamagdes no
tocante a danos estruturais e patrimoniais, por parte dos moradores.

O trabalho possui por tema a analise do risco proporcionado as
edificacbes e meio ambiente, devido a ocupacdo urbana proposta pelo
zoneamento do Plano Diretor sobre areas mineradas em subsolo, dentro dos
limites municipais de Criciuma, SC.

Para se chegar a compreensdao da tematica, fez-se uma vasta
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pesquisa bibliografica, com o intuito de adquirir conceitos e fundamentacoes
tedricas acerca do assunto. Assim, buscou-se dispor de uma gama de
informacdes pertinentes a tematica de planejamento urbano, por meio do
emprego de ferramentas de auxilio a gestao territorial.

A produgdo de um mapa contendo as areas onde houve mineragao
de carvdo em subsolo vem auxiliar, principalmente, os procedimentos
referentes ao atendimento de denuncias, quanto a ocorréncia de danos
estruturais em edificacbes, danos patrimoniais e subsidéncias, uma vez que,
possibilitara identificar a existéncia de mina subterranea no local, e em caso
afirmativo, definir qual a mina, qual empresa minerou, e informar qual a
espessura de capeamento aproximada que existe naquele local. Além disso,
também facilitara o fornecimento de respostas a consultas realizadas por parte
do setor de construgdo civil, em ampla expansdo na regido, quanto a
ocorréncia de mina em determinadas areas.

Conforme Ladwig e Schwalm (2012), os mapas dispdem da
vantagem de transmitirem informacdes com rapidez, através de desenhos que
seguem padrbes determinados, por isso tornam-se cada vez mais empregados
como ferramentas fundamentais para o planejamento da ocupacgao urbana nos
municipios. O mapa de risco, do qual trata este estudo, portanto, tem o papel
de fornecer uma representacédo cartografica dos riscos de danos aos recursos
estruturais e patrimoniais, decorrentes da atividade de mineragao de carvao em
subsuperficie em Criciuma.

Com a elaboracdo do mapa, torna-se possivel comparar as areas
onde houve mineracédo de subsuperficie, com a proposta de ocupagao urbana,
conforme o zoneamento do Plano Diretor Municipal. A analise da relacéo entre
ambos é de extrema importancia, e esta pode ser feita através da criacdo de
um indice de risco, que proporciona o conhecimento de areas com risco maior
ou menor de ocupagao, conforme as caracteristicas da mina, relacionando com
a permissividade de ocupacao urbana de cada zona do Plano. Desse modo,
pode-se identificar areas onde o desenvolvimento da ocupagao urbana deve
ser limitado, com o intuito de evitar danos estruturais as edificagcdes e danos
patrimoniais.

Em suma, o trabalho torna-se relevante do ponto de vista social,

uma vez que, visa diagnosticar e fornecer subsidios para agdes de melhoria
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com indicagao técnica para decisdes acerca do ordenamento do uso do solo de
Criciuma, de maneira a minimizar os conflitos existentes.

Portanto, o trabalho deve configurar uma ferramenta Uutil tanto para
os trabalhos realizados pelo 6rgéo fiscalizador, como para a sociedade, além
de que, podera ser utilizado para orientar os locais mais adequados a

instalagdo de edificagdes futuras, conforme o menor risco atribuido.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Produzir uma analise de risco da ocupagao sobre areas mineradas

em subsolo no municipio de Criciuma, SC.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar e caracterizar as areas mineradas em subsolo no
territorio de Criciuma, SC;

e Produzir um mapa de Areas Mineradas em Subsolo no territdrio
de Criciuma, SC;

¢ |dentificar os aspectos urbanisticos propostos no Plano Diretor
Municipal para a ocupagao do territério;

e Criar um indice para determinar o risco de ocupacao do territério,
a partir da comparagao entre os parametros definidos no Plano
Diretor Municipal e as fragilidades identificadas nas areas mineradas

em subsolo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Com o intuito de atingir a compreensao da tematica, desenvolveu-se
uma pesquisa bibliografica, a fim de adquirir conceitos e fundamentagdes
tedricas relacionados a mineracdo de carvao e planejamento urbano no
Municipio de Criciuma, bem como, referente a aplicacdo de ferramentas de

geoprocessamento, como subsidio para projetos de planejamento territorial.

3.1 HISTORICO E INFLUENCIA DA EXTRAGAO DE CARVAO NA
OCUPACAO URBANA DE CRICIUMA

A atividade de extragcdo mineral evoluiu de forma mais consistente
nos Uultimos cinquenta anos, com o aperfeicoamento de técnicas e
equipamentos. No entanto, a mineragdo € uma pratica bastante antiga, e de
acordo com Caetano (2006), € reconhecida como atividade primitiva e
necessaria, que proporciona a sobrevivéncia e producdo de bens sociais e
industriais. Apesar disso, quando € executada sem estudo e controle, é
responsavel por causar intensa degradagao ambiental.

Em complemento, Caetano (2006) relata que, para a obtencdo de
sucesso na mineragao, € imprescindivel dispor de planejamento, e a partir
deste, optar pela adogdo da melhor tecnologia aplicavel a situagao, além de,
contar com uma equipe qualificada e competente. Dessa forma, a lavra ocorre
visando as melhores condigdes de seguranga e menor impacto ao meio
ambiente, devendo este ser minimizado, mitigado e compensado, conforme o
mais adequado. Por fim, Caetano (2006) ressalta para o fato de que, uma
mineracdo bem executada dispbée do compromisso de restabelecer as
condi¢gdes do meio ambiente encontradas anteriormente a atividade.

Corroborando com a tematica sobre mineragao, Milioli (2009) afirma
que a extragcdo de carvao no Brasil segue uma trajetoria ciclica, que varia
conforme as épocas de maior consumo e demanda interna. De acordo com
Milioli (2009), o crescimento na produgdo se deu na época da instalacdo da
Estrada de Ferro Dona Tereza Cristina (EFDTC), no ano de 1919.
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O processo de colonizagao e ocupagao do territério do municipio de
Criciuma, extremo Sul do Estado de Santa Catarina, é reflexo de sua histdria,
posicao geografica, e de seus aspectos sociais, econémicos e ambientais.

A primeira ocupagao se deu, em seis de janeiro de 1880. Na época,
essa regiao era conhecida como Nucleo Sao José de Cresciuma, e foi
colonizada por vinte e duas familias italianas, que conseguiram a concesséo
para o uso da terra. Até o primeiro quarto do seéculo XX, a atividade
desenvolvida era apenas a agropastoril, que s6 veio a perder importancia, em
1913, com a descoberta e extracdo do carvao mineral (CRICIUMA, 1978).

Assim, iniciaram-se as primeiras alteragdes no espaco ocupado,
tendo em vista a necessidade do desenvolvimento de infraestruturas, como
vias de circulagdo de pessoas e transporte de cargas. Belolli, Quadros Guidi
(2010) fazem referéncia ao fato de, no inicio, a atividade de extracdo de carvao
configurar apenas como uma agao rudimentar, sem causar grandes impactos
na paisagem regional.

Cabe destacar que, muito antes disso, ainda no século XIX, ja se
tinha conhecimento da existéncia de carvao no Sul do Estado, e sua
explotacao ja havia iniciado em Lauro Muller, municipio localizado ao norte da
bacia carbonifera, em 1860. Todavia, a descoberta do carvéo na Vila de Séo
José, ocorreu apenas em 1893. Em 1917, outro nucleo ja havia se
desenvolvido na regido, a oeste do anterior, era o nucleo Santo Anténio. Foi
onde a Companhia Brasileira Carbonifera de Ararangua (CBCA) decidiu se
instalar (PORTO, 2008).

A atividade mineira foi impulsionada durante o Governo de
Wenceslau Braz, no mesmo periodo no qual acontecia a Primeira Guerra
Mundial, de 1914 a 1918. Este,

promoveu uma série de incentivos e beneficios, dentre eles o
comprometimento do poder publico federal quanto ao uso de carvao
mineral em todos os seus servicos, como: redes ferroviarias,
embarcagbes da marinha mercante e de guerra, companhias de
iluminagao. A implantagdo do ramal ferroviario, interligando o porto de
Laguna as minas de Sao José, entrou como principal beneficio,
considerado indispensavel ao pleno funcionamento do escoamento
da producdo do carvdo mineral. Esta ferrovia tornou-se de
fundamental importancia para a expansido da atividade carbonifera
realizada na zona do vale do Ararangua (PORTO, 2008, p. 54).
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Entretanto, o carvao nacional era de pior qualidade e alto preco, se
comparado com o carvao estrangeiro, e com o fim da guerra, a Europa voltou a
exportar o produto para o Brasil. Assim, na década de 20, tem inicio a primeira
crise carbonifera (BELOLLI; QUADROS; GUIDI, 2010).

Em consequéncia da crise, o setor teve de sofrer adaptacdes, e se
abrir ao mercado interno, sua unica perspectiva de venda. Logo, em 1921,
criou-se a Sociedade Carbonifera Prospera, primeira Carbonifera a se instalar
em Criciuma, que deu origem a um novo nucleo de ocupagao urbana ao seu
entorno, dando origem ao terceiro nucleo da cidade. Posteriormente, em 1925,
a Vila Sdo José de Cresciuma foi emancipada (GOULARTI FILHO, 2004 apud
PREIS, 2012).

A partir disso, Sdo José de Cresciuma deu inicio a estruturagcéo
urbana que se tem hoje na cidade de Criciuma, tendo a atividade mineradora
como principal influéncia para determinar as areas de ocupacéao e proporcionar
a infraestrutura minima a sociedade. Diante do avanco das atividades de
extragcao de carvao, um processo de degradagcdo ambiental teve inicio no
municipio. Conforme relata Krebs, Dias e Viero (1994), houve descaso por
parte das empresas mineradoras e das autoridades governamentais, o que
contribuiu para o agravamento da situagdo ambiental de Criciuma.

Novamente, em 1929, teve inicio outra crise no setor carbonifero. A
ocorréncia da crise mobilizou os empresarios do setor a pressionar o Governo
Federal, a fim de alcancarem condi¢cbes mais favoraveis e seguras de
mercado. Por isso, no governo de Getulio Vargas (1931) uma série de medidas
protecionistas foram impostas, de modo a estabelecer que o carvado nacional
utilizado pelas empresas no Brasil, deveria corresponder a 10% da quantidade
total importada por essas mesmas empresas. Apés, em 1937, esse percentual
foi elevado para 20%. A adogéo dessas medidas proporcionou a expansao das
mineradoras, ja que puderam aumentar sua produgao. Além disso, possibilitou
a insercdo de novas empresas e mao de obra no mercado carbonifero, que
tinha origem na area rural e foi rapidamente absorvida, uma vez que, néo
carecia de conhecimentos técnicos especificos para operar nas frentes de
lavra. Por conseguinte, junto ao crescimento do setor, teve-se o crescimento
das areas de ocupagao urbana (CRICIUMA, 1978).
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Com o inicio da Segunda Guerra Mundial, assim como aconteceu na
primeira, as importagcbes de carvao diminuiram, o que também foi fator
contribuinte para o crescimento da atividade em Santa Catarina, sendo que
nessa época, o Estado chegou a dispor de trinta empresas mineradoras de
carvao. Ainda nesse periodo, houve a criagdo da Companhia Siderurgica
Nacional (CSN), em Volta Redonda, no Estado do Rio de Janeiro. Apesar de
distante, também influenciou o setor, ja que aumentou a demanda nacional de
carvdo (CRICIUMA, 1978).

Em virtude disso, a populagdo urbana praticamente duplicou, no
intervalo de uma década, passando de 4.340 habitantes, em 1940, para 8.014,
em 1950. Ainda nesse periodo, as préprias empresas investiam nas casas para
os empregados, e as construiam proximas as minas, de modo que, ficavam
distantes do centro urbano ja formado, assim, formavam vilas operarias, que
mais tarde passaram a configurar bairros. A evidéncia disso, € que em 1956
podia-se perceber maior densidade populacional a norte, na margem direita do
rio Criciuma, em consequéncia do grande numero de minas nessa regiao
(PORTO, 2008).

Quando findou a Segunda Guerra Mundial, teve-se novamente o
retorno do carvao estrangeiro ao mercado nacional, e, por conseguinte, queda
no consumo do carvao Catarinense, e se isso nao bastasse, alguns setores da
industria promoveram a substituicdo do carvao pelo éleo diesel, como matéria-
prima combustivel. O resultado foi, novamente, o conflito entre producado e
consumo. Visando resolver mais uma vez o impasse, o Governo Brasileiro
criou o0 Plano do Carvao Nacional, por meio da Lei n° 1.886 de 11 de junho de
1953. Como resultado, obteve-se a reestruturacdo do setor, incluindo portos e
ferrovias para escoamento da producdo (BELOLLI; QUADROS; GUIDI, 2010).

De acordo com Porto (2008), houve aumento do consumo de
carvao, em detrimento da instalacdo da Sociedade Termelétrica de Capivari
(SOLTECA), em 1957. No entanto, as minas passaram por um processo de
mecanizacdo na década de 70, favorecidas pelo subsidio oferecido pelo
Governo Federal, logo, tem inicio outra crise no setor, desta vez, com grave
impacto social e econdmico, ja que um numero grande de mineiros foi demitido.

Como meio de compensar o impacto sofrido, o Governo Federal

proporcionou incentivos financeiros para a instalacdo de novas industrias,
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promovendo a diversificacao industrial. Esta medida foi bastante importante
para a regiao Sul do Estado, uma vez que, possibilitou diversificar a economia,
dispondo além das industrias de mineracao, de ceramicas, téxtil, metalurgicas,
de plastico, entre outras (RODRIGUES, 1998 apud PORTO, 2008). A industria
ceramica foi a que apresentou melhor desenvolvimento, levando o Municipio a
ser reconhecido como “Cidade do Azulejo” (CRICIUMA, 1978).

Com a crise do petrdleo, na década de 70, o carvao voltou a ser
valorizado no mercado. Adicionando-se o fator do desenvolvimento de outros
setores industriais na cidade, tem-se, historicamente, o periodo de maior
expansao urbana do Municipio, que ja no inicio desta década apresentava
populacao de 81.451 habitantes. A resposta dessa expansdo foi a ocorréncia
de profundas transformac¢des ligadas a area urbana, decorrentes do periodo
econdmico, e das mudangas técnicas e produtivas vivenciadas pelo Municipio.
Assim, a producdo de carvao seguiu elevada até a metade da década de 80
(PORTO, 2008).

Nesse momento de expansao, a cidade ja estava definida, onde a
area central foi densificada, e alguns nucleos foram se desenvolvendo de forma
independente, configurando subcentros, como o Rio Maina, o Pinheirinho e a
Prospera (PORTO, 2008).

Em oposicdo ao desenvolvimento, em 1985 as carboniferas
passaram por mais uma crise, novamente pelo uso do carvao estrangeiro pelas
siderurgicas, e também, pelo agravante da recessdo que sofreu o setor de
construcao civil, afetando a producdo de cimento, que consumia carvao
energético. A dificuldade cresceu em 1988, quando houve a retirada das
medidas protecionistas e o corte do subsidio no transporte do minério, durante
o governo de José Sarney. No entanto, o golpe fatal para o setor, aconteceu no
governo Collor, em 1990, quando se permitiu o livre comércio do carvao
estrangeiro. A crise atingiu o setor logo no periodo econdmico mais critico da
histéria da industria brasileira, o que resultou no elevado numero de
demissdes, cerca de quinze mil mineiros ficaram desempregados (BELOLLI;
QUADROS; GUIDI, 2010).

Para superar a ma fase, o modelo econbmico teve de ser
repensado, € a mao de obra excedente foi absorvida pela industria da

confecgao, novo ramo industrial da regido, que vigora em crescimento até a
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atualidade. Ha que se comentar que, ainda hoje, o setor carbonifero segue seu
ciclo de altos e baixos, passando novamente por uma crise (PORTO, 2008).

Conforme Ladwig e Schwalm (2012), hoje a industrializagdo e
comercializagdo séo atividades concentradas em cidades metropolitanas, como
€ o caso de Criciuma. Foi com o impulso proporcionado por esses dois fatores
que contribuiram para o crescimento rapido da populacdo urbana. Para
resolver os problemas advindos desse crescimento € que se deve elaborar
planos de desenvolvimento urbano municipais.

Em analise ao histdérico de ocupacao de cidade, percebe-se que, boa
parte dos problemas urbanos atuais, € heranga da forma de colonizagdo e
crescimento urbano acelerado, impulsionados pela industria de extracao
mineral, sem que fosse realizado um planejamento urbano adequado.

A forma predatéria de ocupacao, ocorrida no municipio, expde a
populagdo ao risco, uma vez que, as atividades minerarias concentraram-se
préximas a cursos d’agua, ou em encostas. Nao obstante, a expanséo urbana
se efetivou a partir dessas areas, que, além de, por si s0, ja configurarem areas
de risco para ocupacao, ha de se destacar, que as vilas foram construidas no
entorno das minas. Ou seja, a cidade foi desenvolvida sobre areas mineradas
em subsolo, que também dispdem de risco agregado, ja que em muitas minas,
a lavra se deu com a remogao dos pilares, e em outros casos, pode ocorrer
colapso de pilares, ambos resultando em subsidéncia. Ademais, algumas
minas de subsolo eram rasas, o que significa que, a cobertura acima delas é
pouco espessa, e pode nao garantir a sustentacao de infraestruturas de maior
porte, sobre a area minerada. A ocorréncia de subsidéncias e o conflito de
danos as estruturas edificadas, construidas sobre a superficie de areas
mineradas em subsolo, sdo frequentemente identificadas pelo DNPM.

Nota-se que, ao longo da histéria, o municipio foi regido pelas
empresas carboniferas, e mais recentemente, também pelo setor de
construgao civil, e devido a dependéncia social e econdmica por parte da
populagcdo a essas industrias, o poder publico local foi pressionado e, muitas
vezes, aliado do setor privado, defendendo ou facilitando seus interesses. Esse
€ um dos fortes motivos pelos quais os problemas de estruturacdo urbana de
Criciitma permanecem até hoje, j@ que a ocupacdo se deu de forma

desordenada, ausente de planejamento adequado, e visando atender as
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necessidades do interesse do capital privado, sem a concepgédo de

proporcionar bem estar, qualidade de vida, e infraestrutura para a populacao.

3.1.1 Extragao de Carvao em Criciuma

Devido as caracteristicas geologicas encontradas no municipio, a
mineragdo de carvao ocorreu com mais frequéncia em subsuperficie, com
destaque para as regides central e noroeste (KREBS; DIAS; VIERO, 1994). O
acesso as minas variava de acordo com as condi¢cées do local, podendo ser
por galerias de encosta, pogos ou planos inclinados.

Atualmente, conforme informagdes cedidas pelo DNPM, Criciuma
dispbe de apenas quatro minas ativas, sdo elas: Mina Verdinho (camada Barro
Branco), da Carbonifera Criciuma, apesar de seu plano inclinado situar-se no
municipio vizinho de Forquilhinha, os limites da mina adentram em pequenas
por¢cdes em Criciuma; Mina Jodo Soénego (camada Barro Branco), da
Cooperminas, iniciada recentemente, em fevereiro 2012, também com seu
plano inclinado em Forquilhinha, porém, com painéis que se desenvolvem em
direcao a Criciuma; Mina Santa Augusta Irapua (camada Irapua), operada pela
Minageo, que ja se encontra inativa, aguardando cumprimento de exigéncias
realizadas pelo DNPM para adequagbes quanto ao seu plano de fechamento;
e, Mina 3 (camada Barro Branco), da Carbonifera Catarinense, também inativa,
aguardando aprovagado do plano de fechamento pelo DNPM. Além destas,
também ha a Mina Novo Horizonte (camada Bonito), da Carbonifera Rio
Deserto, no entanto, esta encontra-se paralisada desde setembro de 2013,
com possibilidade de retorno a operagado a qualquer momento.

Nas minas de subsuperficie, desenvolvidas em Criciuma, o principal
método de lavra empregado foi 0 de camaras e pilares, comum para coberturas
menores do que trezentos metros e espessuras variaveis, com desmonte
manual e por meio de explosivos. O uso desse método considerou o
desenvolvimento de galerias paralelas e perpendiculares entre si, delimitando
pilares para a sustentacdo do teto. Krebs (2013) relata que os pilares séo
dimensionados de acordo com a cobertura existente sobre a camada a ser

lavrada, levando em questao as caracteristicas geomecanicas da rocha.
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Os autores Krebs, Dias e Viero (1994) relatam que, no principio, a
lavra ocorria com recuperagao dos pilares. Todavia, em meados de 1990, o
DNPM, por meio de uma Norma Reguladora de Mineracdo (NRM), nao
autorizou mais o desmonte de pilares em minas de carvao, como forma de
garantir a preservagao da superficie e dos aquiferos.

Conforme Koppe e Costa (2008 apud KREBS, 2013), a partir da
proibicdo, os danos sentidos na superficie de areas mineradas reduziram.
Todavia, algumas minas passaram a registrar o colapso de pilares, resultando
em repercussoes imediatas a superficie, na forma de subsidéncias. Ainda, os
mesmos autores consideram a vida util dos pilares muito incerta, ressalvando
que no futuro poderéo ocorrer complicagdes quanto a ruptura dessas estruturas
sustentadoras. Ademais, como a vida util dos pilares é de cerca de cem anos, e
considerando o crescimento urbano da regido, concluiram que, a ocorréncia de
eventos de subsidéncia, podera afetar futuramente zonas urbanas, com
consequéncias bem mais negativas, do que aquelas registradas em zonas

rurais.

3.1.2 Fragilidades Estruturais das Minas de Carvao em Cricitma

As minas de subsuperficie exigem estudos minuciosos quanto as
suas dimensdes de largura de galerias e pilares, e altura do teto imediato. Isso
porque, a seguranga estrutural das minas envolve uma série de riscos, desde
aqueles aos quais sdo submetidos os trabalhadores de subsolo, quanto os
riscos as condicdes encontradas na superficie, como edificagdes, rios, acudes,
nascentes, entre outros. Corroborando com a ideia, Krebs, Dias e Viero (1994)
lembram que também é fundamental o conhecimento da constituigao litolégica
do teto e da espessura da cobertura das camadas de carvao, a fim de prevenir
a ocorréncia de subsidéncias.

Completam ainda, exemplificando as condicbes encontradas na
regido, onde o teto imediato das camadas de carvdao costuma ser constituido
de arenito macico, que facilita o escoramento da mina, e principalmente, de
siltito rico em pirita. Essa € uma desvantagem, uma vez que, a abertura das
galerias expbe o siltito ao fluxo de ar, proveniente da ventilagdo da mina,

promovendo a rapida oxidagao da pirita, 0 que resulta em aumento de volume
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da rocha, e, por conseguinte, aumenta o deslocamento da laminagao do siltito,
causando desplacamento de teto. Os acidentes relacionados com queda de
placas sdo bastante comuns nas minas até hoje, de acordo com o numero de
registros realizado pelas mineradoras e pelo DNPM. Abaixo, a figura 01 mostra
como acontece o caimento de teto imediato, causa recorrente de acidentes de

trabalho em minas de subsolo na regido de Criciuma.

Figura 01 — Caimento do teto imediato em mina de carvao de subsolo.
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Fonte: Rio Deserto, 2000.

Outro fator responsavel pela instabilidade do teto da camada de
carvao € o grau de fraturamento da cobertura. As fraturas e falhas devem ser
identificadas em estudos preliminares a instalacdo das minas, de forma a
projetar o avango dos painéis em diregao perpendicular a das falhas, evitando
expor as minas ao maior risco estrutural (BRASIL, s.d). A figura 02 ilustra os

danos mais comumente relacionados a ocorréncia de subsidéncias.



29

Figura 02 — Representagdo do comparativo entre a ocorréncia de subsidéncia e
uma mina com pilares preservados.
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Fonte: BRASIL, s.d.

Os autores Krebs, Dias e Viero (1994) ressaltam que os principais
riscos potenciais aos quais esta sujeita a ocupagdo de areas mineradas em
subsuperficie, referem-se a subsidéncia e colapso da cobertura do vazio
gerado pela mineragdo, acarretando danos as estruturas construidas sobre
estas areas, a inutilizagdo das mesmas para o cultivo, e o rebaixamento do
lencol freatico aflorante. Quando se escava, modificam-se as tensdes iniciais
presentes no macico, o que acaba resultando em deslocamentos e
deformagdes nas camadas geoldgicas, que podem afetar a superficie,
conforme a geometria da escavagdo, a profundidade da jazida e as
caracteristicas da geologia local.

As deformacgdes resultantes de subsidéncias e instabilidades do
macico formam passagens preferenciais para a agua subterranea,
direcionando-a para o interior das minas.

Além disso, comentam que, a subsidéncia, gerada pela ruptura do
teto imediato, atinge a superficie de acordo com a profundidade, extensdo da
area minerada, das caracteristicas de resisténcia e empolamento da rocha

colapsada e da presenca de agua. Por outro lado, aquela resultante da ruptura
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ou deformacgao dos pilares de sustentagdo, costuma causar colapso total do
macigo de cobertura, levando a ruptura rigida até a superficie.

Ja Krebs (2013) comenta que, a densidade de falhas e fraturas
influencia diretamente no comportamento geotécnico do macigo, facilitando a
ocorréncia de danos estruturais em edificagdes. Ainda, ressalva dizendo que,
as areas urbanas densamente habitadas, tornam-se mais vulneraveis aos
danos oriundos de subsidéncias.

Uma publicagdo do Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 1984)
explica que a extensao lateral de uma subsidéncia € comumente maior do que
a extensao do vazio. Ja a subsidéncia na superficie, costuma ser menor do que
a altura do vazio. Também cabe informar, que se trata de um processo gradual,
ou seja, subsidéncias ndo ocorrem de forma instantanea.

No que se refere aos danos provocados em edificacbes pela
ocorréncia de subsidéncias, Brasil (1984) enfatiza que os danos mais severos
sao sentidos no centro de curvatura maxima da subsidéncia, e quando houver,
junto a falhas geoldgicas. Também, quanto maior as dimensdes planas de uma
construgdo, maior € sua vulnerabilidade. Além disso, se 0s eixos maiores das
estruturas, forem perpendiculares as curvaturas da subsidéncia, a edificagcao
esta mais exposta aos danos. Ainda, quanto mais rigidas forem as estruturas,
maior a vulnerabilidade.

Outro ponto a ser considerado por Brasil (1984), diz respeito as
rachaduras e deformacdes, que ao contrario da subsidéncia, podem ocorrer de
maneira repentina, e agravar-se com o0 avango da subsidéncia. Ademais,
edificacbes que carecam de fundacdes, correm o risco de sofrerem abalos
nestas, o que pode acarretar em danos propagados a todo o restante da
estrutura.

Por fim, Krebs (2013) contribui relatando que as atividades de
mineragao realizadas na Bacia Carbonifera Sul Catarinense séo rejeitadas pela
maior parte da sociedade devido a forma predatéria como se realizaram no
passado, gerando passivo ambiental, pelo comprometimento dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos, contaminagcéo dos solos, danos estruturais
em edificacoes, alteracao da paisagem e problemas sociais.

Além disso, Krebs (2013) indica o uso de Sistemas de Informagdes

Geograficas (SIGs) para facilitar a integracdo de dados, necessarios para
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analise do risco associado entre as minas subterraneas e uso do solo na
superficie. Também, destaca a hierarquizacao dos fatores de risco, como forma
de facilitar a analise resultante da integracdo espacial de dados, nem sempre

perceptivel por analises simples de dados.

3.2 PLANEJAMENTO URBANO

O planejamento urbano visa projetar as caracteristicas territoriais de
uma cidade, conforme suas tendéncias, e prever possiveis mudancas e
problemas que podem ser evitados. Por outro lado, o planejamento estratégico
local dispbe de maior foco para as dindmicas da esfera fisica das areas com
ocupacao urbana, dessa forma, preocupa-se mais com a concepg¢ao de
ferramentas e habilidades para antecipar eventos com maior probabilidade de
ocorrerem no ambiente urbano de estudo, no futuro (ALMEIDA, 2003).

Trata-se da preparagéo para a gestdo futura de um territorio, na
busca por evitar e minimizar problemas. Ja a gestao, consiste na efetivagao do
que foi anteriormente planejado, ou seja, das condicbes que o planejamento
urbano ajudou a construir (SOUZA, 2002 apud MOURA, 2005).

Conforme o Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano e Regional
(IPPUR, s.d), foram nos ultimos trinta anos que se verificou uma evolugao,
desenvolvimento e diversificacdo das tematicas no ambito do planejamento
urbano. A partir disso, ocorreram as maiores mudangas nesse campo, incluindo
as variaveis tecnologicas, ambientais e culturais nas discussdes.

Almeida (2003) discorre que, com o passar dos anos foi se
reconhecendo a importancia de pesquisar areas urbanas, pois além de abrigar
a maior parte da populagao terrestre, sdo essas regides que detém o controle
da economia mundial, tendo em vista que, gerencia “...] os fluxos de capital
financeiro, recursos naturais e manufaturados, capital humano, informacéo,
conhecimento tecnoldgico e cientifico e poder de deciséo.” (ALMEIDA, 2003,
p.44).

Os planos diretores sao elaborados de modo a orientar um programa
de acao (JOLY, 2003). Quando se tem o objetivo de planejar o
desenvolvimento urbano de um municipio, € preciso apostar em longo prazo, e

dispor da sabedoria de que, ha a necessidade de estar equilibrada a relagéo
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entre o edificado e nao edificado, e também, entre 0o que é geragao de
emprego, espago publico, equipamento, habitacdo, moradia para as diversas
classes da sociedade, entre outros (BENDO, 2010).

Ainda, de acordo com Kolsdorf (2005 apud PORTO, 2008, p. 39), o
planejamento urbano surgiu no século XX. Por outro lado, o zoneamento
urbano teve inicio no Pais, em S&o Paulo, apenas a partir do ano 1947,
utilizando por base o modelo proposto nos Estados Unidos (PORTO, 2008).

Os tipos de uso do solo constituem um dos maiores problemas
enfrentados pelos governos. Por isso, criaram-se o0s planos diretores
municipais, que visam disciplinar os usos por meio de Leis e fiscalizacdo para
seu adequado cumprimento. Como forma de organizar os usos, Loch (2006
apud LADWIG; SCHWALM, 2012), relata que séo criadas zonas, cada qual
com a localizagao e tipo de uso adequado.

Conforme Porto (2008), o zoneamento é utilizado como base para
representar os ideais a serem atingidos pelos planos diretores municipais,
dessa forma, acaba por servir de apoio para o controle do parcelamento e uso

e ocupacéao do solo.

3.2.1 Planejamento Urbano do Municipio de Criciima

De acordo com Preis (2012), Criciuma esta atualmente vivenciado
sua quinta experiéncia de planejamento urbano, sendo a primeira em 1957,
apdés em 1973, 1984, seguido de 1999, e mais recentemente, em 2012.

Os planos diretores municipais de Criciuma utilizaram-se de mapas
como ferramenta de representagdo grafica, para proporcionar melhor
compreensdo e exposi¢cao das propostas. Ladwig e Schwalm (2012) expdem
gue os mapas sdao uma forma rapida de transmitir a informagao, por meio de
padrdes de desenho, sendo que a velocidade de compreensao grafica pode
alcangar a proporcao de cinquenta mil vezes maior que a de uma leitura, por
isso, s&o largamente utilizados em estudo de planejamento e em planos
diretores.

Além disso, ao se analisar o histérico dos planos diretores
municipais, € possivel observar que, apesar de terem proposto ideias que

visassem a concepcado de uma cidade ideal, estes ndao foram eficientes na
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aplicagéao, pois nao foram oriundos de processos participativos, e acabaram por
favorecer apenas uma minoria dominante do municipio.

Porto (2008) contribui relatando que, no caso de Criciuma, a cidade
dispés de pouca influéncia dos planos diretores, haja vista que, ainda na
década de 70, quando da aprovagao do primeiro Plano Diretor Municipal, em
1973, a ocupagdo urbana da cidade ja estava efetivada, modulada
principalmente pelo desenvolvimento industrial e imobiliario. Ou seja, a cidade
ja havia sido ocupada sem qualquer planejamento.

Conforme destaca Porto (2008), através de analise das alteragbes
no perimetro urbano, ao longo dos Planos Diretores Municipais, tornou-se
possivel identifica-lo como instrumento para o aumento da arrecadacao do
Municipio, e também, para abertura de frentes a novos mercados de uso do
solo urbano. Ou seja, houve conflito entre os interesses do planejamento
urbano, em controlar a expansdao, com o do Municipio, que visava maior
arrecadacédo. Krebs e Gomes (2007 apud ROSA, s.d) vem ao encontro,
ressaltando que o Municipio, historicamente, apresenta interesses conflitantes
no tocante ao planejamento territorial e desenvolvimento urbano.

Somente no Plano de 1984 foi que houve a delimitacdo e destinagao
das zonas de areas mineradas ou a minerar, de rejeitos de mineragédo, de
morros, dentre outras (CRICIUMA, 1984).

Porto (2008) afirma que o zoneamento ocorreu em fungdo de
objetivos, que salvo poucas excegdes, visavam atender apenas o interesse da
classe dominante, ja que é possivel perceber a influéncia dos capitais,
industrial e imobiliario na determinacdo das zonas. Por isso, defende que o
planejamento urbano de Criciuma foi afetado por representantes dos poderes
politico e econbémico, que mantinham intima relagdo com o Estado, interferindo
na eficacia dos planos. Quando na verdade, segundo Ladwig e Schwalm
(2012), deveriam ter sido estabelecidas metas a serem alcangadas, de maneira
a reconhecer os pontos criticos, as oportunidades e as ameacas do ambiente
pesquisado, e, por consequéncia, resultando na determinagdo do caminho
seguro a ser seguido para resolver os conflitos.

Rosa (s.d) também ressalta que o uso e ocupagao do solo urbano,
por muitas vezes sao definidos com vistas a favorecer interesses econbémicos,

enquanto a degradacdo do meio ambiente e os fatores de risco ndo séo
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questdes prioritarias. O autor é ainda mais critico, e indica que em Criciuma,
seria pertinente refazer o zoneamento ambiental.

Durante sua analise dos planos diretores do Municipio, Porto (2008)
discorre que tiveram uma tendéncia em afastar o comprometimento do Estado,
das propostas que visavam o bem coletivo, e, por conseguinte, favorecer o
comprometimento de interesses individuais.

Assim, os planos desde 1957 até 2012, refletiram a apresentacao de
propostas a sociedade, sem qualquer obrigagéo legal de execugéo, com ideias
que favoreciam o interesse individual, ao mesmo tempo em que, apresentavam
um discurso com objetivos utdpicos.

Ainda assim, o Plano de 1957 é considerado um marco na histéria
da legislagcdo municipal, haja vista que, foi a primeira conquista no a&mbito de
planejamento urbano. O plano, assim como o de 1973 prop6és melhorias de
infraestrutura, como a inclusao de avenidas, e a criagao de espacgos publicos,
devido a caréncia desse tipo de equipamento (PORTO, 2008). No entanto, &
imprescindivel destacar a auséncia de medidas relacionadas as questbes
ambientais, fundamentais em um planejamento urbano.

Foi a partir do Plano Urbanistico da Cidade, em 1957, onde nao se
restringiu a realizacdo de construgdes e edificagdes sobre o rio Criciuma, no
centro do Municipio, que a ocupacéao sobre o rio se efetivou. Este Plano veio a
gerar trés graves problemas, que refletem até a atualidade, destacados por
Preis (2012): a falta de areas publicas e areas verdes; a dificuldade de
mobilidade urbana; e, a necessidade da construcdo de um canal auxiliar de
drenagem para minimizar os alagamentos recorrentes no centro.

Como foi considerado o primeiro Plano Diretor Municipal, os
resultados da implantacdo do Plano de 1973, possibilitaram a identificacdo dos
problemas urbanos do Municipio, para fins de melhoria na elaboragao do Plano
de 84.

Por sua vez, o Plano de 1984 foi concebido no periodo de
redemocratiza¢do do Pais, por isso apresentou uma nova forma de planejar. As
mudangas ocorreram, principalmente, devido a evolugdo nos levantamentos,
estudos, e diagndsticos técnicos para o conhecimento da realidade
(CRICIUMA, 1984).
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Todavia, foi com a aplicagao do Plano de 1999, que os problemas da
sociedade ficaram ainda mais claros, pois proporcionou ainda mais abertura ao
mercado imobiliario. Porém, em contrapartida, iniciou a implantagdo da politica
urbana local (PORTO, 2008).

No entanto, foi s6 a partir da Lei Federal n® 10.257, de 2001, que o
planejamento urbano de forma participativa passou a ser normatizado pelo
Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001).

Mesmo apos tantos anos, hoje ainda prevalece o atendimento aos
interesses de uma classe dominante, o que resulta em mais um plano que
propoe diretrizes diferentes da realidade urbana da cidade, ainda que, o Plano
de 2012 tenha disposto de longas e calorosas discussdes, até sua aceitagcéo
final. Mas esse problema ndo é exclusividade de Criciuma. Segundo Villaca,
“[...] o planejamento urbano no Brasil tem sido fundamentalmente discurso,
cumprindo missao ideoldgica de ocultar os problemas das maiorias urbanas.”
(2001, apud PORTO, 2008, p. 220).

Nota-se que nos processos que envolveram a elaboragdo dos
planos, nao se priorizou a participacdo popular. Por outro lado, durante a
elaboracéo do atual Plano, aprovado em dezembro de 2012, pode-se perceber
maior participacéo politica e interesses assumidos (CRICIUMA, 2012). O que
caracteriza a utilizagao dos instrumentos da gestao, concebidos no Estatuto da
Cidade, e a iniciativa do setor de planejamento urbano do Municipio, que teve
por intuito acatar a imposicdo do Governo Federal.

De acordo com Porto (2008, p. 220),

esta-se apostando no Estatuto da Cidade como forma de
operacionalizar a proposta dos planos com uma série de instrumentos
de combate a especulagdo imobiliaria, a supervalorizagao da terra, a
ma distribuicdo dos investimentos e a infra-estrutura, em direcdo a
consecucao do bem estar social pleno.

Em Criciima, os técnicos da propria prefeitura conduziram o
processo participativo, durante a elaboracdo do Plano de 2012, e, além disso,
assumiram a fungdo mediadora dos conflitos sociais e politicos. Por isso, o
técnico dispde do desafio de conciliar conhecimentos técnicos com politicos,
sem favorecer interesses, de forma imparcial, a fim de proporcionar uma cidade

com bom desenvolvimento urbano para todos. Além disso, também a propria
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Lei Complementar n° 095 de 2012, que institui o Plano Diretor Participativo de
Criciuma, em seu artigo 9°, ressalta que deve ser resguardado o interesse da
coletividade sobre o particular, apesar de nao ter sido o que aconteceu.

O processo participativo foi priorizado na elaboracdo deste Plano,
pois, conforme Ladwig e Schwalm (2012) explicam, permite maior interacéo
interdisciplinar e multissetorial, de modo a proporcionar o surgimento de
solugbes criativas e mais ajustadas a realidade da cidade. Ou seja, a
metodologia participativa une a interagdo académica com a intengcéo e vontade
de mudanga, a partir de objetivos, que visem o progresso do conhecimento e a
resolugdo dos conflitos. Todavia, no caso de Criciuma, o processo participativo
foi utilizado durante a elaboragao do plano apenas como discurso, para que se
chegasse ao resultado ja pré-determinado por uma minoria, que domina o
capital do Municipio.

O gedgrafo Eduardo Preis (2012) produziu um quadro que vem ao
encontro do tema, constando um resumo do historico de planejamento urbano

do Municipio de Criciuma, adaptado conforme o quadro 01.
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Quadro 01 — Sintese dos processos de planejamento urbano de Criciuma, SC.

| Plano | Prefeito | Lei n° Conteudo | Problemas
Plano Focado na area
Paulo Preis Urbanistico com central, nao
(PSD) foco no sistema | definiu usos e foi
1953 a 1957 Addo Caldas 208/57 viario e definicao “revisado” por
Faraco (PSD) dos perimetros agentes
urbanos econdémicos
Plano
Modernista Chegou na
Nelson m r N
AIexeaflgrino * Lz?ss 'E(;Jepo Camara no fim
(MDB) 947, 948, 949, Zoneamento do maqdato,
1972 a 1973 Algemiro 950/73 e Loteam entos, necessita de
9 1193/75 i ’ apoio técnico
Manique Barreto Conj. liacs
(Arena) Habitacionais, pa;ra a\{? lagao e
Cddigo de Obras sofre alteragoes
e Posturas
Participagao de
Altair Guidi " técnlitc"s que
acrozonas e resultaram no
1983 a 1984 Jos(éft?;&sto 2023452;9 © detalhamento do | zoneamento que
Hilse (PMDB) zoneamento expressa os
interesses
imobiliarios
Altamente
Eduardo Moreira Zoneamento, permls’5|d\{o em
1992 2 1999 (PMDB) 3900, 3901 e | Parcelamento e SZ?ZQCL'JZZO
Paulo Meller 2847/1999 Cadigo de obras nem
(PMDB) :
envolvimento
social
Décio Goes (PT) Dispds de um Demora para a
Anderlei Nucleo Gestor, produgéo do
Antonelli debates plano, foi
2000 a 2012 (PMDB) 95/2012 populares, e desvirtuado por
Clésio Salvaro processos interesses do
(PSDB) participativos setor imobiliario

Fonte: Adaptado de Preis, 2012.

3.3 GEOPROCESSAMENTO COMO FERRAMENTA PARA O
PLANEJAMENTO URBANO

Segundo Ladwig e Schwalm (2012), a inovacado tecnoldgica e a

disponibilidade de avangos eletrbnicos e computacionais, empregados na

determinacao de

pontos

sobre a

superficie

terrestre,

fizeram do

geoprocessamento uma ferramenta fundamental para a gestao territorial.

Os planejadores devem estudar e prever os impactos das propostas

do plano diretor que se propde, a fim de evitar decisbes que venham a

prejudicar o desenvolvimento e qualidade da infraestrutura de um municipio.
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No entanto, estes nado dispdem da decisdo final, que cabe aos gestores
publicos.

Além disso, os planejadores devem trabalhar com o desenho urbano
e o projeto da cidade, visando determinar o melhor ordenamento fisico para a
mesma. Para isso, existem ferramentas que podem auxiliar no processo, como
€ o0 caso do emprego do geoprocessamento. A necessidade da implantacéo de
Sistemas de Informacdo Geograficas (SIG) acontece, tendo em vista o
acelerado crescimento das areas urbanas (CAMARA MUNICIPAL DE SANTA
CRUZ DO SUL, s.d).

Por consistirem em ferramentas para gerenciamento e edigdo de
dados espaciais, os SIGs facilitam a compilacdo e exposicdo, de modo a
subsidiarem o procedimento de analise dos dados em um planejamento
urbano.

Para a utilizaggo em um planejamento urbano, criam-se mapas
tematicos, que sao aqueles que dispbéem de atributos caracterizados e
distribuidos em unidades espaciais, como, por exemplo, a densidade
populacional em um bairro. Além disso, é importante que se crie uma politica
de gerenciamento, de modo que, o banco de dados do mapa seja atualizado
periodicamente, uma vez que o ambiente urbano € dinamico e passa por
mudangas com frequéncia. Por isso, € fundamental que os profissionais
envolvidos no estudo, tenham uma visdo holistica do ambiente urbano,
devendo ser a equipe composta por profissionais de diversas areas, de modo a
promover a multidisciplinaridade e incluir a participagcdo da sociedade no
processo (CAMARA MUNICIPAL DE SANTA CRUZ DO SUL, s.d).

Entende-se por geoprocessamento o ‘[...] conjunto de técnicas,
procedimentos e conceitos relacionados a representagdo computacional do
espaco geografico.” (SATC, s.d, p. 1). Utilizam-se sistemas computacionais
com o intuito de operacionalizar as técnicas de geoprocessamento. Ademais,
esses sistemas estdo relacionados as tecnologias de mapeamento, e aos
Sistemas de Informagbes Geograficas (SIGs). Ainda, Fitz (2008) completa
afirmando que o geoprocessamento consiste em uma técnica que utiliza os
SIGs para a realizagdo de levantamentos, andlises e cruzamentos de
informagdes georreferenciadas, com o intuito de subsidiar processos de

planejamento, manejo e gerenciamento.
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Dessa forma, o geoprocessamento se constitui de uma base de
dados, que dispde de informacdes de uma area definida, referenciadas no
espaco. Além disso, envolve “[...] procedimentos e técnicas para aquisigao,
atualizacdo, processamento, gerenciamento, analise, exibicdo e distribuicdo
sistematica de dados espaciais.” (SATC, s.d, p. 1). Por isso, Fitz (2008)
ressalta que o geoprocessamento tornou-se uma ferramenta indispensavel aos
estudos geograficos.

O geoprocessamento engloba processamento digital de imagens,
cartografia digital e SIGs, como ferramentas e fontes essenciais de dados, a
serem utilizados para o planejamento da ocupagdo urbana de uma cidade
(MOURA, 2005). Dessa forma, os objetivos essenciais do geoprocessamento,
consistem em produzr informagdo espacial e desenvolver tecnologias em
bancos de dados e SIGs (INPE, s.d).

Segundo Gemael (1976 apud LOCH, 2006), os levantamentos da
superficie terrestre podem ser realizados por meio da geodésia, fotogrametria,
sensoriamento remoto e topografia.

Conforme destaca Loch (2006), os problemas socioecondmicos
atuais precisam ser tratados de forma interdisciplinar, envolvendo as mais
diversas areas de conhecimento, e é nesse nicho que se encaixa o
geoprocessamento. Através das ferramentas proporcionadas pelo
geoprocessamento, € possivel realizar analises espaciais por meio da criagcao
de mapas tematicos, que podem interagir entre si, a fim de facilitar a tomada de
decisbes quanto ao planejamento de uma cidade, por exemplo, e explicitar os
locais mais carentes de cuidados e com maiores riscos atribuidos, aos quais,
deve-se dispor de maior atencdo. O produto do geoprocessamento, os mapas,
possibilita “[...] a observacdo das conexdes, relagdes e padrdes dos objetos
geograficos [...]” (LOCH, 2006, p. 96). A este tipo de analise, da-se o nome de
método cartografico, que consiste no uso de mapas para a descrigdo, andlise e
investigacao da natureza de fendmenos espaciais.

Ladwig e Schwalm (2012) completam dizendo que, com o avango
tecnologico dos computadores pessoais e dos SIGs, ferramentas como o
sensoriamento remoto, a fotogrametria e a cartografia, passaram a assumir

papel preponderante na gestéo e planejamento urbano, rural e ambiental.
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3.3.1 Sensoriamento Remoto

Entende-se por sensoriamento remoto a “técnica que utiliza
sensores para a captacdo e registro a distancia, sem o contato direto, da
energia refletida ou absorvida pela superficie terrestre.” (FITZ, 2008, p. 109).
Ao encontro, tem-se a descricdo de Joly (2003, p.66), que relata o
sensoriamento remoto como um “[...] conjunto das técnicas de observagao e de
registro a distancia das caracteristicas da superficie terrestre.”. O método é
bastante eficiente, e € empregado para complementagdo e confecgdo de
mapas.

Dessa forma, com a utilizacdo de sensores, equipamentos para
processamento e transmissao de dados, aeronaves, espagonaves entre outros,
promove-se o estudo do ambiente terrestre. Por sua vez, esse estudo se da por
meio de registros e analises das interagdes, entre a radiagao eletromagnética e
as substancias que compdem o planeta (IBGE, 1999).

A vantagem é que o sensoriamento remoto permite, através da
utilizacdo de fotografias aéreas e de imagens de satélite, que o produtor do
mapa disponha de um documento bastante exaustivo, sobre a regido a qual se
pretende estudar, sem a necessidade de realizar inuUmeras visitas ao campo,
para coleta de dados. Ou seja, quando se trata de areas extensas, ou de dificil
acesso, o sensoriamento remoto proporciona reconhecimento rapido, que
subsidia a pesquisas mais aprofundadas de campo (JOLY, 2003).

Primeiramente, Joly (2003) destaca que, € imprescindivel a
realizagdo de uma fotoidentificacdo, de modo a selecionar na imagem, os
detalhes relevantes ao estudo, como a identificagdo de formas e objetos.
Quando isso nao for possivel, devido a qualidade da imagem, escala, ou
tamanho dos objetos, recorre-se a dados indiretos, como aqueles passiveis de
serem obtidos pelo contraste de tonalidades. E o que se chama de
fotointerpretacdo, que destaca a importancia relativa de cada componente, sua
significagdo no conjunto e suas correlagdes.

De acordo com Rosa e Brito (1996), recorre-se ao uso de
sensoriamento remoto, por a técnica permitir a obtengcdo de dados, sem que
haja a necessidade de despender excessivo tempo e dinheiro, para a coleta de

informagdes no campo.
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No ambito do planejamento urbano, tem-se que, para uma cidade
ser estruturada de maneira socialmente justa e ambientalmente adequada, é
indispensavel que ocorra o entendimento de processos naturais de
planejamento ambiental e de projeto urbano. E nesse contexto que o
sensoriamento remoto, associado a outras ferramentas, auxilia os gestores nas

tomadas de deciséo.

3.3.2 Cartografia

Conforme Bakker (1995 apud ROSA; BRITO, 1996, p.25), a
cartografia “[...] € a arte de expressar (representar), por meio de mapas e
cartas, o conhecimento da superficie terrestre”. Ainda, Bakker (1965, p. 1 apud
DUARTE, 1991, p. 14) relata que, a “Cartografia € a ciéncia e a arte de
expressar graficamente, por meio de mapas e cartas, o conhecimento humano
da superficie da Terra.”.

O objetivo da cartografia esta em representar a superficie terrestre,
de forma grafica e bidimensional, ou seja, por meio de um mapa, carta ou
planta (LOCH, 2006).

Atualmente, sabe-se que a cartografia se tornou uma ferramenta
indispensavel para os estudos geograficos.

A producdo de um mapa exige, no primeiro momento, a coleta da
documentacao e de dados indispensaveis sobre a cobertura da area de estudo
determinada. Joly (2003) destaca que, a etapa seguinte deve consistir no
levantamento de campo e tratamento estatistico, cartografico e iconografico
dos dados em escritdrio, Para isso, o técnico que elabora o0 mapa necessita
dispor de conhecimento aprofundado sobre o assunto, ja que deve observar,
identificar, localizar e analisar os dados, a fim de, ndo apenas redigir um texto,
e sim, atribuir sinais e simbolos a uma base representativa da area estudada
(JOLY, 2003).

A partir da década de 1960, a cartografia assessorada por
computadores surgiu como forma de auxiliar a automag¢ado dos desenhos de
mapas. Esta pode ser empregada por meio de dois tipos de sistemas, um onde

o objetivo principal € produzir um banco de dados, cujos registros cartograficos
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sdo um produto, dentre muitos outros, e outro, que segue o intuito prioritario de
produgédo de mapas (JOLY, 2003).

Para a producdo de cartas e representacao da superficie terrestre,
existem cerca de quatro problemas basicos a ser enfrentados, sdo eles: o
tamanho da Terra (escala); a forma da Terra (projecao); a informacao a ser
representada (tema), e, a localizagdo da informagao (coordenadas) (ROSA,;
BRITO, 1996).

Para que se disponha da mais adequada interpretacdo de mapas,
exigi-se o conhecimento de conceitos cartograficos basicos. Entdo, é prudente
que, antes de aprofundar o estudo relacionado a cartografia, destaque-se o
significado de alguns termos, bastante utilizados quando se trata do tema. Por
iSso, seguem 0s conceitos.

De acordo com Miranda (2005), a Escala é a relagdo constante
existente entre as distancias lineares medidas sobre 0 mapa ou carta, e as
distancias lineares correspondentes, ou seja, aquelas reais medidas sobre o
terreno. Pode ser representada de forma numérica, grafica ou nominal.

Ja Joly (2003) diz que a escala numérica € expressa por uma fragéo
matematica, cujo numerador simboliza a medida do mapa ou carta, enquanto o
denominador expressa a medida correspondente no terreno, utilizando-se da
mesma unidade. Dessa forma, em uma carta, onde se tem a escala de
1:50.000 (um para cinquenta mil), significa que, 1 milimetro medido na carta,
representa 50.000 milimetros no terreno, ou seja, cada centimetro da carta
equivale a 500 metros no terreno.

Por outro lado, Joly (2003) relata que a escala grafica € um abaco,
constituido por uma linha ou barra graduada, e dividida em partes iguais, onde
cada uma das partes representa a unidade de comprimento escolhida para o
terreno ou um dos seus multiplos. Conforme Fitz (2008, p. 20), a essas
subdivisbes é dado o nome de taldes, e “Cada taldao apresenta a relacdo de
seu comprimento com o valor correspondente no terreno, indicado sob a forma
numérica, na sua parte inferior. O taldo, preferencialmente, deve ser expresso
por um valor inteiro.”. Por ultimo, a escala nominal € aquela apresentada por
extenso, com um sinal de igualdade entre o valor expresso no mapa e sua
correspondéncia no terreno, por exemplo, 1 cm = 10 km (um centimetro

corresponde a dez quildmetros) (FITZ, 2008).
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Conforme a Base de Hidrografia da Marinha em Niter6i (BHMN, s.d,
p. 15), entende-se por Mapa “[...] a representagdo do globo terrestre, ou de
trechos da sua superficie, sobre um plano, indicando fronteiras politicas,
caracteristicas fisicas, localizacdo de cidades e outras informacbes
geograficas, socio-politicas ou econbémicas.”. Além disso, geralmente, os
mapas servem para fins ilustrativos, ja que exibem informacgbes através de
cores e/ou simbolos. Loch (2006) completa o conceito, dizendo que os mapas
representam aspectos fisicos naturais ou artificiais, bem como, aspectos
abstratos da superficie terrestre, e seu uso se destina a fins culturais,
ilustrativos, e para analises qualitativas e quantitativas genéricas, por isso, sdo
normalmente concebidos em pequenas escalas.

A Carta, apesar de também ser uma representagcdo da superficie
terrestre sobre um plano, difere-se do mapa, pois € produzida para ser utilizada
em uma atividade técnica, ou seja, além de ser empregada para consultas,
serve ainda para resolugdo de problemas graficos, como de angulos e
distancias, e na determinacédo da posigcao através de coordenadas geograficas.
Dessa forma, as cartas possibilitam realizar medi¢gdes precisas de distancias e
dire¢cdes (BHMN, s.d). Ainda, segundo Loch (2006), as cartas sao destinadas
para usos praticos, permitindo a analise precisa de distancias, direcbes e
localizagdo geografica de pontos, areas e detalhes. As cartas, por sua vez,
costumam ser expressas em escalas meédias e grandes.

A Planta, conforme relata Loch (2006), € uma representacédo em
escala muito grande, de areas pequenas, onde a curvatura da Terra pode ser
desconsiderada, permitindo que sejam expressas sem erro sensivel as
superficies planas. No caso das plantas, a escala é preservada em qualquer
ponto e diregéo, ja que a projecao € ortogonal, 0 que ndo ocorre no caso dos
mapas e cartas.

O termo Ortofoto € utilizado para imagens que ja foram retificadas, e
por isso, sdo isentas de distorcbes geométricas de posi¢ao, inclinacdo ou
relevo. Conforme Andrade (1998 apud SILVA JR, 2004), a ortofoto € uma
imagem que foi submetida a projecao cartografica e, por definicdo, ndo possui
inclinacao. Corroborando a ideia, Silva Jr (2004) acrescenta relatando que os

tratamentos dados a essas imagens podem fazer uso dos recursos disponiveis,
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inclusive por meio digital, que € o chamado Processamento Digital de Imagens
(PDI).

Para proporcionar qualidade a ortofoto, faz-se a modelagem do
terreno, de maneira a representar as formas o mais proximo da realidade,
dando origem ao chamado Modelo Digital de Terreno (MDT).

Segundo Joly (2003, p. 41), “A geodésia € a ciéncia que tem por
objeto a determinacdo da forma e das dimensdes da Terra.”. Além disso, a
geodésia tem o intuito de identificar e determinar as caracteristicas geométricas
do Globo.

A Localizagdo trata da posicdo no espago bidimensional ou
tridimensional, através de coordenadas. Ja os Atributos, sdo as qualidades,
magnitudes ou variaveis tematicas dos mapas, como temperatura, clima, tipo
de solo, entre outros (LOCH, 2006).

Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
1999), a Latitude é expressa em coordenadas geograficas, que variam no
sentido norte e sul, e, trata-se do arco contado sobre o meridiano do lugar, e
vai da Linha do Equador até o lugar estudado. Ainda, de acordo com Fitz
(2008), pode ser compreendida como a distdncia angular entre o plano do
Equador, e wum ponto qualquer na superficie da Terra, unido
perpendicularmente ao centro do Globo. Quando medida no sentido do polo
Norte, tem valores positivos, do contrario, quando medida no sentido Sul,
possui valores negativos. A latitude varia de - 90° a + 90° (IBGE, 1999).

Por outro lado, a Longitude € o arco contado sobre a Linha do
Equador, e vai do meridiano de Greenwich até o meridiano do local de estudo
(BGE, 1999). Fitz (2008) conclui dizendo que a longitude € o préprio angulo
formado entre o ponto de interesse e o meridiano de Greenwich. A longitude,
diferentemente da latitude, varia no sentido leste e oeste, sendo atribuidos
valores positivos quando a leste de Greenwich, e negativos quando a oeste. Os
valores, expressos em graus, variam entre - 180° e + 180° (IBGE, 1999).

Chama-se de Coordenada Geografica, os valores de latitude e
longitude, de um ponto qualquer, localizado sobre a superficie da Terra
(DUARTE, 2006).
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3.3.2.1 Sistemas de Projecao Cartografica

De acordo com Oliveira (1983, p. 539 apud DUARTE, 2006, p. 85),
projecao cartografica € o “Tragado sistematico de linhas numa superficie plana,
destinado a representacdo de paralelos de latitude e meridianos de longitude
da Terra ou de parte dela. Pode ser construido mediante calculo analitico, ou
tracado geometricamente.”.

A projegao cartografica compde a base para a elaboragdo de um
mapa. Por isso, na construcdo de um mapa, € necessario optar por um sistema
de projecdo cartografica, que consiste em um método de representagdo da
superficie de uma esfera, sobre uma superficie plana (BHMN, s.d). Cada
variagdo de sistema dispbe de caracteristicas distintas, que melhor se
adéquam a usos especificos, por isso, a escolha deve considerar o propésito
pretendido do mapa.

Como os sistemas de coordenadas tem por finalidade representar a
posicao de pontos sobre uma superficie, devem ser escolhidos conforme a

superficie de projecao. Assim,

Para o elipsoéide, ou esfera, usualmente empregamos um sistema de
coordenadas cartesiano e curvilineo (PARALELOS e MERIDIANOS).
Para o plano, um sistema de coordenadas cartesianas X e Y é
usualmente aplicavel (IBGE, 1999, p. 29).

Ja que a superficie da Terra ndo € plana, para que uma carta
apresente propriedades ideais, atribui-se um sistema de coordenadas que
satisfaca os interesses, ressaltando que todo o sistema possui limitagdes, por
isso a importadncia de se optar por aquele que apresente deformagdes que
podem ser admitidas, conforme a finalidade pretendida do mapa (BHMN, s.d),
afinal, conforme Ladwig e Schwalm (2012), o objetivo da geodésia é
justamente a determinacao da forma e dimensdes da Terra, considerando as
irregularidades presentes da superficie do Planeta.

O sistema Universal Transversa de Mercator (UTM) surgiu em 1947,
como forma de determinar as coordenadas retangulares nos mapas militares.
Esta baseado na divisdo da Terra em latitudes e longitudes, de maneira que

todo o quadriculado seja apoiado no meridiano de central de cada fuso. Desse
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modo, as divisbes se dao em sessenta fusos de seis graus de longitude, onde
o inicio é considerado o antimeridiano de Greenwich, contando de oeste para
leste. Ja a latitude, por sua vez, é dividida em zonas de quatro graus, onde os
paralelos-limites sdo os de 80°sul e 84° norte (DUARTE, 2006).

O sistema UTM surgiu de uma modificagao da projegao transversa
de Mercator. Foi proposto por Gauss, e posteriormente, reestruturado por
Krlger, com a adicao do sistema de fusos. Segundo Loch (2006, p. 87), “Nesse
sistema, os pontos supostos sobre o elipsoide sado projetados para um cilindro
posicionado transversalmente em relagao ao eixo de rotacao terrestre.”.

Ainda, de acordo com o BHMN (s.d), trata-se de uma projegao
cilindrica transversa e ortomorfa, ou seja, quando o cilindro é tangente a
superficie da Terra, ao longo de um meridiano.

No ano de 1951, a Associagcao Geodésica e Geofisica Internacional
(AGGI), recomendou a utilizagcado da projecdo UTM para todos os paises
(GEMAEL, 1976 apud LOCH, 2006). De acordo com Joly (2003), o UTM ¢é
adotado em inumeros paises, e bastante adequado para uso em mapas que
retratem a regido entre os paralelos 80° norte e sul. Por isso, quatro anos mais
tarde, em 1955, o Brasil, através da diretoria do Servico Geografico do
Exército, adotou o uso do sistema UTM. Dessa forma, o Pais dispde de oito
fusos: 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25 (LOCH, 2006).

Conforme o IBGE (s.d), um sistema geodésico de referéncia é um
sistema coordenado, empregado para representar caracteristicas geométricas
e fisicas, que tem por finalidade possibilitar a representacao e localizagéo, em
mapa, planta ou carta, de qualquer elemento da superficie terrestre, através de
coordenadas.

Até o ano de 1978, a referéncia geodésica brasileira era o elipsoide
de Hayford. Porém, a partir de 1979, o Pais adotou oficialmente o elipséide
UGGI 67 (Unido Geodésica e Geofisica Internacional de 1967), conhecido
como o sistema geodésico SAD69 (South American Datum 1969) (LOCH,
2006).

Segundo Fitz (2008), hoje o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) &
constituido de redes altimétricas, gravimétricas e planimétricas. Nao obstante,
o IBGE (2005), por meio da Resolugdo n° 001, estabelece que o sistema

geodésico de referéncia de posicionamento, em territério nacional é o Sistema
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de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), sendo que a
referéncia das coordenadas foram obtidas no ano 2000, comumente chamado
de SIRGAS2000. Esse sistema reconhece a Terra como um elipséide, e tem
origem em seu centro de massa. O Pais dispde de vinte e uma estagdes, que
constituem a estrutura de referéncia do sistema SIRGAS2000 (IBGE, 2005).

Todavia, além do SIRGAS2000, o SAD69 também é um sistema
geodésico de referéncia com respaldo legal, ainda em uso no Brasil, e ha
outros sistemas utilizados, porém, estes com uso ndo assegurado em Lei. De
acordo com o IBGE (s.d), atualmente, vive-se um periodo de transicdo, que
teve inicio em 2005, a partir da Resolugdo acima mencionada, e se encerra em
2014. A partir de entédo, apenas o SIRGAS2000 podera ser utilizado no Pais, ja
que, é a nova base para o SGB e para o Sistema Cartografico Nacional (SCN).
Isso porque, o Pais necessita de um sistema unico, de forma a facilitar a
compatibilizagao das informagdes geograficas.

A coexisténcia de sistemas tende a dificultar a analise de dados
geograficos, ja que os sistemas nao sdao compativeis entre si, portanto, nao
podem ser adicionadas feicdes a um mapa, em sistemas de coordenadas
distintos. Conforme consta, o IBGE (s.d) relata a existéncia de um
deslocamento espacial entre os sistemas SIRGAS2000 e SAD69, que equivale
a uma distancia média de sessenta e cinco metros para um mesmo ponto.

A orientagdo do SIRGAS2000 é geocéntrica, ou seja, significa que o
sistema adota um referencial, que € um ponto calculado computacionalmente,
localizado no centro da terra. Com a adog¢do de um referencial geocéntrico,
pode-se Utilizar de forma direta a tecnologia de Sistema Global de
Posicionamento (GPS). Além disso, o sistema também dispde da vantagem, de
proporcionar maior precisao no mapeamento e demarcacao das fronteiras do
Pais. Ainda, ha que se considerar o beneficio, atribuido ao fato de toda a
América Latina também ter adotado o uso do SIRGAS2000, o que facilita a

troca de informacgdes entre os paises (IBGE, s.d).
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3.3.2.2 Estruturas de Representagao de Dados Espaciais

A forma de representagcao dos dados varia conforme sua estrutura, e
ha dois tipos basicos de arquivos utilizados em mapas em meio digital: matricial
e vetorial.

Os dados matriciais sao aqueles resultantes de uma malha
quadriculada regular, sobre a qual se constroi a cada célula, o elemento que se
deseja representar, atribuindo-se um codigo referente a caracteristica
analisada, de modo a possibilitar ao computador, identificar a que elemento ou
objeto pertence cada uma das células (CAMARA; MEDEIROS, 1996). O
geodgrafo Fitz (2008) completa afirmando que, os dados matriciais séo
apresentados através de uma matriz, com linhas e colunas. Ademais, em cada
célula, também chamada de pixel, incorre um valor que indica alguma variavel,
como uma cor ou tom. A resolugao das imagens esta diretamente ligada com a
melhor ou pior qualidade de sua estrutura, ou seja, estd relacionada a
quantidade de pixels que a forma. Portanto, para que se disponha de alta
resolucdo, necessita-se de extensa capacidade de memdria, para armazenar a
grande quantidade de pixels (FITZ, 2008).

As representagbes matriciais, também chamadas de raster, sao
imagens aéreas, orbitais, ou aerofotogramétricas (fotografias aéreas e
ortofotos) (NERIS, 2011). As operagdes analiticas sdo solucionadas com maior
facilidade neste formato de arquivo, porém a dificuldade resulta da deficiéncia
em transformar projecdes cartograficas de arquivos raster (LOCH, 2006).

Ja os dados vetoriais, ou shapes, consistem na representagcado de
um elemento ou objeto, de forma a tentar reproduzi-lo mais proximo possivel
da realidade. Assim, todo o elemento grafico de um mapa é classificado em
trés formas principais, que sdo pontos, linhas ou poligonos (CAMARA;
MEDEIROS, 1996). Além disso, Fitz (2008) corrobora dizendo que cada um
desses elementos, acima citados, pode dispor de uma estrutura associada, de
modo a relacionar a entidade com um atributo digital ou um banco de dados.
Segundo Loch (2006, p. 66), o "Os mapas originados em formato vetorial sdo
obtidos por restituicdo fotogramétrica ou vetorizacdo de mapas analdgicos ou

ainda por vetorizagcdo automatica de mapas no formato raster[...]".
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A figura 03 representa um comparativo entre os tipos de

representacao vetorial e matricial.

Figura 03 — Comparacgédo entre as representagdes graficas, vetorial e
matricial, respectivamente.

PONTOS

LINHAS

POLIGONOS

4

Fonte: Adaptado de Gis Primer, s.d.

Os dados que compdem os mapas tematicos, aceitam ambos os
tipos de representacao, podendo ser tanto matricial, quanto vetorial. De acordo
com Caémara e Medeiros (1996), quando se almeja maior precisao, € mais
indicado utilizar a representacao vetorial. Do contrario, para a elaboragao de
mapas que necessitem de operagdes de algebra, estas sdo mais facilmente
realizadas pelo formato matricial. Cabe ressaltar que este tipo de
representagao requer maior espacgo para armazenamento de dados.

O quadro 02 expde um comparativo de vantagens e desvantagens
entre dados matriciais e vetoriais, na utilizacdo para mapas tematicos. A
comparagdo considera 0s relacionamentos espaciais, analise e
armazenamento. Para isso, destacou-se o formato mais vantajoso para cada

situacao.
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Quadro 02 — Comparacao entre as representagcdes matricial e vetorial, para fins

de elaboracdo de mapas tematicos.
Aspecto Representacao Matricial Representacao Vetorial

Relacoes espaciais entre
objetos

Relacionamentos espaciais
devem ser inferidos

Relacionamentos topoldgicos
entre objetos disponiveis

Ligagcao com banco de
dados

Associa atributos apenas a
classes do mapa

Facilita associar atributos a
elementos graficos

Analise, simulagdo e
modelagem

Representa melhor
fenbmenos com variagéo
continua no espaco

Representagéo indireta de
fendbmenos continuos

Simulagéo e modelagem mais
faceis

Algebra de mapas é limitada

Escalas de trabalho

Mais adequada para
pequenas escala (1:25.000 e

Adequada tanto a grandes
quanto a pequenas escalas

menores)
Forma de representacao Raster (pixels) Shapes (camadas)
. Processamento mais rapido e Problemas com erros
Algoritmos . "
eficiente geométricos

Armazenamento Por matrizes Por coordenadas

Sistema de Coordenadas Dificuldade de conversao Facil conversao
Tamanho do arquivo Muito grande Pequeno

Fonte: Adaptado de Camara; Medeiros, 1996 e Loch, 2006.

De acordo com Fitz (2008), para o mapeamento de uma area,

utiizam-se dados matriciais e vetoriais, que compdéem camadas, também

chamadas de /ayers. As camadas, por sua vez, permitem melhor manipulagéo

dos dados, de forma a adicionar a plotagem do mapa, apenas aquelas que

forem de interesse ao estudo, j4 que, conforme Loch (2006), as camadas

podem ser ativadas de forma independente e hierarquica. A figura 04

representa a relacido existente entre as camadas de um mapa.
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Figura 04 - Relagdo entre dados vetoriais e
matriciais e as camadas que compdem um mapa.
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Fonte: Adaptado de Terc, 2011.

3.3.3 Cartografia Tematica

A cartografia tematica caracteriza-se pelos mapas que abordam
assuntos distintos, que vao além da basica representacdo do terreno. Os
assuntos tratados em cartografia tematica sdo analiticos e explicativos,
podendo compor mapas histéricos, politicos, culturais, econdmicos, técnicos,
entre outros (JOLY, 2003). Loch (2006) completa relatando que, os mapas
tematicos apresentam variadas aparéncias, e conforme o aspecto, identifica-se
0 uso pretendido.

Conforme IBGE (1999), a cartografia tematica € composta por
cartas, mapas ou plantas, destinados a temas especificos, bastante utilizados
em estudos relativos a estruturas territoriais, bem como, ambientais.

Ja Ladwid e Schwalm (2012) expressam que, o intuito dos mapas
tematicos esta em fornecer informacdes referentes a determinado tema ou
fendmeno, que age dentro dos limites da area de estudo.

Dentre os mapas tematicos, destaca-se aquele utilizado para o

planejamento fisico do territério, que embasa processos de desenvolvimento e
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apresentam propostas futuras, como os mapas utilizados na elaboragcao de
planos diretores.

Para a producdo de cartas tematicas, faz-se uso de bases
cartograficas pré-existentes, como fonte de dados, para redesenhar rios,
estradas ou limites municipais, por exemplo, sobre um mapa de fundo. Ou seja,
as bases cartograficas servem de referéncia de localizagdo para os dados
tematicos serem mapeados (LOCH, 2006).

Quando se pretende produzir um mapa tematico, é fundamental que
seja definida a base cartografica necessaria, bem como, os dados e o formato
de apresentagao deles, conforme a finalidade do projeto. Em mapas tematicos,
existem elementos graficos basicos para representacdo, sdo eles: pontos,
linhas e areas. Além disso, a edicdo grafica final, com escolha das cores e
tonalidades mais adequadas, conforme a hierarquia visual, € imprescindivel
para proporcionar o correto entendimento do mapa ao leitor (MIRANDA, 2005).

Os mapas tematicos devem apresentar os dados de maneira clara,
objetiva e precisa. Para isso, cada caracteristica deve ser expressa por uma
simbologia distinta. Ao representar informagdes quantitativas, o formato dos
simbolos deve diferir. Ja para informagdes quantitativas, a diferenciagao deve
ser feita pelas mudancas de tonalidade da cor, ou de tamanho dos simbolos
(FITZ, 2008). E imprescindivel a exibicdo de legenda em mapas tematicos, de
forma a esclarecer as informacdes nele contidas.

De acordo com Loch (2006), os mapas tematicos sédo divididos em
duas categorias: os qualitativos e os quantitativos. Os qualitativos sdo aqueles
que representam a distribuicdo espacial ou localizagdo de algum fendmeno
geografico. Ja os quantitativos, mostram as caracteristicas espaciais de dados

numMeéricos.

3.3.4 Sistema de Informacao Geografica (SIG)

Nas ultimas décadas, foram incorporadas tecnologias a cartografia
convencional. Esta aplicacdo tem produzido resultados tdo bons que,
atualmente, ndo se faz mais producdo de mapas sem a utilizagdo do

computador como auxilio de algum processo. A esse processo, de confecgao
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de mapas em meio digital e plotagem, da-se o nome de Cartografia Automatica
ou Cartografia Digital (FITZ, 2008).

Entdo, devido aos avangos tecnoldgicos, houve o surgimento de
hardwares e sofftwares especializados para a geragdo de mapas,
principalmente os sistemas Computer Aided Desing (CAD) e Geographic
Information System (GIS), que permitem desenhar em meio digital (FITZ,
2008).

Os SIGs podem envolver o desenvolvimento de estruturas para
representacdo de dados espaciais, algoritmos para extrair informacdes
relevantes a partir do banco de dados e gerenciar grande volume de dados
espaciais. Além disso, é possivel desenvolver novas ferramentas de software,
a fim de serem utilizadas para tratamento dos dados (INPE, s.d).

De acordo com Loch (2006), um SIG consiste no conjunto de
funcdes de estocagem, criacdo, manipulagao e visualizagdo de diversos dados
espaciais, que podem ser representados por pontos, linhas ou poligonos. Com
o avango da tecnologia, os SIGs incorporaram as ferramentas CAD,
possibilitando que cada camada, ou /ayer, apresente um conjunto distinto de
dados. Através do SIG, os dados mapeados podem ser consultados, editados e
visualizados separadamente ou em conjunto, conforme a necessidade (LOCH,
2006). Ja Moura (2005), reporta ao SIG como um instrumento eletrénico para
coleta, gestdo, andlise e representacdo automatizada de dados
georreferenciados.

Pedrosa (2003) vem ao encontro disso, relatando que, além de a
ciéncia da informacdo geografica utilizar intensamente de ferramentas
tecnologicas, também impulsiona o desenvolvimento de novas formas para
tratar a natureza complexa dos dados e fendbmenos espaciais.

Logo, a vantagem do SIG, se comparado com outros sistemas de
informacéao, é que ele permite a realizacdo de analises espaciais, uma vez que,
utiliza os atributos espaciais e ndao espaciais da base de dados, de forma a
produzir simulagdes de fendmenos reais (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO,
2001). Também, Loch (2006) diz que o SIG representa vantagem pela
capacidade de combinar /ayers visando a realizagao de analises espaciais,

principalmente de poligonos.
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Como resultado da interagao entre a ciéncia da computacédo e a da
informacgao espacial, teve-se o surgimento da geocomputacéo, que nada mais
€, do que o uso de paradigmas computacionais, como ferramenta para
pesquisas geograficas (Openshaw, 2000 apud PEDROSA, 2003).

A utilizacdo dos computadores para o mapeamento e analises
espaciais tem contribuido para a evolugdo conjunta de outras areas de captura,
analise e apresentacdo de dados, a exemplo do mapeamento topografico e
cadastral, da cartografia tematica, das engenharias, da geografia, das ciéncias
do solo, do planejamento rural e urbano, do sensoriamento remoto, entre
outros. Além disso, os SIGs permitem a utilizacdo de fungbes matematicas
para a realizagao de analises espaciais, e incorporam algoritmos graficos cada
vez melhores, ou seja, fungdes que proporcionam a interpolacdo, zoneamento
e analise de redes (LOCH, 2006).

A geracao atual de softwares SIGs dispde de tecnologia para
armazenamento, organizagcdo, recuperagdo e modificacdo de informagdes
espaciais, podendo estas, serem oriundas de recursos naturais, dados
demograficos, redes de utilidade publica, entre outros tipos de dados. No ramo
do geoprocessamento, o grande desafio estd em fazer desses sistemas
estaticos, ferramentas capazes de gerenciar representacdes realistas, tanto do
espaco como do tempo (PEDROSA, 2003).

Segundo Fitz (2008, p. 100), os SIGs constituem sistemas
computacionais, que dispdéem de “[...] programas especiais para a coleta, o
armazenamento, o0 processamento e a analise digital de dados
georreferenciados visando a producao de informagéo espacial.”.

Os SIGs sdo recomendados para uso em planejamentos urbanos,
pois dispdéem da capacidade de representar ambientes dinamicos, que sao
aqueles encontrados em sistemas fisicos e socioecondmicos, em situacdes
reais. Assim, possibilitam a modelagem de processos fisicos, aplicados a
geomorfologia, estudos climaticos, dindmica populacional, e impacto ambiental.
(PEDROSA, 2003).

Para o estudo de sistemas ambientais, deve-se considerar a
interacdo existente entre os dados, e os SIGs atendem a este requisito, por

meio de mecanismos de manipulagao simultdnea de dados, que permitem a
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consulta, recuperagado, visualizagdo e combinagdo de dados variados para
proceder a anadlise (BARBOSA, 1997).

O emprego de SIGs para espacializagao, cruzamento de dados, e
calculos de areas, € bastante vantajoso, quando comparado a outras
metodologias. Isso porque, proporciona redugao da subjetividade de operagdes
manuais de cruzamento, rapidez nas operacdes de sobreposi¢cdo de mapas
tematicos e calculo de areas, obtengdo de mapas tematicos intermediarios, e,
facilidade para introdugédo de novos dados ao banco (ROSA; BRITO, 1996).
Logo, para a utilizagcdo de SIGs, foram desenvolvidos alguns softwares,
destacam-se: MapServer, Jump, GRASS GIS, Thuban, Mapinfo, GEOMEDIA,
TerraView, SPRING (Sistema de Processamento de Informacgdes
Georreferenciadas), Quantum GIS e ArcGIS.

O ArcGIS é um programa de SIG que visa proporcionar o
desenvolvimento de geoprocessamento, disponibilizando ferramentas de
edicdo. A grande vantagem dele em relagdo a outros softwares de SIG, é que
este dispde de ferramentas de geoprocessamento tanto vetoriais, como
matriciais. Dessa forma, é possivel produzir analises espaciais, por meio de
arquivos vetoriais, matriciais ou também utilizar maneiras de relacionar as duas
especies de dados, como a partir de uma tabela de atributos do arquivo
vetorial, e outra contendo o banco de dados externo. Entdo, é possivel
relacionar ambas, por meio de um campo em comum. Assim, viabiliza a
realizacdo de consultas e elaboracdo de mapas tematicos, sobre
caracteristicas especfficas das feicoes ja armazenadas no banco de dados.

Posteriormente a produgdo dos mapas tematicos, € possivel

adicionar o que se chama de metadados. De acordo com Neris (2011, p. 65),

os metadados sao todas as Informacdes sobre o desenho, que
facilitam o entendimento e a interpretagdo dos elementos
representados no mapa, além de informar suas caracteristicas
Técnicas, notas e informagdes sobre o Cliente, Proprietario e
Responsavel Técnico.

Existem trés principais usos para um SIG: como tecnologia de
gerenciamento de uma base de dados geograficos; suporte para analise
espacial de fenbmenos; e, ferramenta para a produgdo de cartografia
(CAMARA NETO, 1995 apud BARBOSA, 1997).
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De acordo com Barbosa (1997), devido ao emprego de
computadores e uso de satélites espaciais, a aquisicdo de dados geograficos
se tornou mais facil. Assim, a quantidade de dados armazenada pelos 6rgaos
governamentais e privados passou a ser muito grande, por isso, a utilizagado
dos SIGs se tornou fundamental, tendo em vista que, permitem a integracao de
informagdes espaciais em uma unica base, como os dados cartograficos, de
censo, de cadastro urbano e rural, de imagens de satélite, entre outros. Além
disso, os SIGs facilitam os procedimentos de edicdo, visualizagcdo, acesso
rapido e registro geografico de dados (BARBOSA, 1997).

3.3.5 Analise Espacial

Com a evolugéo da cartografia, surgiram os problemas relacionados
ao levantamento de dados e a auséncia de ferramentas matematicas para
descrever as variacdes espaciais. Assim, entre as décadas de 30 e 40, teve
inicio o desenvolvimento de métodos matematicos para analise espacial,
juntamente com a criagdo de métodos estatisticos e de andlise de séries
temporais (LOCH, 2006). Todavia, segundo Loch (2006, p. 92), apenas em
1960, com a inclusdo do computador, foi que se obteve o desenvolvimento
efetivo, e a partir disso, “[...] 0 mapeamento tematico quantitativo e as analises
espaciais comecaram entao a florescer.”.

Para proceder a analise espacial de dados, o primeiro passo
consiste na definicdo dos objetivos do projeto e das condi¢des existentes para
alcanga-los. Ja o segundo passo, € de preparacao dos dados, como a
padronizacdo de escalas, datuns, sistemas de coordenadas e formatos de
arquivos. Por conseguinte, o terceiro passo € a prépria analise espacial, que
pode necessitar de ferramentas de intersecgdo ou interpolagdo de dados
(overlay), assim, identificam-se os significados implicitos nas relagées contidas
em um conjunto de dados, de maneira a apresenta-los de forma explicita
(BONHAM-CARTER, 1996 apud BARBOSA, 1997). Apos, o quarto passo € o
de calculos de areas, quando essa informacao for relevante ao contexto
proposto pelo mapa. O quinto é quando se avaliam e interpretam-se os
resultados obtidos pelas operagdes anteriores. E, por fim, o sexto passo

consiste na preparagao do /ayout e apresentacéao final do mapa.
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Os autores Rosa e Brito (1996) atestam que as técnicas de analise
geografica sdo embasadas em operagdes espaciais primitivas, que podem ser
aplicadas a diversas camadas de informagao, visando criar novas camadas ou
calcular medidas. A unido de varias operacoes € comumente feita por meio de
algebra. Além disso, a ligacdo entre a informagao espacial e a alfanumérica
acaba por facilitar a tomada de decisbes, e ainda, permite a simulacdo de

efeitos variados, conforme a politica de planejamento adotada a cada situagao.

3.3.5.1 Algebra de Mapas

Aplicar algebra em mapas configura uma forma de modelagem
cartografica, e, de acordo com Berry (1993 apud SOARES FILHO, 2000) a
algebra de mapas utiliza uma sequéncia de fungdes mais simples, para
subsidiar uma analise complexa de mapas. Ou seja, ao seguir esta
metodologia de analise, primeiramente, criam-se mapas de base de dados. A
partir destes, ocorre o processamento de dados, conforme aqueles que forem
de interesse. Apds, cria-se um novo produto com o resultado desejado, que é o
mapa final do processamento (SOARES FILHO, 2000). Como essa sequéncia
pode ser repetida, podem existir cruzamentos com geracdo de mapas
intermediarios, para que, apenas por ultimo, tenha-se o mapa final, também
chamado de mapa sintese, conforme mostra a figura 05. Ainda, Berry (1993
apud SOARES FILHO, 2000) completa afirmando que a algebra cartografica
permite transformar, combinar camadas, relaciona-las com filtros variados,
como mascaras de vizinhanga, conectividade, proximidades e rotas, além de

possibilitar a execugao de analises estatisticas.
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Figura 05 — Processamento de mapas para o
equacionamento de algebra cartografica.

Processamento Mapas Bas

bR A AR RIS AT E AL

Mapa Sintese
Fonte: Adaptado de Soares Filho, 2000.

Além disso, existe uma série de operagdes de transformacao, que

podem ser aplicadas aos mapas, de modo a subsidiar analises espaciais. O

software Spring € bastante aplicado para essa finalidade. Conforme Camara et

al (1996), trata-se de um SIG capaz de processar imagens, produzir analises

espaciais, modelagem numérica e terreno e gerenciar bancos de dados

espaciais. Ou seja, uni as funcbes de geoprocessamento e sensoriamento

remoto em um mesmo programa, disponibilizando novas metodologias e

algoritmos para analise de informagdes espaciais. Abaixo, segue o quadro 03,

resumindo as operacdes de transformacdo que podem ser aplicadas na

producéo de informagdes geograficas.

Quadro 03 — Operacgdes de transformagao de dados.

| Operagio

Ponderacéo

| Caracterizacdo

Consiste em obter um campo numérico a partir de um campo Tematico.
Assim, cada local de uma area de estudo fica associado a um valor,
indicando o peso de cada classe tematica diante de uma operacao
quantitativa que se deseje modelar.

Fatiamento em
classes

Consiste em obter um campo tematico a partir de um campo numeérico.
Logo, cada local de uma éarea de estudo fica associado a um valor
indicando, sob a forma de um conjunto de classes tematicas, os
intervalos de valores registrados a partir de uma grade numérica.

Reclassificagao

Consiste em obter um campo tematico a partir de outro campo tematico.
Cada local de uma area de estudo é associado a um valor de um
conjunto de classes tematicas, segundo uma tabela que modela o
mapeamento entre os conjuntos de entrada e saida.

Espacializagéo

Atributos de objetos podem ser usados como base para a geragao de
campos, a fim de representar a sua variagdo espacial. A operagao
Espacialize gera um campo Numérico ou Tematico a partir dos valores

de algum atributo de objetos associados a elementos vetoriais.

Fonte: Adaptado de Cordeiro, Barbosa e Camara, 2007.
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3.3.5.2 Processo Analitico Hierarquico (AHP)

E comum, em se tratando da produgdo de mapas, adotar uma
classificagao de areas, conforme a finalidade do tema proposto, como é o caso
dos mapas de zoneamento, prospeccao mineral ou selegdo de areas para um
novo empreendimento comercial, por exemplo. Visando essa classificacao,
criou-se o Processo Analitico Hierarquico (AHP) (CAMARA; DAVIS;
MONTEIRO, 2001).

O AHP trata-se de uma técnica com embasamento matematico, que
visa organizar e avaliar a importancia relativa entre critérios e medir
julgamentos. Conforme relatam os autores Camara, Davis e Monteiro (2001, p.
27), 0 AHP

Requer a estruturagdo de um modelo hierarquico, o qual geralmente
€ composto por meta, critérios, sub-critérios e alternativas; e um
processo de comparagdo pareada, por importancia relativa,
preferéncias ou probabilidade, entre dois critérios, com relagdo ao
critério no nivel superior. Com base na comparacgéo, a AHP pondera
todos os sub-critérios e critérios e calcula um valor de razdo de
consisténcia entre [0, 1], com 0 indicando a completa consisténcia do
processo de julgamento.

Apods, torna-se possivel identificar o conjunto de dados com
melhores pesos, para serem utilizados.

Com o incremento tecnolégico dado ao ramo da cartografia nos
ultimos anos, os mapas evoluiram, de maneira que sua apresentagao por meio
digital, permite maior interacdo entre os dados e o usuario que o produz.
Assim, os mapas multimidia proporcionam a criagcdo de diferentes
visualizagdes, manipulacdo de numeros e intervalos de classes, bem como,
tipos de classificacdo e método de mapeamento. Esta interacido serve de
suporte a decisdo, ja que possibilita a criagcdo de cenarios variados, que
facilitam o processo de analise (LOCH, 2006).

Ainda, o mesmo autor destaca que,

Quando um mapa permite a interagdo do usuario, considerando
desde a selecdo dos fendbmenos que deseja visualizar até a escolha
da simbologia para os fendmenos selecionados, ele deixa de ser
apenas um veiculo de comunicagao e passa a ser uma ferramenta de
andlise visual (LOCH, 2006, p. 114).
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Para o cruzamento e analise de mapas, por vezes, recorre-se a
meétodos de classificacdo dos dados. Quando se opera com dados, a serem
representados em mapas, Loch (2006) recomenda o uso de quatro a oito
classes. Ainda, completa dizendo que, “O numero de classes a ser escolhido
sofre influéncia do tipo de simbolizagao a ser usada (método de mapeamento),
da distribuicdo do tema e da amplitude dos dados - observacdo do maximo e o
minimo valor.” (LOCH, 2006, p. 203).

Devido ao SIG conter variadas fungbes de algebra de mapas,
necessita-se selecionar a mais adequada para realizar a combinacdo dos
dados dos quais se dispde. Entdo, para essa escolha, € ideal que se tenham
ferramentas que facilitem o suporte a deciséo, e auxiliem na organizagédo e
estabelecimento de um modelo de combinag&o. Foi pensando nisso, que em
1970, Thomas L. Saaty desenvolveu a técnica do AHP (CAMARA; DAVIS;
MONTEIRO, 2001).

O AHP funciona como uma maneira de produgao de hipoteses sobre
o mapa em estudo. O modelo de tomada de decisdo, também chamado de
analise multicritério, fundamenta-se basicamente: na definicdo do problema;
busca de alternativas para solucionar o problema e determinar critérios de
avaliagado; avaliacdo das alternativas; e, selecdo das alternativas mais
desejaveis para solucionar o problema, organizadas em ordem hierarquica,
conforme a mais adequada a situacao (MIRANDA, 2005).

Os engenheiros Pamplona, Salomon e Montevechi (1999)
produziram um estudo comparativo entre os métodos de auxilio a decisao por
multiplos critérios, e concluiram que o método AHP se mostrou o mais
vantajoso entre os demais, citam-se Measuring Atracttiveness by a Categorical
Based Evaluation Technique (MACBETH), Fuzzy Decision Approach (FDA),
Analytic Network Process (ANP) Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution (TOPSIS).

A técnica AHP foi criada pelo norte americano Thomas L. Saaty, e
tem por esséncia a comparacao pareada, onde os fatores que interferem na
decisao sao comparados de dois em dois, € um critério de importancia relativa
€ atribuido a relacdo entre os fatores. Portanto, para a utilizacdo da técnica,
primeiramente é preciso definir uma relagdo de importancia relativa entre as
evidéncias (PASSOS, 2010).
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E importante destacar que os mapas constituem-se de dados, ou
seja, deve-se proporcionar forma numérica ao espago, ao associar a cada
localizagdo um valor de grandeza. Com o emprego do AHP, obtém-se um
mapa tematico com uma superficie de decisdo composta de uma grade
numérica. Esses valores podem representar, por exemplo, a localizacdo das
areas com maior risco geoldgico (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

Os mesmos autores dao énfase a vantagem do método AHP, uma
vez que, permite construir cenarios com riscos diferentes, a fim de indicar a
mudanga necessaria nas tomadas de decisao, conforme a situacdo simulada,
destacando a protecdo ambiental, ou o custo econémico, entre outros. Dessa
forma, possibilita maior cobertura e entendimento sobre os problemas
espaciais relacionados a area de estudo.

Ja Passos (2010), conclui adicionando também outras vantagens, ja
que o AHP permite abordar problemas complexos sob a visdo de multiplos
critérios simultaneos. Ademais, possui carater simples e intuitivo, sendo que,
ao conhecer sua base de funcionamento, o pesquisador facilmente passa a
utiliza-lo, criando critérios, atribuindo valores e selecionando alternativas. E por
essas razdes que Gomes (2007 apud PASSOS, 2010) defende o método de
analise hierarquica, como um dos meétodos multiatributo mais utilizados e

difundidos no mercado mundial.
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4 METODOLOGIA

A utilizacdo de mapas para diagnosticos e avaliagbes do meio
ambiente, tem sido bastante aplicada. Uma dessas técnicas foi escolhida para
este trabalho. Ela consiste na elaboracdo de uma série de mapas tematicos,
que quando sobrepostos, fornecem informagdes que orientam estudos sobre o
ambiente, e reproduzem uma sintese da situacao ambiental da area de estudo.
Logo, os SIGs, por possuirem componente espacial e localizagado determinavel,
foram analisados, de forma a subsidiar projetos de planejamento urbano do
Municipio.

A metodologia, aplicada a esse trabalho, visa obter como produto
final um mapa sintese de risco de ocupacao urbana sobre areas mineradas em
subsuperficie. Para que se alcance o objetivo, optou-se pelo desenvolvimento
de mapas tematicos base e intermediarios, a fim de que o cruzamento destes
resultasse nos mapas sintese de risco. Entdo, utilizou-se a integracdo de
planos de informacgdes, referentes a atributos relativos ao risco do ambiente e
aos aspectos técnicos relacionados a atividade de extracdo de carvao mineral
em subsolo.

A metodologia de cruzamento de mapas base e intermediarios para
obtencdo de um mapa com informacdes sintetizadas foi escolhida tendo por
base o incentivo ao uso proposto por varios autores, como: Duarte (1991);
Berry (1993); Barbosa (1997); Soares Filho (2000); Camara, Davis e Monteiro
(2001); Loch (2006); Ladwig e Schwalm (2012).

Dessa forma, delimitou-se o plano de trabalho a ser desenvolvido,
conforme o mapa que se desejava obter. O resultado do plano de trabalho,
contendo as etapas de produc¢do do estudo, pode ser observado na figura 07 a

sequir.
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Figura 07 — Plano de trabalho por etapas.
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Fonte: Do autor, 2013.

4.1 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A delimitacado da area de estudo foi definida como o limite municipal
de Criciuma, Estado de Santa Catarina. Optou-se pela cidade, uma vez que,
consiste no municipio mais urbanizado da regido carbonifera, com alto indice
de ocupacado urbana, e, além disso, dispde de um plano diretor aprovado
recentemente, que foi alvo de grandes discussdes ao longo de pouco mais de
dez anos. Ademais, o maior numero de reclamacdes recebidas pelo érgao
fiscalizador das atividades minerarias, relativas a danos estruturais e
patrimoniais, sdo oriundas do Municipio.

O Municipio integra a regidao extremo Sul do Estado, e dispbe de
235,71 km? de area total (Figura 08), conforme dados do IBGE (2013).
Pertencente a bacia hidrografica do rio Ararangua, e a Associagdo de
Municipios da Regidao Carbonifera (AMREC), Criciuma dispde de 192.308

habitantes, com a maior densidade demografica da regido (IBGE, 2010).
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Figura 08 — Localizagdo do Municipio de Criciuma, SC.
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Fonte: Adaptado de Neris, 2004.

O limite do Municipio foi obtido junto a Prefeitura Municipal de
Criciuma, por meio do arquivo digital do plano diretor, em formato dwg. Entao,
o arquivo foi adicionado ao software ArcGis versdao 10.0, onde foram
desativadas as demais feigbes, deixando ativa apenas a feicdo relativa ao
limite do municipio. Apds, o limite foi exportado em formato shp, e a partir
disso, definiu-se um sistema de coordenada ao shape. Os parametros
cartograficos escolhidos para fins de elaboragdo desse trabalho foram: o
sistema de referéncia SIRGAS2000, uma vez que, a partir de 2014 sera
obrigatorio o uso desse sistema em todo territério nacional, e desde 2005,
qualquer documento produzido no Pais ja deve estar georreferenciado no novo
sistema oficial; e, o sistema de proje¢ao cartografica UTM — Fuso 22 Sul. O

limite produzido foi utilizado em todos os mapas integrantes desse trabalho.

4.2 COLETA DE DADOS SECUNDARIOS

A partir da escolha da area de estudo, definiu-se os dados
necessarios a produgdo dos mapas, € demais informagdes pertinentes ao
trabalho. A coleta de dados foi dividida em duas frentes, uma de informacodes
documentais, e outra de informagdes geograficas. Por meio da definicdo das
necessidades, buscaram-se os locais, instituicbes e 6rgaos adequados para

pesquisa e aquisi¢ao dos dados, conforme segue no quadro 04.
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Quadro 04 — Informagdes referentes aos dados secundarios coletados para fins
de elaboracao do trabalho em Criciuma, SC.
Parametros

Cartograficos AEUIELD
Levantamento
da situacao
das minas e
Mapa concessoes da DNPM UTM/SAD69 Analégico DNPM, 1984
X 1:20.000
bacia
carbonifera de
Santa Catarina
Mana Mina Santa Minaaeo UTM/SAD69 Analéaico Minageo,
P Augusta Irapua 9 1:2.000 g 2013
. , Carbonifera
Mapa Mlng Novo Cf'arbomfera UTM/SAD69 DWG Rio Deserto,
Horizonte Rio Deserto 1:2.000 2013
Maba Mina Joao Cooperminas UTM/SAD69 Analéaico Cooperminas,
P Sénego P 1:2.000 9 2013
, Carbonifera
Mapa Mina Verdinho Carpqpﬁera UTM/SAD69 Analégico Criciima,
Criciima 1:5.000
2013
Areas
Mapa mineradas em DNPM UTM/SAD69 SHP DNPM, 2009
subsolo
Areas
Mapa mineradas em | SIECESC UTM/SADE9 SHP suzzcéggs C,
subsolo
Zoneamento UTM/SAD69
Mapa Urbano PMC 1-30.000 DWG PMC, 2012
Ortofoto do
Ortofoto Municipio de SDS UTW/SIRGAS20 | 7p¢ SDS, 2010
- 00
Criciima, SC
Ocupagao UTM/SAD69
Mapa urbana PMC 1-30.000 DWG PMC, 2012
Ponto de Perfis de L
coordenada Sondagem CPRM UTM/SADG9 Analégico | CPRM, 1981
Registros de
Ponto de danos DNPM UTM/SAD69 | Analogico | DNPM, 2013
coordenada estruturais e
patrimoniais
Cadastro UTM/WGS1984
Mapa imobiliario DPFT/PMC 1-30.000 KMZ PMC, 2013
Base UTM/SADG9
Mapa Cartografica PMC 1:30.000 bwe PMC, 2008

Fonte: Do autor, 2013.

4.3 CONVERSAO DE DADOS PARA SIG

Primeiramente, definiram-se os padrbes dos dados a serem

utiizados no trabalho, de modo a facilitar o cruzamento de informacgcdes nas

etapas seguintes de produgdo e analise de mapas. Assim, todas as

informagdes foram digitalizadas,

ou seja, os mapas foram scaneados,

georreferenciados com o auxilio do ArcGIS, e posteriormente, foram criados
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shapes e vetorizadas as feigoes de interesse sobre as imagens (raster).

4.4 SISTEMATIZACAO DOS DADOS

Os dados coletados na etapa anterior foram sobrepostos ao limite do
Municipio, e recortados com o auxilio do Software ArcGis, de maneira a reduzr
a quantidade de elementos graficos e facilitar as operagdes seguintes de
produgdo dos mapas tematicos. Em seguida, identificaram-se os elementos
que nao continham dados de interesse ao trabalho, e estes foram eliminados

para ndo sobrecarregar 0s arquivos.

4.5 ELABORACAO E ADAPTAGCAO DE MAPAS TEMATICOS E ADICAO DE
ATRIBUTOS

Como todos os mapas visam representar o Municipio de Criciuma,
optou-se pela adogcédo de uma escala padrao de 1:100.000, a fim de cobrir todo
0 Municipio, e ao mesmo tempo, garantir uma representagdo com nivel
adequado de detalhes para o propésito deste trabalho.

Os mapas base elaborados foram: Mapa de Ocupacao Urbana Atual
do Municipio de Criciuma; Adaptagdo do Mapa de Zoneamento do Plano
Diretor Municipal; Mapa de Areas Mineradas em Subsolo; Mapa de Espessura
de Capeamento das Areas Mineradas em Subsolo; Mapa de Método de Lavra
para Extracao de Carvao em Subsolo; Mapa de Registros de Danos Estruturais
e Patrimoniais.

Para que fosse possivel realizar os procedimentos de criacdo dos
mapas tematicos, recorreu-se ao uso de diversos softwares, conforme segue

no quadro 05.
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Quadro 05 — Softwares utilizados na elaboragao dos mapas tematicos.

| Software Caracteristica | Utilizagédo
AutoCAD 2010 Sistema CAD Desenho e edigao grafica
ArcGIS 10.0 Sistema de Informag6es eorlf'::‘g:gngcj;:fr-::r,lto e
: Geograficas 9 s ;
analise espacial
Microsoft Access Sistema de Gerenciamento Edigao de atributos
' de Banco de Dados alfanuméricos
Sistema de Processamento -~ R -
. ~ Técnica de suporte a decisao
Spring de Informagdes
: AHP
Georreferenciadas
. . Edigao de atributos
Excel Planilha eletrénica alfanuméricos

Fonte: Do autor, 2013.

4.5.1 Mapa de Ocupacao Urbana Atual do Municipio de Criciuma

Para elaboracdo do mapa de ocupacado urbana, fez-se uso da
delimitagdo da mancha de ocupagao urbana produzida em 2012, pelo Instituto
de Pesquisas Ambientais e Tecnoldogicas da Universidade do Extremo Sul
Catarinense (IPAT/UNESC), para fins de elaboragéo do plano diretor municipal.
Esta foi obtida em meio digital, em arquivo no formato DWG. Por isso, o
arquivo foi editado no ArcGIS, de modo a isolar apenas a feicdo relativa a
mancha de ocupagao urbana, e exportou-se em SHP. A seguir, incluiu-se o
layer do limite do Municipio.

No entanto, a mancha urbana obtida, foi desenhada sobre ortofoto
datada de 2006. Logo, para atualizacdo da mancha, foi necessario obter a
ortofoto resultante do levantamento mais recente realizado pelo Governo do
Estado, por meio da Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel, datada de
2010, a qual a Prefeitura Municipal de Criciuma teve acesso a partir de 2013. A
ortofoto foi disponibilizada em meio digital, j@ com sistema de referéncia
atribuido, SIRGAS2000, por meio do Departamento de Planejamento Fisico e
Territorial da Prefeitura de Criciuma.

Entdo, fez-se a atualizacdo da mancha urbana por meio de
fotointerpretacao, ou seja, foram desenhadas as areas urbanizadas com base
na imagem de fundo. Para fins deste trabalho, as areas consideradas
urbanizadas foram definidas como, aquelas onde existiam edificagcdes e
construgdes, que denotassem a influéncia de ocupagao urbana, com exceg¢ao

de cercas e muros.
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Todavia, ainda restava uma defasagem, de aproximadamente trés
anos entre a ocupagao urbana vista na ortofoto, e aquela encontrada
atualmente no Municipio. Visando sanar este viés, recorreu-se novamente a
Prefeitura Municipal, onde se procurou o Setor de Cadastro e Cartografia para
obtengdo do mapa de cadastro imobiliario, onde constam os loteamentos
aprovados até 2013. Essa informacdo foi fornecida em formato KMZ,
convertida para SHP através do ArcGIS, e posteriormente, foi realizada a
atualizacdo da mancha urbana, conforme os loteamentos onde ja haviam
construgdes instaladas. A verificacdo de presenca de construgcdes em tais
loteamentos foi realizada por meio de imagens de satélite disponiveis no
software livre Google Earth, todas datadas de 2012.

Dessa forma, obteve-se a delimitacdo da mancha de ocupagao
urbana relativa ao ano de 2012 do municipio de Criciuma. Por fim, foi acionada

a base cartografica, contendo as vias e hidrografia principal.

4.5.2 Mapa de Zoneamento do Plano Diretor Municipal

Visando a adaptagdo do mapa de zoneamento, buscou-se na
Prefeitura Municipal de Criciuma, o mapa digital, em formato de DWG, do
zoneamento do plano diretor, conforme anexo 09 da Lei Complementar n°
095/2012. Adiante, o arquivo foi preparado adicionando-se o nome de cada
zona a sua respectiva area de abrangéncia, por meio do uso do AutoCAD.
Entdo, os dados foram adicionados e convertidos para SHP no ArcGIS, e
posteriormente, utilizou-se a ferramenta de conversao grafica, para transformar
linhas em poligonos. Dessa forma, os poligonos foram criados ja com uma
coluna de atributos constando o nome da respectiva zona. Adiante, o SHP foi
convertido do sistema de referéncia SAD69 para SIRGAS2000.

4.5.3 Mapa de Areas Mineradas em Subsolo

O mapa de area mineradas em subsolo compreende toda a
mineragcao de subsuperficie que ocorreu em Criciuma, e também as minas
ativas, incluindo as trés camadas de carvao mineradas, Barro Branco, Irapua e

Bonito, bem como, teve origem por meio de diferentes fontes de informacoes.
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Por isso, optou-se por representar as feigdes conforme a fonte que as originou,
qual a camada de carvdao minerada, bem como, se a mina opera ou ja esta
inativa.

Primeiramente, buscou-se contato com o DNPM para obtencdo do
banco de dados ja existente sobre as minas subterraneas na cidade. Entao,
obtiveram-se os poligonos digitais em SHP através da Divisdo de Gestdo de
Titulos Minerarios do DNPM, na Superintendéncia de Florianépolis, com ultima
atualizacdo datada de abril 2009. Logo, foi necessario atualizar o banco de
dados, que dispunha de dados provenientes do Sindicato da Industria de
Extracdo de Carvao do Estado de Santa Catarina (SIECESC), das empresas
mineradoras, e do proprio 6rgao.

Assim, fez-se contato com as empresas para dispor de dados mais
recentes. Apos, ainda buscou-se pelo acervo de mapas analdgicos constantes
no escritorio do DNPM em Criciuma, a fim de garantir a confiabilidade dos
dados.

Entdo, buscou-se atualizar o limite das minas mais recentes, e ativas
do Municipio, sendo elas: Mina Verdinho, Mina 3, Mina Jodo Sénego, Mina
Santa Augusta Irapua e Mina Novo Horizonte. Para isso, foi entrado em contato
com as empresas carbonfferas responsaveis pelas minas, para obtencdo dos
mapas mais atualizados do andamento das lavras. Assim, com excegado da
Mina Novo Horizonte, que foi conseguido em meio digital, formato DWG, os
demais dados foram obtidos através da disponibilizagao de plantas impressas,
as quais foram scaneadas, georreferenciadas, e vetorizados os limites das
minas. Quanto a Mina Novo Horizonte, foi construido um poligono em SHP
sobreposto ao limite da mina. Ao final, todas as feigdes foram convertidas de
SADG9 para SIRGAS2000, e recortadas pelo limite do Municipio, visando
diminuir a quantidade de dados para as etapas seguintes de trabalho.

Terminado o procedimento, recorreu-se as cartas produzidas pela
equipe técnica do carvao do DNPM, em 1984, a fim de verificar, se os limites
das minas la representados coincidiam com os limites contidos no arquivo
digital. Para isso, foram selecionadas as cartas que continham Criciuma,
scaneadas, e georreferenciadas com uso do ArcGIS. Em seguida, por meio da
ferramenta de transparéncia, fez-se a averiguagdo dos limites, que foram

condizentes com aqueles constantes no arquivo digital. Cabe destacar que a
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diferenga fundamental entre eles, além da atualizagao, esta relacionada ao fato
de os limites expostos nas cartas possuirem linhas suavizadas, e os arquivos
digitais dispuserem de maior detalhe quanto a presenca de pilares e galerias
nas extremidades das areas lavradas.

ApOs dispor dos dados, partiu-se para a criagdo de um banco de
dados, contendo informagdes sobre as minas. Nessa etapa, identificou-se a
escassez de dados para catalogacao das minas de responsabilidade da CBCA,
CSN e Nova Préspera. Como essas empresas ndao operam mais na regiao,
suas minas sao as que menos dispdem de informagdes, como o método de
lavra empregado, o nome da mina, a profundidade da lavra, entre outros.

Também, notou-se a falta de informacbes referentes aos limites
entre as minas. Ao buscar pelo nome das minas, nos mapas elaborados pela
equipe técnica do carvao, e também no acervo de dados digitais, ndo é
possivel identificar o limite entre minas vizinhas, pois no mapa constam apenas
0s nomes soltos das minas sobre o limite geral de fundo. Como a maior parte
das lavras em Criciima ocorreu na mesma camada, Barro Branco, ndo ha
informagdes sobre o limite onde termina uma mina e inicia outra.

Além disso, a busca pela data de operagao das minas também foi
limitada pela escassez de dados. Principalmente sobre as minas relativas as
empresas desativadas, as quais ndo possuem mais registros da época da
operagao. Cabe destacar que, o registro de dados é fundamental para que se
inicie um planejamento.

Apos, foi criado um banco de dados relativo as areas mineradas em
subsolo no Municipio. O banco de dados foi viabilizado por meio de pesquisas
ao acervo integrante do DNPM, entrevistas com antigos mineiros que
trabalharam nas minas, e entrevista com um engenheiro de minas que foi
responsavel por algumas atividades mineiras na cidade. As informacdes nele
contidas foram exaustivamente averiguadas, visando garantir confiabilidade ao
material coletado. O banco contém as seguintes informag¢des: nome da mina;
empresa mineradora; extensdo da area minerada; e, periodo de operagao da
mina. Este foi criado através da tabela de atributos dos arquivos SHP relativos
aos limites das areas mineradas, no ambiente GI/S. Logo, cada poligono dispde

das informacdes associadas.
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4.5.4 Mapa de Espessura de Capeamento das Areas Mineradas em

Subsolo

Para a producdo desse mapa, ndao foram encontrados estudos nos
quais continha o mapa de contorno estrutural das camadas de carvao no
Municipio. Buscou-se o acervo do DNPM, bem como a biblioteca da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), no entanto, obtiveram-
se apenas os perfis de sondagem realizados pela companhia de pesquisa, 0s
quais dispunham da coordenada geografica e informagdes pertinentes, como a
cota da boca do furo, cota da lapa e camada total de carvao.

A falta de dados ¢é justificada, pois, conforme os Planos de Lavra
Anual das minas indicavam, as lavras tinham inicio sem a disposicdo de muitas
informacdes, e de acordo com o0 avango da mineragao é que se identificava a
viabilidade ou ndo da jazida. Logo, séo bastante escassos os dados relativos a
essas mineragdes, uma vez que, nao eram embasadas em estudos
preliminares.

Logo, devido a deficiéncia de dados relativos as antigas minas de
extragcao de carvao na regidao, o mapa de espessura de capeamento das minas
s6 se tornou possivel através da utilizagdo de informagdes referentes aos perfis
de sondagem da CPRM. Todavia, cabe ressaltar que as informagbes de
espessura de capeamento representadas neste trabalho, referem-se a camada
de carvao Barro Branco.

Os dados sobre os furos de sondagem da CPRM puderam ser
obtidos junto ao DNPM, por meio de variados projetos desenvolvidos pela
Companhia na regido Sul do Estado, até dezembro de 1981. Assim, realizou-se
uma sintese dos livros de interesse, e foram selecionados os furos de
sondagem que acusavam a presenga de carvao e que dispunham da
informacéao da localizacéo, por ponto de coordenadas, da cota da boca do furo,
da cota da lapa, e da espessura da camada total de carvao.

Dessa forma, foram selecionados os furos cuja coordenada indicava
que foram realizados dentro dos limites municipais de Criciuma. Ainda assim,
os dados encontrados nao cobriam toda a extensao da area de estudo, apenas
as areas oeste, central e sul. Por isso, a produgao desse mapa ficou limitada,

devido a auséncia de dados disponiveis.
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Assim, o mapa produzido apresenta as espessuras de capeamento
da camada Barro Branco. Trata-se da distancia, expressa em metros, existente
entre o teto imediato da mina e a superficie sobre a area minerada. Esse dado
€ relevante, pois, quanto menor € a espessura, maior € a suscetibilidade de
ocorréncia de danos na superficie. Ou seja, quanto menor a espessura de
capeamento, mais fragil € a condicdo de estabilidade geoldgica.

Os dados foram organizados em forma de planilha no Excel, onde se
aplicou uma férmula para obtencdo da espessura de capeamento, conforme
mostra a férmula 01 abaixo, onde EC é a espessura de capeamento, Cotay, € a
cota da boca do furo, Cota| € a cota da lapa, e, Camada; € a camada total de
carvao. As unidades relativas aos quatro itens atendem ao Sistema
Internacional de Unidades (Sl), estando todas em metros. O resultado final

pode ser observado no quadro 06.

Férmula 01 — Férmula para obtencao da espessura de capeamento da camada
de carvao.

EC = Cota, — Cota; + Camada,
Fonte: Do autor, 2013.

Quadro 06 — Dados coletados e editados a partir de perfis de sondagem da
CPRM.

Continua
\Lo Cota Cota Camada Cota L Cota Cota Camada| Cota
boca lapa  total  Capa boca lapa  total | Capa
1 18,2 118,8 1,93 -98,67 | 124 | 42,08 | -23,93 0,89 66,9
2 18,75 104,88 2,06 -84,07 | 125 | 10,22 | -55,13 1,63 66,98
3 18,12 102,88 1,97 -82,79 | 126 | 31,29 | -33,44 2,27 67
4 75,88 100,21 1,82 -22,51 | 127 63,6 -2,94 0,66 67,2
5 37,36 55,66 0,58 -17,72 | 128 | 46,93 | -21,04 0,7 68,67
6 58,63 76,27 1,45 -16,19 | 129 | 73,38 6,64 2,19 68,93
7 20,31 26,46 0,85 -5,3 130 | 80,57 12,25 1,13 69,45
8 168,32 160,55 2,27 10,04 | 131 | 59,39 -9,83 2,12 71,34
9 56,28 46,37 1,59 11,5 132 19 -50,78 1,64 71,42
10 53,7 42,58 1,52 12,64 | 133 | 29,48 | 42,52 0,72 72,72
1 34,73 23,96 1,97 12,74 | 134 | 52,47 | -19,52 1,4 73,39
12 40,15 28,35 0,97 12,77 | 135 | 53,32 | -18,32 2 73,64
13 44,07 31,88 1,62 13,81 | 136 | 37,44 | -36,13 1,06 74,63
14 39,77 27,78 1,87 13,86 | 137 | 75,58 1,28 1,72 76,02
15 57,65 44,54 1,47 14,58 | 138 | 63,17 | -11,99 2,15 77,31
16 130,04 116,73 2,31 15,62 | 139 38,1 -37,74 2,04 77,88
17 36,8 20,65 1,12 17,27 | 140 | 49,25 | -29,02 0,66 78,93
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(Continua)
‘ N° (of )] ‘ Cota Camada Cota | , ‘ (of] ] ‘ Cota Camada ‘ Cota
boca lapa total Capa boca lapa total Capa
18 34,4 17,97 0,93 17,36 | 141 | 41,6 -35,55 2,01 79,16
19 24,6 7,04 2,14 19,7 | 142 | 37,33 | -41,38 0,64 79,35
20 40,34 20,66 0,7 20,38 | 143 | 38,78 | -40,47 0,74 79,99
21 36,26 16,36 0,72 20,62 | 144 | 47,06 | -32,18 1,35 80,59
22 39,58 19,36 0,69 20,91 | 145 | 11,59 | -67,32 1,98 80,89
23 34,63 14,21 1,06 21,48 | 146 | 18,16 | -61,93 1,9 81,99
24 36,71 16,61 1,4 21,5 | 147 | 33,52 | -46,54 2,06 82,12
25 35,31 13,8 1,41 22,92 | 148 | 45,07 | -36,06 2,31 83,44
26 37,49 15,41 1,02 23,1 149 | 39,98 | 44,15 1,93 86,06
27 38,59 15,78 0,87 23,68 | 150 | 16,11 | -69,08 1,57 86,76
28 34,22 9,43 0,96 25,75 | 151 | 35,36 | -50,15 1,53 87,04
29 33,5 8,54 1,05 26,01 | 152 | 50,56 | -35,49 1,41 87,46
30 36,07 10,48 0,85 26,44 | 153 | 28,28 | -57,82 1,64 87,74
31 43,44 17,84 1,03 26,63 | 154 | 43,8 -41,9 2,25 87,95
32 44,05 18,09 0,91 26,87 | 155 | 31,53 | -54,57 2,11 88,21
33 37,53 11,31 0,72 26,94 | 156 | 20,63 | -69,37 2,11 92,11
34 50,69 23,73 0,94 27,9 | 157 | 47,14 | 4543 2,12 94,69
35 36,34 8,99 1,02 28,37 | 158 52 -41,16 1,97 95,13
36 48,72 21,02 1,1 28,8 | 159 | 31,33 | -62,27 1,66 95,26
37 62,68 35,37 1,53 28,84 | 160 | 18,99 | -75,33 1,59 95,91
38 40,45 12,52 0,93 28,86 | 161 | 16,47 | -78,67 1,86 97
39 46,99 18,45 1,84 30,38 | 162 | 103,97 | 5,29 1,13 99,81
40 58,21 29,09 1,92 31,04 | 163 | 36,22 | -66,77 1,55 104,54
41 44,38 13,01 0,95 32,32 | 164 | 19,96 -83,7 1,94 105,6
42 48,91 16,81 1 33,1 165 | 21,77 | -83,17 1,26 106,2
43 54,87 22,8 1,07 33,14 | 166 | 21,03 | -84,33 1,18 106,54
44 30,65 -0,98 1,74 33,37 | 167 | 17,65 | -87,48 1,79 106,92
45 51,94 19,58 1,22 33,58 | 168 | 42,85 | -63,59 1,61 108,05
46 57,68 24,61 1,48 34,55 | 169 | 21,8 -84,58 1,78 108,16
47 54,94 21,4 1,49 35,03 | 170 | 31,45 =77 1,66 110,11
48 56,06 21,89 1,1 35,27 | 171 15,5 -94,78 1,91 112,19
49 53 18,58 0,94 35,36 | 172 | 17,05 | -94,34 1,83 113,22
50 28,24 -5,43 1,82 3549 | 173 | 21,77 | -89,93 1,74 113,44
51 46,21 11,54 0,97 35,64 | 174 | 33,06 | -78,83 2,69 114,58
52 42,28 7,54 1,54 36,28 | 175 14 -98,91 1,86 114,77
53 64,87 28,55 0,53 36,85 | 176 | 29,5 -83,56 1,72 114,78
54 39,7 2,95 0,63 37,38 | 177 | 58,94 | -54,17 1,92 115,03
55 23,64 -12,18 1,73 37,55 | 178 | 23,21 | -92,25 1,9 117,36
56 34,47 -1,44 1,81 37,72 | 179 | 21,92 | -93,84 1,83 117,59
57 56,26 19,36 1,07 37,97 | 180 | 95,84 | -20,83 2,17 118,84
58 35,08 -0,95 2,03 38,06 | 181 | 17,32 | -99,94 1,69 118,95
59 62,35 25,23 0,94 38,06 | 182 | 11,43 | -107,74 0,16 119,33
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(Continua)

‘ N° (of )] ‘ Cota Camada Cota | , ‘ (of] ] ‘ Cota Camada ‘ Cota
boca lapa total Capa boca lapa total Capa

60 34,91 -2,69 0,64 38,24 | 183 | 39,23 | -78,77 1,5 119,5
61 39,23 2,23 1,51 38,51 | 184 34 -84,86 1,56 120,42
62 62,56 25,08 1,48 38,96 | 185 | 12,48 |-106,36 2,05 120,89
63 61,17 23,2 0,99 38,96 | 186 | 20,58 | -98,92 1,65 121,15
64 47,86 9,71 0,87 39,02 | 187 | 59,27 | -60,52 1,76 121,55
65 57,17 19,46 1,51 39,22 | 188 | 14,43 |-105,63 1,81 121,87
66 37,67 -0,42 1,6 39,69 | 189 | 17,33 | -103,6 1,64 122,57
67 24,25 -15,39 0,61 40,25 [ 190 | 22,73 | -98,19 1,83 122,75
68 33,22 -5,27 1,85 40,34 | 191 | 28,32 | -92,88 1,76 122,96
69 31,39 -9,01 0,87 41,27 | 192 | 34,91 -86,25 1,93 123,09
70 29,51 -11,88 0,64 42,03 | 193 34 -90,2 1,24 125,44
71 29,8 -11,58 0,92 42,3 194 | 65,86 | -60,13 0,4 126,39
72 51,43 9,83 1,04 42,64 | 195 | 20,09 |-105,24 2,08 127,41
73 72,2 30,38 1,06 42,88 | 196 | 14,19 [ -111,81 1,66 127,66
74 53,89 11,14 1,01 43,76 | 197 | 15,47 | -110,46 1,89 127,82
75 20,05 -23,61 1,76 45,42 | 198 | 46,16 -79,9 1,8 127,86
76 43,18 -1,06 1,8 46,04 | 199 | 39,53 | -86,66 2,2 128,39
77 53,38 7,85 0,53 46,06 | 200 | 23,58 |-103,18 1,74 128,5
78 36,63 -8,71 0,79 46,13 | 201 | 56,26 | -70,77 2,28 129,31
79 60,34 15,15 1,59 46,78 | 202 | 49,95 | -79,77 0,79 130,51
80 42,88 -3,68 0,71 47,27 | 203 | 40,56 | -89,34 0,9 130,8
81 34,55 -13,04 0,55 48,14 | 204 | 217,68 | 88,28 1,7 131,1
82 18,63 -28,84 0,73 48,2 205 | 17,73 |-111,57 1,93 131,23
83 51,41 3,44 1,47 49,44 | 206 | 67,02 -62,8 1,61 131,43
84 26,92 -21,94 1,52 50,38 | 207 | 17,62 -112 1,94 131,56
85 52,89 3,93 1,56 50,52 | 208 | 16,02 |-114,12 1,89 132,03
86 28,06 -21 1,62 50,68 | 209 | 66,43 | -64,71 1,58 132,72
87 25,57 -24,41 0,88 50,86 | 210 | 18,37 | -112,61 1,88 132,86
88 62,75 13,16 1,47 51,06 | 211 | 64,09 | 67,79 1,71 133,59
89 77,66 271 1,08 51,64 | 212 | 52,57 | -80,03 1,79 134,39

90 47,75 -2,17 1,92 51,84 | 213 | 16,84 |-116,63 1,53 135
91 21,65 -29,5 0,9 52,05 | 214 | 61,17 | -72,07 1,85 135,09
92 47,3 -4,42 0,77 52,49 | 215 | 23,08 |-111,53 1,63 136,24
93 55,62 3,7 0,71 52,63 | 216 | 17,69 |-116,54 2,03 136,26
94 66,81 15,27 1,2 52,74 | 217 | 64,72 -69,6 2,29 136,61
95 32,35 -18,66 2,12 53,13 | 218 | 36,49 |-101,23 0,54 138,26
96 85,25 31,86 1,14 54,53 | 219 | 42,79 -96,2 0,5 139,49
97 34,36 -19,93 0,52 54,81 | 220 | 12,73 | -125,82 1,7 140,25
98 51,16 -3,21 0,59 54,96 | 221 | 20,91 |[-117,93 1,7 140,54
929 24,24 -30,1 1,09 55,43 | 222 | 35,63 |-105,45 1,5 142,58
100 32,84 -22,92 0,6 56,36 | 223 | 86,12 | -56,06 1,47 143,65
101 48,06 -7,71 0,64 56,41 | 224 | 86,12 | -56,06 1,63 143,81
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(Conclusao)

‘ N° (of )] ‘ Cota Camada Cota ° ‘ (of] ] ‘ Cota Camada ‘ Cota
boca lapa total Capa boca lapa total Capa
102 | 32,46 -22,56 1,78 56,8 | 225 | 81,22 | -63,16 1,68 146,06
103 | 46,29 -9,89 0,63 56,81 | 226 | 127,46 | -16,95 1,72 146,13
104 | 40,28 -15,21 1,81 57,3 | 227 | 247,63 | 102,33 1,56 146,86
105| 33,79 -22,6 0,97 57,36 | 228 | 61,97 | -83,59 1,69 147,25
106 | 33,74 -22,98 1,66 58,38 | 229 | 26,81 |-119,44 1,74 147,99
107 30,8 -29,08 0,98 60,86 | 230 | 62,34 | -90,68 0,74 153,76
108 | 22,45 -37,6 0,83 60,88 | 231 | 107,13 | -50,48 2,11 159,72
109 | 30,75 -30 1,06 61,81 | 232 | 107,97 | -56,72 2,1 166,79
110 10,31 -51,46 1,43 63,2 | 233 | 61,66 |-105,02 1,09 167,77
111 30,65 -31,97 0,83 63,45 | 234 | 1734 5,44 1,96 169,92
12| 24,72 -37,18 1,9 63,8 | 235 | 70,99 | -98,39 2,67 172,05
113 | 37,39 -24,6 1,84 63,83 | 236 | 113,34 | -58,96 1,74 174,04
114 | 30,87 -31,5 1,68 64,05 | 237 | 115,63 | -56,72 2,06 174,41
115 37,3 -24,93 2,04 64,27 | 238 | 70,39 | -110,3 0,7 181,39
116 | 43,26 -20,84 0,68 64,78 | 239 | 65,08 |-119,02 1,66 185,76
117 | 66,15 2,35 1,2 65 240 | 132,5 | -51,93 2,37 186,8
118 | 29,91 -35,16 0,65 65,72 | 241 | 106,63 | -78,58 2,32 187,53
119 35 -29,24 1,94 66,18 | 242 | 87,24 | -99,67 1,67 188,58
120 | 27,43 -37 1,75 66,18 | 243 | 133,25 | 65,35 1,15 199,75
121 30,33 -34,77 1,46 66,56 | 244 | 165,1 -34,5 2,1 201,7
122 | 29,37 -35,39 1,98 66,74 | 245 | 105,3 | -96,19 0,99 202,48
123 | 36,23 -29,02 1,56 66,81

Fonte: Adaptado de Brasil, 1981.

Apbs, com disponibilidade das coordenadas, os pontos foram
digitalizados, um a um, de forma manual, em formato SHP, por meio do
ArcGIS. Ao término do procedimento, o sistema de referéncia foi convertido
para SIRGAS2000, e foram excluidos os pontos que ficaram fora do limite
municipal. Ainda, criaram-se duas novas colunas de atributos, informando a
cota da boca dos furos, e a espessura de capeamento calculada.

Logo, identificou-se que os pontos com valores negativos para a
espessura de capeamento, na verdade refletiam os pontos de afloramento da
camada de carvéo.

A producido desse mapa € importante, pois a espessura de
capeamento consiste em um fator imprescindivel para a definicdo das zonas de
risco, haja vista que, representa a distancia entre a fonte geradora do perigo e
os atributos da superficie, que podem sofrer a influéncia, quando da ocorréncia

de eventos indesejados.
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Para finalizar, a espessura de capeamento foi dividida em seis
classes, em intervalos determinados a partir dos valores maximos e minimos
de espessura de capeamento, assim como recomenda Krebs (2013), e definiu-
se um valor de area de influéncia varidvel para cada ponto, conforme a
cobertura encontrada. A area de influéncia é proporcionalmente maior,
conforme a menor espessura. Para a divisdo de classes, nao foram
consideradas as caracteristicas estratigraficas e litologicas da geologia local,
devido a falta de informagdes suficientes, por isso, considerou-se apenas as
diferengas entre a cota altimétrica da capa da camada Barro Branco e a da

superficie. O quadro 07 apresenta as areas definidas conforme a classe.

Quadro 07 — Tamanho da area de influéncia
conforme a classe de espessura de capeamento da

camada de carvao Barro Branco.

‘ Classe de Espessura de ‘ Area de Influéncia

Capeamento
11 a 31 40
31a53 25
53a77 15
77 a 110 9
110 a 153 6
153 a 203 3

Fonte: Do autor, 2013.

4.5.5 Mapa de Método de Lavra para Extragao de Carvao em Subsolo

As informacdes referentes ao método de lavra foram classificadas
em areas onde houve lavra com recuperagao de pilares, sem recuperacao de
pilares, e aquelas onde ndo se dispbe de informagbes sobre o método
empregado.

Os dados referentes a este mapa foram todos obtidos por meio do
DNPM, através de cartas produzidas pela equipe técnica do carvao, na escala
1:20.000, em 1984. Além disso, as minas mais recentes tiveram as
informagdes disponibilizadas pelo DNPM, sobre a nao ocorréncia de
recuperacgao de pilares, uma vez que, a pratica foi proibida pelo érgdo, ainda na
década de 80, sdo elas: Mina Novo Horizonte, Mina Verdinho, Mina Santa

Augusta, Mina Santa Augusta Irapua e Mina Jodo Sénego.
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As cartas do projeto de Levantamento da Situacdo das Minas e
Concessdes da Bacia Carbonifera de Santa Catarina foram scaneadas, e
georreferenciadas, utilizando o sistema de referéncia SADG69. Apds, foi
convertido o sistema SIRGAS2000, e a partir da imagem matricial, produziu-se
a vetorizacdo dos dados de interesse, ou seja, sobre a imagem foram
desenhadas as areas onde houve lavra com recuperacao de pilares, onde nao
houve, e as areas sem informacéo quanto ao método de lavra.

Assim, o limite do municipio foi incluido ao mapa, para posterior
eliminacado das areas que nao pertenciam ao limite de estudo, restando apenas

os dados de interesse.

4.5.6 Mapa de Registro de Danos Estruturais e Patrimoniais

A elaboragcdo do mapa de registro de danos estruturais e
patrimoniais consistiu, primeiramente, na coleta dos dados relativos as
reclamacdes de: rachaduras em pisos, teto e paredes; rachaduras no solo;
secamento de nascentes; secamento de pocos; secamento de acgudes;
vibragdo sentida no interior da edificagdo; vibragdo acompanhada de ruido;
rebaixamento de solo; rebaixamento de portas e janelas; aparecimento de
buracos e/ou galerias no interior da propriedade; e, surgéncia de drenagem
acida no interior da propriedade.

Os dados foram coletados por meio do recebimento de denuncias
via telefone, e através de um levantamento realizado sobre as informacdes das
quais dispunha o DNPM, relativas a denuncias de 2010 a meados de novembro
de 2013. Ademais, as denuncias realizadas entre maio e meados de novembro
de 2013, foram checadas em campo, visando validar e identificar as patologias
construtivas e demais danos patrimoniais acusados pelos reclamantes.

Logo, os dados foram coletados em forma de pontos de
coordenadas, nos locais os quais apresentaram danos, no sistema de
referéncia SAD69, adicionados manualmente ao ArcGIS, e convertidos para
SIRGAS2000. O limite do municipio foi sobreposto aos pontos, de forma a

eliminar aqueles situados fora da area de estudo.
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4.6 EDICAO GRAFICA DOS MAPAS TEMATICOS

Apds a finalizagdo dos mapas tematicos, foi realizada a edigao
grafica, para composicdo de seus layouts. Essa etapa é caracterizada pela
definicado da escala, cores das feigbes do mapa, introdugao de titulo, legendas,
escala grafica e numérica, norte geografico, notas técnicas, selo, grade de
coordenadas, base cartografica, entre outros. Ainda, € necessario que seja
definido o tamanho da folha de impressao. Para este trabalho, foi escolhido o
tamanho A3 como padréo para todos os mapas, pois permite a visualizagao
dos detalhes, e facilita a manipulagado dos mapas.

A edigao grafica do mapa € fundamental para que proporcione o
melhor entendimento aos usuarios, afinal, € na edigao grafica que é definido o
conjunto de simbolos utilizados para a representagdo dos elementos no mapa.

Visando facilitar a interpretacdo, no mapa de espessura de
capeamento das areas mineradas em subsolo, por exemplo, optou-se por
escalas de cores que variam em gradientes de tonalidades, conforme as
classes. O emprego de uma sequéncia cromatica adequada € capaz de
transmitir sensagao de hierarquia, a0 mesmo tempo em que cores antagdnicas
dao a ideia de classes com valores opostos ou distantes. Além disso, para os
mapas quantitativos, foram adotadas cores claras para valores baixos, e
tonalidades escuras para categorias com valores altos. Por isso, optou-se por
uma escala variavel de amarelo a marrom escuro.

No mapa de ocupacgao urbana do municipio de Criciuma, selecionou-
se a cor vermelha para representar as areas onde ha ocupacao, e sem cor
atribuida para a representagao das areas onde nao ha ocupagao urbana.

Para o mapa de zoneamento do plano diretor, adotou-se uma escala
de cores bastante variadas, a fim de identificar cada zona com uma cor
respectiva. O mesmo ocorreu com 0 mapa de areas mineradas em subsolo,
pela quantidade de fei¢gdes representadas, em igualdade de importancia, optou-
se também, por cores variadas.

Ja no mapa relativo aos métodos de lavra para a extracao de carvao
em subsolo, adotou-se cor cinza para os locais mais criticos, como forma de

destacar essas areas, e consequentemente, cor vermelha para as areas onde
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nao houve recuperagcdo, e cor azul claro para as areas onde nao se tem
informacgéao sobre o tipo de lavra empregado na época da mineragao.

Por fim, o0 mapa de registros de danos estruturais e patrimoniais foi
representado por pontos na coloragdo vermelha, destacando-se da imagem de
fundo, para que a visualizagao dos locais onde foram acusados danos se torne

mais facil.

4.7 ANALISE ESPACIAL

Para a produgao dos mapas sintese, a partir dos mapas tematicos,
foi necessaria a realizacao da preparacdo dos dados, e analise da situacao
observada por meio dos mapas base.

Visando atender ao objetivo principal do trabalho, definiu-se a
necessidade de producdo de mais dois mapas, sao eles: Mapa do Grau de
Ocupacgao Urbana Segundo o Zoneamento do Plano Diretor, e, Mapa de Risco
da Ocupacédo Urbana sobre Areas Mineradas Segundo o Zoneamento do Plano
Diretor.

Estes foram elaborados por meio da sobreposicdo de mapas
tematicos (overlay) e AHP, de forma semi-automatica no ArcGIS, com a criagao

de dois novos projetos.

4.7.1 Técnica de Suporte a Decisao AHP

O processo de anadlise hierarquica € bastante utilizado para
identificacdo de areas de risco, onde as variaveis que proporcionam o risco tem
origem em diferentes fontes, embora todas atuem sobre a mesma area
geografica.

Assim, o método AHP foi escolhido para a producdao dos mapas

sintese. Este foi aplicado por meio do uso do software livie SPRING.

4.7.1.1 Mapa do Grau de Ocupacgao Urbana Proposto pelo Plano Diretor

Municipal
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O mapa que representa o grau de ocupagao urbana proposto pelo
plano diretor foi produzido por meio do cruzamento entre o mapa de
zoneamento, e as informacdes referentes aos paréametros urbanisticos,
constantes no plano diretor municipal.

Entdo, visando sua elaboracédo, deu-se inicio a um novo projeto no
ArcGIS, com adigdo do SHP referente ao zoneamento do plano diretor de
Criciima. A partir disso, foram definidos e adicionados os atributos,
considerados adequados para compor o banco de dados de ocupacao urbana,
conforme a permissividade de ocupacéo relativa a cada zona.

Logo, preliminarmente, foi feita uma analise dos parametros
urbanisticos dispostos na Lei Complementar n°® 095/2012, que institui o plano
diretor participativo do Municipio. Foi consultado o anexo 10, no qual consta a
Tabela dos Parametros de Uso e Ocupacéo do Solo Municipal, e, com o intuito
de selecionar os parametros mais permissivos quanto a ocupacgao urbana,
definiu-se que as variaveis a serem adicionadas ao banco de dados do mapa
deveriam ser: indice de Aproveitamento basico (IA), que é valor que se deve
multiplicar com a area do terreno para se obter a area maxima computavel a
construir, determinando o potencial construtivo do lote; Taxa de ocupacgao
basica (TO basica), expressa em percentual da relagcdo entre a area de
projecao da edificagdo sobre o plano horizontal e a area total do lote; Lote
minimo (Lote min), area minima de lote, para fins de parcelamento do solo; e,
Numero Maximo de Pavimentos (NP), € o numero maximo de pavimentos
permitidos pela zona de uso. A seguir, os valores foram coletados do anexo 10,
considerando sempre a pior condigdo de ocupagdo, ou seja, aquela mais
permissiva, e inseridos na tabela de atributos no ArcGIS, conforme o valor
correspondente a zona de cada poligono. Abaixo, segue o quadro 08, contendo

os valores inseridos ao banco de dados.
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Quadro 08 — Valores dos parametros urbanisticos
classificados por zona do plano diretor de Criciuma.

ZONAS IA TO basica (%) Lote min (m? NP
Z-APA 0,1 5 2000 2
ZR1-2 1 50 360 2
ZR2-4 1 50 360 4
ZR3-8 2 60 360 10
ZM1-16 | 3,5 60 360 16
ZM1-8 3 60 360 10
ZM2-4 2,5 60 360 4
ZM2-8 3 70 360 10
ZC1-4 3 70 360 4
ZC2-16 |35 60 360 16
ZC3-8 3 60 360 10
ZC3-5 2,5 60 360 5
Z1-1 1 50 2500 2
Z1-2 1 50 1000 2
ZAA 1 50 5000 2
ZRU 1 50 2500 2
ZEIS 1 50 250 2

Fonte: Adaptado de PMC, 2012.

Algumas zonas ndo foram incluidas na classificagdo, por néo
possuirem valores definidos de parametros urbanisticos, visto que requerem
analise especifica de cada area quanto a forma de ocupacao permitida, pois se
tratam de zonas mais frageis e restritivas do que as demais, onde o Conselho
de Desenvolvimento Municipal (CDM) é responsavel por analisar. Sao elas:
Zona Especial de Interesse Especifico (ZEIEP); Zona de Especial Interesse da
Recuperacdo Ambiental Urbana (ZEIRAU); Zona de Especial Interesse
Historico e Cultural (ZEIHC); Zona Minerada em Subsolo (ZMIS); e, Zona
Especial de Interesse da Coletividade (ZEICO).

Vale ressaltar que, além das zonas anteriormente citadas, existem
areas onde nao se enquadra qualquer tipo de zoneamento, por isso, essas
também foram excluidas da andlise. Citam-se: Area Institucional de Ensino
(AIE); Area de Seguranca Nacional (ASN); Batalhdo da Policia Militar (BPM);
Central de Cargas Rodoviarias (CCR); Centro de Treinamentos (CET);
Cemitério Municipal (CEM); Centro Veterinario Municipal (CVM); Estadio
Heriberto Hulse (EHH); Estadio Mario Balsini (EMB); Estacdo de Tratamento de
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Esgoto (ETE); Instituto de Pesquisa (IP); e, Penitenciaria Industrial de Criciuma
(PIC).

Apds, foi realizado o procedimento de AHP, uma vez que, houve a
necessidade de atribuir pesos diferentes aos parametros, pois eles nao
possuem mesmo potencial de influéncia de ocupacdo. Ou seja, alguns
parametros sdo mais relevantes do que outros, no que diz respeito a ocupagao
do Municipio.

Assim, recorreu-se ao SPRING, onde foi criado um novo projeto,
incluindo no modelo de dados tematicos as quatro categorias, correspondentes
aos quatro parametros, para produgdo da analise. Adiante, selecionou-se a
ferramenta de suporte a decisdo. Foram adicionadas as categorias para
analise, e o proprio programa ja gera uma série de relagdes entre elas, onde
através de andlise pareada, chega-se ao peso de cada uma das variaveis.

A andlise pareada consiste em classificar a relagdo existente entre
duas variaveis, em uma escala de 1 a 9. Sendo que o significado de cada valor

esta descrito no quadro 09 a seguir.

Quadro 09 - Significado dos
pesos atribuidos na analise
hierarquica pareada.

Valor Peso
1 lgual
2 Um pouco melhor
3 Algo melhor
4 Moderadamente melhor
5 Melhor

Bem melhor

Muito melhor

Criticamente melhor

Absolutamente melhor
Fonte: Do autor, 2013.

Ao término da andlise, deseja-se que se obtenha uma razdo de
consisténcia entre 0 e 0,1, de forma a validar a analise produzida. Por fim, é
gerado um arquivo contendo os pesos correspondentes a cada variavel.

No caso deste mapa, a analise foi procedida conforme pode ser vista

na figura 09 abaixo.
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Figura 09 — Aplicacdo do método de suporte a decisdo AHP para os
parametros urbanisticos do plano diretor, no software SPRING.
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Fonte: Do autor, 2013.

Na analise, considerou-se que o Iindice de Aproveitamento é o
parametro urbanistico mais tolerante para a ocupag¢do urbana. Em segundo
lugar, ficou o Lote minimo, em terceiro o Numero de Pavimentos, e em ultimo
lugar a Taxa de ocupacéao basica. A classificacdo se justifica por o numero de
pavimentos e a taxa de ocupagao consistrem em parametros que visam
orientar a ocupagado quanto a verticalizacdo, portanto, nao influenciando na
area total construida, e sim, em quantos andares serdo distribuidos o numero
de metros quadrados desejado.

Por sua vez, a quantidade em metros quadrados de construcao, €
definida pelo indice de aproveitamento, que € um valor que multiplicado pelo

tamanho lote, resulta na area total que pode ser construida. Ou seja, o indice
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de aproveitamento tende a definir qual o tamanho total de area que pode ser
construida, conforme o tamanho do lote. O tamanho do lote foi classificado logo
atras do indice de aproveitamento, por se entender que, mesmo em zonas que
se dispbe de um indice trés, e o lote minimo correspondendo a cinco mil
metros quadrados, é muito raro que se construa de maneira a ocupar toda a
extensdo do lote. Em outras palavras, dispor de um grande lote ndo costuma
resultar em construgdes que encubram toda a extensdo do lote, por isso, o
indice de aproveitamento ainda é mais influenciado pelo tamanho da area
construida, e ndo o tamanho do lote minimo.

Dessa forma, com a razao de consisténcia em 0,064, a analise pode
ser validada, e os pesos identificados para cada parametro foram: TO basica
0,044; NP 0,069; Lote minimo 0,208; IA 0,624.

Os pesos foram aplicados a planilha do Excel, onde continham os
valores relativos aos parametros urbanisticos, conforme a zona do plano
diretor. A definicdo das notas seguiu critérios subjetivos e aritméticos. O
intervalo de notas foi definido entre 1 e 10, sendo que, para todos os
parametros, ao valor que representa menor ocupacao urbana foi atribuido nota
1 e ao valor maximo de ocupacgao nota 10. Os valores intermediarios seguiram
meédias aritméticas para definicao.

Logo, aplicou-se a multiplicacdo das notas dos parametros, pelos
seus pesos, e assim, chegou-se ao valor final de ocupacédo de cada zona,

segundo o plano diretor municipal, conforme se apresenta no quadro 10.
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Quadro 10 — Proposta de ocupacdo do plano diretor, conforme analise
hierarquica de parametros urbanisticos.

‘ZONAS | 1A |Nota 1A | TO basica |Nota TO | Lmin |Nota Lmin | NP Nota NP | Nota Final

ZM1-16 | 3,5 10 60 8,5 360 2 16 10 8,586
ZC2-16 | 3,5 10 60 8,5 360 2 16 10 8,586
ZM2-8 | 3 9 70 10 360 2 10 6,5 8,12
ZC14 | 3 9 70 10 360 2 4 2,5 7,944
ZM1-8 | 3 9 60 8,5 360 2 10 6,5 7,808
ZC3-8 | 3 9 60 8,5 360 2 10 6,5 7,808
ZC3-5 | 2,5 7,5 60 8,5 360 2 5 3 6,718
ZM2-4 | 2,5 7,5 60 8,5 360 2 4 2,5 6,696
ZR3-8 | 2 6 60 8,5 360 2 10 6,5 5,65
ZAA 1 3 50 7 5000 10 2 1 4,062
-1 1 3 50 7 2500 8 2 1 3,924
ZRU 1 3 50 7 2500 8 2 1 3,924
-2 1 3 50 7 1000 4 2 1 3,648
ZR2-4 | 1 3 50 7 360 2 4 2,5 3,576
ZR1-2 | 1 3 50 7 360 2 2 1 3,51
ZEIS 1 3 50 7 250 1 2 1 3,441
Z-APA | 0,1 1 5 1 2000 6 2 1 1,29

Fonte: Do autor, 2013.

Apés a atribuicao dos valores, foi exportado o arquivo SHP relativo
ao zoneamento a tabela de atributos no formato de arquivo texto. Por sua vez,
este arquivo foi aberto no Excel, onde as notas foram adicionadas conforme a
zona de cada poligono. Ao término, o arquivo foi exportado em dBase, e 0s
valores do quadro 06 foram adicionados a tabela de atributos do arquivo SHP
relativo ao zoneamento do plano diretor, no ArcGIS. A partir disso, cada
poligono do mapa dispés da informagao de qual zona pertence, bem como o
valor de ocupacéo.

Assim, foi possivel classificar o SHP do mapa de zoneamento,
apresentado por diferenga de tonalidades as regides da cidade onde a
ocupacgao urbana tende a ser mais densa, conforme a permissibilidade da
proposta do plano diretor. A escala de cores utilizada variou entre amarelo e

marrom.
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4.7.1.2 Mapa de Risco da Ocupacéo Urbana Sobre Areas Mineradas em

Subsolo

O mapa de Risco da Ocupacdo Urbana Sobre Areas Mineradas em
Subsolo representa os locais onde existe maior potencial de dano no futuro,
com vista as fragilidades das mineragbes de subsolo que ocorrem no
Municipio.

Por isso, para elaboracdo deste mapa, foi necessario realizar o
cruzamento entre os mapas: Espessura de Capeamento das Areas Mineradas
em Subsolo; Areas Mineradas em Subsolo; e, Métodos de Lavra para Extracéo
de Carvao em Subsolo.

O objetivo desse mapa € representar os locais, que atualmente,
estdo expostos os maiores riscos de ocorrer danos estruturais as edificagdes.

Para isso, foi realizada a analise hierarquica relacionada as
fragilidades das areas mineradas em subsolo, e criado um modelo digital de
elevagao, para densificar a espessura de capeamento das areas.

Primeiramente foram definidas as categorias a serem analisadas, no
que se refere a mineragdo, destacando: método de lawra quanto a
Recuperagdo de Pilares (RP); Sobreposicdo de Areas Mineradas (SAM); e,
Espessura de Capeamento das areas mineradas (EC).

As categorias para analise foram limitadas a essas {trés
caracteristicas, pois eram as que se dispunha de informacdes consistentes, e
integraram a fase de coleta de dados.

Quanto as fragilidades, avaliou-se que a sobreposi¢ao de minas € a
categoria que possui maior potencial de causar danos as estruturas da
superficie, uma vez que, exige estudos mais complexos para a lavra, além de
informacgdes precisas quanto a localizagdo, tamanho de galeria, tamanho de
pilares, estado atual da mina, e demais caracteristicas pertinentes, sobre a
mineragao que ocorreu anteriormente no local. Como esse estudo se limita ao
Municipio de Criciuma, e as informacgdes relativas as minas antigas s&o
bastante escassas, além de que, na época os estudos nao atendiam aos
requisitos, entende-se que 0 maior risco esta relacionado a situacdo de

sobreposicao de areas mineradas.



87

Em segundo lugar no potencial de causar danos, classificou-se o
meétodo de lavra com recuperacao de pilares. Isso porque, quando os pilares de
sustentacdo da mina também sao lavrados, a condicdo geoldgica torna-se
muito instavel, e fatalmente resulta em subsidéncia. As exce¢des acontecem
quando a lavra é realizada a uma profundidade muito grande, de modo que na
subsidéncia, ocorre 0 acomodamento da rocha, sem implicar em alteragdes a
superficie, ou, quando o teto imediato é escorado por blocos de rocha e troncos
de arvores, a fim de conter o peso do maci¢o rochoso. No entanto, tratam-se
de excegdes, e como as lavras de carvao na regiao sao consideradas pouco
profundas, o mais comum € a ocorréncia de subsidéncia.

Cabe destacar que, a lavra com recuperacao de pilares foi proibida
pelo DNPM, muito embora seja uma pratica comum a outros paises, e quando
realizada de forma responsavel, com estudos do comportamento das rochas,
acaba por ndo produzr danos.

Todavia, a situagéo € ainda mais grave, na regiao de Criciuma, para
os locais onde ndao houve a remocéo dos pilares. Isso porque, os pilares sao
projetados para sustentar a cobertura das areas lavradas, no entanto, seu
tempo de vida util é incerto, com calculo médio de cerca de cem anos. Logo,
dependendo do estado de conservacéo destes, e da propria mina, pode ocorrer
0 colapso dos pilares, a qualquer momento, resultando em subsidéncia, com
potencial de repercussao na supefrficie..

Por ultimo ficou a espessura de capeamento. Ela foi considerada em
terceiro lugar, pois em lavras profundas, a espessura pouco influencia na
superficie, logo, ndo é em todos os casos que ela possui alto risco agregado.
Todavia, para lavras rasas, como muitas que ocorreram na regido, ela é fator
importante, ja que, quanto mais fina for a espessura do capeamento, maiores
os riscos atrelados as edificagdes que se instalarem no local.

A classificagao hierarquica contou com o auxilio da analise realizada
por um técnico de mineragao, um gedlogo e um engenheiro de minas, de modo
que cada um emitiu seu parecer, e apesar dos diferentes argumentos utilizados
para justificar, os trés defenderam a sobreposicdo de minas como maior fator
de risco, seguido da lavra com recuperagao de pilares, e por ultimo a

espessura de capeamento.
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Logo, apds definicdo da hierarquia, utilizou-se o SPRING para
obtencdo dos pesos relativos a cada variavel. A figura 10 mostra como foi

procedida a analise das variaveis no software.

Figura 10 - Aplicacdo do método de suporte a decisdo AHP para as categorias
de fragilidades das areas mineradas em subsolo.

@ SPRING-5.1.8 [TCC)[Criciuma] =) XS
Imagem Tematico MNT Cadastral Rede
SRSES [ M+ HP0Q LQAAQEN W-C-MK © [w -y sesm fie_=) ?
Painel de Controle & X

Tela Ativa : Principal 5 Suporte & decis3o (AHP)
PI Disponiveis PI Selecionados

Categorias

Categoria / Plano de Informagdo
CAT_MNT

CAT_Tematico
Recpil
Scbrepesicac
profun

Critério Peso Critério
Sobreposicao 6 \BemMgihor - - '7‘ Recpil

Recpil 2 \l:Jm Pouco Melhor ¥ | profun

Sobreposicao 8 ‘Frmcamente Melhor v \ profun
Tgual
gl
ligual

(1gual

Razdo de Consisténcia 0.016

l-I.I
i
=
B
Iy
£
®

Calcular Peso ] ‘7 Fechar

ne =\ Principal Auxiliar Tela 2 Tela 3 Tela 4

Nenhum PI ative

Fonte: Do autor, 2013.

A anadlise ocorreu de forma subjetiva e embasada em referéncias
técnicas. Assim, obteve-se a razdo de consisténcia de 0,016, o que significa
que a analise é valida. Por isso, foi exportado o calculo dos pesos, onde se
obteve que, a sobreposicdo tem peso 0,769, a lavra com recuperacido de
pilares 0,147, e, a espessura de capeamento 0,084.

Terminada essa etapa de analise, deu-se inicio a producdo do
modelo digital de elevagao, para densificar por interpolagdo, conforme os
valores de espessura de capeamento. O modelo de elevagao € uma ferramenta
bastante comum em geoprocessamento, e propicia a modelagem numérica

tridimensional do terreno.
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Ao aplicar o uso da ferramenta no ArcGIS, tem-se a geragcdo de uma
imagem matricial dividida em classes, representadas por cores diferentes,
conforme o intervalo de profundidade, definido de forma automatica e aleatéria
pelo préprio software, trata-se de um arquivo TIN a partir de um arquivo SHP
de pontos. Logo, foi necessario verificar se as classes atendiam ao objetivo do
mapa, e optou-se pela nova divisdo em trés classes distintas, variando de 0 a
2, sendo zero o local onde existe afloramento da camada de carvao até 30
metros de espessura; 1 onde a espessura se encontra entre 30 e 60 metros; e,
2 maior do que 60 metros. Esses valores foram determinados embasados pelo
estudo que esta sendo desenvolvido por um grupo de técnicos, que envolvem
profissionais do Ministério Publico Federal (MPF), DNPM, Fundagcéo do Meio
Ambiente de Santa Catarina (FATMA), SIECESC entre outras institui¢cdes,
visando determinar os parametros indispensaveis para criacdo de mapas de
riscos para as minas ativas, ainda em elaboragao (Anexo A). A figura 11 mostra
o arquivo matricial criado, com as falhas geoldgicas sobrepostas, e espessura

de capeamento dividida em trés classes, em unidade métrica.

Figura 11 — Modelo matricial de espessura de
capeamento da camada Barro Branco em Criciuma.
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Fonte: Do autor, 2013.
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Depois, fez-se a poligonizagdo do arquivo TIN, como forma de
preparar os dados para as etapas posteriores, ou seja, foram criados poligonos
a partir de um arquivo raster. Um arquivo com estrutura matricial originou outro
arquivo, dessa vez com estrutura vetorial, do tipo poligono. As notas atribuidas
a espessura de capeamento foram estipuladas conforme o quadro 11.

Assim, fez-se a interseccao entre o SHP de areas mineradas e o
SHP de espessura de capeamento, de forma a gerar um unico SHP contendo
todas as informagdes em uma unica tabela de atributos.

O préximo passo consistiu em adicionar a tabela de atributos do
SHP duas novas colunas, além daquela existente com os dados de espessura
de capeamento. Os novos dados a serem incluidos foram as informacoes
referentes a ocorréncia de lavra com recuperagao de pilares (sim, ndo ou sem
informagao) e sobreposi¢cdo de areas mineradas (sim ou nao). Os poligonos
foram avaliados caso a caso, totalizando 639 feicbes, de modo que a
informagao foi adicionada manualmente para cada um deles.

Adiante, foram calculadas as notas de cada categoria, classificadas

conforme segue no quadro 11.

Quadro 11 — Notas atribuidas de acordo com o
potencial de causar danos estruturais e
patrimoniais a superficie de areas mineradas,

conforme as fragilidades das minas de subsolo.
| Sobreposi¢cao de areas mineradas | NOTA

Sim 10
Néo 2,5
Lavra com recuperagao de pilares | NOTA
Sim 2,5
Néo 10
Sem Informagao 5
| Espe ssura de Capeamento | NOTA
0 10
1 5
2 2,5

Fonte: Do autor, 2013.

A sobreposicdo de areas mineradas, atribui-se nota 10, uma vez

que, o risco de ocorrer danos a superficie € bastante grande, devido a
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instabilidade a qual fica sujeito o maci¢o rochoso. Tem-se que, quando a
segunda lavra €& superior a primeira, com os estudos adequados, acaba
trazendo beneficios, e diminuindo a chance de causar subsidéncias, uma vez
que, o peso depositado sobre os pilares da mina mais antiga sera diminuido.

No entanto, no municipio de Criciuma, primeiramente ocorreram as
lavras mais rasas, ou seja, préximas a superficie, e, s6 depois optou-se por
minerar em camadas mais profundas. Essa conduta acaba por expor a
superficie da area minerada ao risco ainda maior. Pois pouco se dispde de
informagao sobre as minas antigas, e sem dados sobre elas, minerar sob essas
areas acaba sendo uma atividade de risco, principalmente em locais com
falhamentos.

Logo, com base nisso, a sobreposicdo de areas mineradas, no caso
da cidade de Criciuma, constitui o maior fator de risco de ocorréncia de
subsidéncias, que por sua vez, podem refletir em danos na superficie. Assim,
atribui-se nota maxima de risco para as areas onde ocorreu sobreposi¢ao de
areas mineradas. Do contrario, para os locais onde ndao houve sobreposicao,
entendeu-se que a nota 2,5 seria mais adequada, porque, ainda que seja
bastante menor, continua existindo risco agregado.

No quesito lavra com recuperacéo de pilares, optou-se pela nota 10
para os locais onde ndo houve recuperagao, pois, conforme analise ao mapa
de registros de danos estruturais e patrimoniais, 100% das reclamacgdes
provém de areas onde nao foi feita a recuperacao de pilares. O fato pode ser
explicado devido as lavras com recuperagdes de pilares serem bastante antiga,
0 que pode ter minimizado os danos, ja que, ndo existia densa ocupacgao
urbana sobre essas areas na época da mineragdo. Como essa pratica é
proibida pelo érgéo fiscalizador das atividades minerarias (DNPM), a atribuicao
da nota foi dada com base no que aconteceu no passado, tendo em vista que
nao ocorrerao mais recuperacodes de pilares no futuro.

Portanto, os locais onde houve recuperacédo de pilares, entende-se
que ja ocorreu subsidéncia, anteriormente a ocupacgao urbana da superficie.
Com raras excegdes, onde o teto imediato foi escorado por rochas graniticas e
troncos de arvores, e ainda hoje podem ser registradas subsidéncias nesses
locais. Por existir essas excegoes, e pelo o acomodamento do solo, nos locais

onde ocorreu subsidéncia, poder levar alguns anos para se tornar estavel
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novamente, é que se considerou nota 2,5 para as areas onde houve
recuperacgao de pilares, ja que ainda pode existir algum risco agregado.

Ainda, existem muitas minas, das quais nao se possui informacgdes
sobre a metodologia de lavra que ocorreu durante a operagdo. Logo, para
essas, optou-se pela nota 5, pois pode ou nao ter havido a remogao dos pilares
de sustentacdo. Além disso, a prépria falta de informagdo ja pode ser
considerada um risco em potencial.

Para a espessura de capeamento, as notas foram distribuidas de
forma aritmética. Ou seja, para a menor espessura de capeamento, tem-se o
maior risco agregado, por isso, atribuiu-se nota maxima 10. Por outro lado,
para o intervalo de espessura médio, a nota atribuida corresponde ao valor
meédio da escala, nota 5. Por ultimo, para espessuras maiores do que 60
metros, optou-se pela nota 2,5, pois, ainda que a lavra tenha ocorrido com
espessuras maiores, 0 risco continua a existir, principalmente no tocante a
prejuizos ao comportamento hidrogeolégico da area, todavia, em menor
proporgao.

Com a conclusdo do procedimento, recorreu-se a planilha de
atributos do SHP, obtida através do ArcGIS, exportada como relatério em
formato de texto, e aberta para edicdo no Excel. Dando continuidade,
atribuiram-se os pesos obtidos pelo método de suporte a decisdo a planilha do
Excel, de modo a multiplicar cada peso pela sua variavel correspondente, e
somar o resultado dos trés parametros. Assim, chegou-se ao valor de nota final
de risco de cada poligono do mapa, conforme o apéndice A.

A planilha foi exportada para o Access em dBase, e apés, incluida
no SHP ja no ArcGIS. Entdo, assim como os anteriores, 0 mapa passou por

edigcdo grafica e composic¢ao geral do /ayout.

4.7.2 Sobreposi¢cao de mapas

A sobreposicdo de mapas foi realizada por meio de ferramentas de
interseccao e interpolacdo no ArcGIS. Foi através desse procedimento que se
tornou possivel a geragédo dos trés mapas finais desse trabalho, que resultaram

da sintetizacdo de variados mapas tematicos produzidos anteriormente.
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O cruzamento dos mapas facilita o procedimento de analise dos
resultados obtidos, pois facilita a visualizagdo de diferentes situacbes e

variaveis em um mesmo plano.

4.7.2.1 Mapa de Conflitos entre o Grau de Ocupacéao Urbana Proposto pelo
Plano Diretor Municipal e o Risco da Ocupacdo Urbana Sobre Areas Mineradas

em Subsolo

O mapa de Conflitos entre o Grau de Ocupacido Urbana Proposto
pelo Plano Diretor e o Risco da Ocupagdo Urbana Sobre Areas Mineradas em
Subsolo apresenta o resultado final das analises, onde se tem uma projecao da
potencialidade ou minimizagao do risco de ocupacao sobre as areas mineradas
em fungdo do plano diretor recentemente aprovado.

Resultou da sobreposi¢cao dos mapas de Grau de Ocupacgao Urbana
Proposto pelo Plano Diretor Municipal; Ocupac¢ao Urbana Atual do Municipio de
Criciima; e, Risco da Ocupacédo Urbana Sobre Areas Mineradas em Subsolo.

Este mapa representa os locais onde tende a existir conflitos futuros,
resultantes da ocupacgao proposta para o Municipio, conforme os parametros
urbanisticos dispostos no plano diretor municipal, que ordena o
desenvolvimento territorial de Criciuma.

O intuito desse produto estd em representar os locais atuais e
futuros da cidade que estdo expostos a maior risco de sofrer danos estruturais
e patrimoniais, com base na ocupacéo urbana que se tem hoje no Municipio de
Criciuma, bem como, com aquela proposta pelo plano diretor.

Por meio da analise hierarquica foram obtidos os valores
correspondentes ao risco de danos estruturais e patrimoniais associados a
cada poligono, bem como, o grau de ocupagao. Ambos foram classificados em
cinco categorias, que variaram de acordo com as notas: 0 a 2 (muito baixo); 2 a
4 (baixo); 4 a 6 (médio); 6 a 8 (alto); e, por fim, 8 a 10 (muito alto). Adiante, fez-
se uso da ferramenta de intersecgdo do ArcGIS, para juntar os dados contidos
nos dois arquivos SHP, gerando apenas um SHP. Logo, foi preciso criar uma
relacdo entre os potenciais decorrentes da mineragdo e o grau de ocupagao

urbana proposto. A analise segue no quadro 12, a seguir.
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Quadro 12 — Potencial de conflito interpretado a
partir do cruzamento entre o grau de ocupagao
urbana e o risco de danos estruturais e
patrimoniais proveniente da mineragao.

Grau de ‘ Risco de Mineragao

Muito Alto

Alto

Médio

Baixo

Muito Baixo
Fonte: Do autor, 2013.

A interpretacdo dos riscos ocorreu de forma subjetiva, e,
considerando que o cruzamento de elevados graus de ocupag&o, com riscos
também elevados de danos oriundos da mineragao, representam um conflito de
uso do solo, que pode resultar em problemas para a sociedade e meio
ambiente. Por isso, situacbes de sobreposicdo de altos indices, foram
classificadas como riscos muito altos e altos.

O mesmo ocorre para os riscos baixos e muito baixos. Quando se
tem uma lavra em profundidade, com pequeno grau de ocupacéo da superficie,
sem sobreposicdo de camadas mineradas, por exemplo, a chance de existirem
conflitos &€ bastante menor. Para os demais casos, considerou-se risco médio.

Posteriormente, o resultado da analise foi incluido a cada poligono,
em uma nova coluna de atributos no SHP criado a partir da interseccédo, em
ambiente GIS. Estes indices de risco foram adicionados a tabela de atributos
do SHP. Entao, produziu-se um mapa sintese, plotando os valores de risco em
uma escala variada, dividida em cinco classes de risco: primeira classe de risco
muito alto, a segunda de risco alto, a terceira de risco médio, quarta classe de
risco baixo, e, quinta classe de risco muito baixo.

A seguir, foi finalizada a edigcao do mapa com a escolha da escala de
cores variando de vermelho escuro, atribuida ao maior risco, ao amarelo claro,

correspondente ao menor risco. Por fim, foi finalizado o /layout do mapa, com
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adicao de selo, legenda, nota técnica, norte geografico, grade de coordenadas,

titulo, escala grafica e numérica, entre outros.

4.8 CALCULO DE AREAS

Com o término da producdo de todos os mapas objetos desse
estudo, procedeu-se o calculo das areas, relativas as feigcdes de interesse, a
fim de obter um recurso a mais para a analise, quanto ao indice de risco ao
qual a cidade esta exposta, devido ao planejamento urbano atual.

O calculo de areas foi feito atraves do ArcGIS, onde criaram-se
colunas nas janelas de atributos dos arquivos SHP, os quais se desejava obter
o valor de area. A partir delas, foi selecionada a opc¢ado de calculos
geomeétricos, onde se optou pela categoria area, a ser obtida em metros
quadrados. Logo, o proprio software fornece os valores relativos a cada
poligono, e a area total de todos os poligonos de um mesmo SHP.

Assim, selecionaram-se os dados que se julgaram necessarios para
a proxima etapa, de andlise dos resultados, e distribuiu-se em tabelas e

graficos, como forma de facilitar a compreensao.
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5 APRESENTAGAO E ANALISE DOS DADOS

5.1 MAPA DE OCUPACAO URBANA ATUAL DO MUNICIPIO DE CRICIUMA

O mapa de Ocupacado Urbana Atual do Municipio de Criciima
(Apéndice B) apresenta a mancha de ocupacédo urbana correspondente ao
Municipio de Criciuma. Ela representa cerca de 60,11 km?, do total de 235,71
km? dos quais dispdem o Municipio (IBGE, 2013). Logo, compreende-se que 0s
192.308 habitantes da cidade (IBGE, 2010) estdo distribuidos, basicamente,
em uma area de apenas 60,11 km? ou seja, a densidade demografica,
praticamente, equivale a 815,87 habitantes por km2. E de se esperar que essa
concentragdo populacional venha a gerar confltos de uso do solo, e
consequéncias ao meio ambiente.

Quando as atividades de mineragcao estdo situadas distantes de
centros urbanos, suas consequéncias sdo minimizadas, uma vez que, limitam-
se 0s danos aos recursos naturais, os quais costumam nao ser utilizados
diretamente pela populagcdo. No entanto, quando ocorre a urbanizacdo sobre
areas mineradas em subsuperficie, os prejuizos a sociedade refletem de forma
bem mais alarmante, pois afetam diretamente as pessoas.

O resultado dessa situagao é percebido pelo numero de denuncias
recebidas pelos o6rgéos fiscalizadores, principalmente, MPF, SIECESC e
DNPM.

Portanto, com a producdo do mapa, pode-se identificar que o
Municipio de Criciuma é essencialmente urbano, o que tende a agravar os
conflitos resultantes da existéncia de areas mineradas em subsolo, ja que as
movimentagdes do solo sao sentidas nas edificagbes, resultando
principalmente em rachaduras, rebaixamento de pisos, e demais patologias.
Em alguns casos de subsidéncia, a edificacdo acaba comprometida, a ponto de

ser interditada pela defesa civil.
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5.2 MAPA DE ZONEAMENTO DO PLANO DIRETOR MUNICIPAL

O mapa de Zoneamento do Plano Diretor Municipal (Apéndice C)
apresenta as novas divisbes de zonas propostas pelo plano aprovado em
dezembro de 2012. Este inclui as zonas: Zona Agropecuaria e Agroindustrial
(ZAA); Zona de Areas de Protecdo Ambiental (Z-APA); Zona Central 1 (ZC1);
Zona Central 2 (ZC2); Zona Central 3 (ZC3); Zona de Especial Interesse da
Coletividade (ZEICQO); Zona de Especial Interesse Historico e Cultural (ZEIHC);
Zona de Especial Interesse da Recuperagédo Ambiental Urbana (ZEIRAU);
Zona Especial de Interesse Social (ZEIS); Zona Mista 1 (ZM1); Zona Mista 2
(ZM2); Zona Residencial 1 (ZR1); Zona Residencial 2 (ZR2); Zona Residencial
3 (ZR3); Zona Rururbana (ZRU); Zonas Especiais — Areas de Interesse
Especifico (ZEIEP); Zona Industrial 1 (ZI1); e, Zona Industrial 2 (ZI2).

Cada uma delas dispée de usos pré-determinados, ou seja, ha
parametros urbanisticos associados, que sao responsaveis pela maior ou
menor permissividade de ocupagao urbana.

Logo, tem-se que as zonas residenciais e mistas estdo concentradas
na area central, oeste e noroeste do Municipio. Sendo que, na regido oeste
coincide area urbana com locais onde houve minas de subsolo. Do contrario,
ao sul de Criciuma, ocorreram varias minas, no entanto, o uso proposto para
essa regiao é Z-APA, ou seja, tende a existir menos conflitos de uso do solo, ja
que a ocupacgao urbana é limitada.

E importante ressaltar que, durante a producdo deste mapa, pode-se
perceber que o zoneamento urbano do Municipio, utilizou base cartografica
distinta dos demais mapas apresentados no plano diretor. Assim, os limites de
zoneamento ndo coincidem com os limites da base cartografica do Municipio,
que foram obtidos através de restituicdo fotogramétrica em 2001, ao passo
que, o limite municipal do mapa de zoneamento foi obtido por meio do mapa
base digitalizado de 1996. Por isso, no mapa visualiza-se a diferenga existente
entre ambos, acentuada nos limites norte, sudeste e sul. Optou-se por ndo se
realizar a correcdo, em funcdo de que a revisdo do limite do Municipio, no
mapa de zoneamento do plano diretor, envolve a alteragdo também dos limites

das zonas.
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5.3 MAPA DE AREAS MINERADAS EM SUBSOLO

A producdo do mapa de Areas Mineradas em Subsolo (Apéndice D)
permitiu concluir que, aproximadamente 37% do Municipio de Criciuma foi
minerado em subsolo, totalizando 87,15 km?. Além disso, do total, cerca de
96% foram na camada Barro Branco, ou seja 83,44 km?, 3,49 km? na camada

Irapua (4%) e 0,22 km? na camada Bonito. Conforme mostra a figura 12.

Figura 12 — Grafico de areas mineradas em subsolo no Municipio de Criciuma
por camada de carvao.

0%

4%

M Barro Branco
Irapua

[ Bonito

Fonte: Do autor, 2013.

A partir dos poligonos das areas mineradas, foi criado um banco de
dados, contendo o nome da mina, a empresa que minerou, bem como, a data
de operacdo da mina. Logo, o resultado da produgao do banco de dados, é
apresentado no quadro 13 abaixo. Cabe destacar que, trata-se de um banco de
dados digital, criado no ArcGIS, ou seja, as informag¢des podem ser atualizadas
e editadas a qualquer momento, e, além disso, podem ser consultadas através
do mapa digital, ja que, clicando em qualquer lugar dentro do limite do

poligono, abre uma tabela contendo as informagdes associadas ao poligono.

Quadro 13 — Banco de dados digital das areas mineradas em subsolo no
Municipio de Criciuma, SC.



‘ Nome da Mina

Mineragdo Camada Bonito

Empresa

99

| Operagao

Carb. Rio Deserto 2009 até atualmente

Mineragao Camada Irapua

‘ Nome da Mina

Empre sa

| Operagao

Santa Augusta Carb. Rio Deserto 19827 a 19937
Santa Augusta Irapua Sul Minageo 1997 a 2003
Santa Augusta Irapua Norte Minageo 2005 a 2013
Rio Maina Pogo 3, Setor F Carb. Catarinense Anterior a 1984
A Carb. Nova Préspera ?
Santa Augusta Carb. Rio Deserto 1982 a 19937

Nome da Mina

Jodo Sbénego

Mineragiao Camada Barro Branco

Empresa
Carb. Catarinense

Operagao

2012 até atualmente

Verdinho

Carb. Criciuma

1982 até atualmente

3

Carb. Catarinense

1982 a 2012

1

Carb. Prospera

Anterior a 1984

Rio América 11

Carb. Prospera

Anterior a 1984

2,3e12

Carb. Prospera

Anterior a 1984

Santa Augusta

Carb. Rio Deserto

1977 a 1993

Visconde de Barbacena Il e Ill, Rui
Barbosa | e Il, Macarini

Carb. Catarinense

Anterior a 1984

Pogo M1 e M6 Carb. Metropolitana Anterior a 1984
2 CSN Anterior a 1984
1 CSN Anterior a 1984
Uniao Carb. Metropolitana Anterior a 1977
Boa Vista Carb. Rio Deserto Anterior a 1984
Modelo CBCA Anterior a 1984
Sao Simao S&o Pedro CBCA 1991 a 1996

Rio Maina Setor E Pogo 3

Carb. Catarinense

1982 a 19897

4eb Carb. Prospera Anterior a 1984
B 449 Carb. Prospera 1975? a 1997
Sao0 Marcos Carb. Criciima Anterior a 1984
A Carb. Prospera 1974 a 199?
Minas CSN ?
Antbnio De Lucca e Santa Barbara
A2, A3 A5, 7A. B e C CBCA 1981 a 19967
Poco 1 CBCA 1983 a 1989
Rio Maina Setor A, B, C e D, Pogos Carb. Catarinense 1982 2 1989

1,2,3e4

Fonte: Do autor, 2013.



100

Cabe destacar que, o campo Minas CSN, foi assim representado,
pela auséncia de dados encontrados durante a elaboragcdo desse trabalho.
Onde se obteve os limites das minas, no entanto, ndo se conseguiu demais
informacgdes referentes a essas lavras.

A producdo desse banco de dados torna-se bastante Uutil para
consultas, tanto de interesse da sociedade civil, como de pessoas juridicas e
orgaos governamentais. Logo, avalia-se a necessidade de propiciar a
continuidade de adicdo dos dados de interesse, a fim de se dispor de maior

numero de informacoes.

5.4 MAPA DE ESPESSURA DE CAPEAMENTO DAS AREAS MINERADAS
EM SUBSOLO

Com os pontos plotados sobre o limite do Municipio, o mapa de
Espessura de Capeamento das Areas Mineradas em Subsolo (Apéndice E)
permitiu identificar que os locais com menor espessura ocorrem nos bairros
Nossa Senhora da Salete, Sdo Cristovao, Progresso, Mina Unido, Cidade
Mineira Nova, Cidade Mineira Velha, Vila Macarini, Rio Maina, Catarinense,
Vila Visconde, Metropol, Vila Sao José, Nossa Senhora do Carmo, Wosocris,
Distrito Industrial, Vila Isabel, Vila Sdo Sebastido, Sangéo, correspondentes as
regides centro-leste, oeste e sudoeste, densamente ocupadas. Portanto, esses
sdo os pontos mais frageis da cidade quanto a baixa cobertura da area
minerada.

Ainda, cabe destacar que, apesar de nao ter sido encontrados dados
da CPRM relativos a parte da cidade, sabe-se por meio do aparecimento de
galerias em propriedades particulares, que a espessura de capeamento nos
bairros Pio Corréa, Santo Antdnio, Operaria Nova, Sdo Luiz e Santa Augusta, é
bastante pequena.

Entretanto, os locais onde a camada de carvao encontra-se em
maiores profundidades correspondem aos bairros Verdinho, Quarta Linha e
Sao Roque. Logo, estes estdo menos expostos aos riscos decorrentes da fina
espessura, ja que as minas nessas regides atingiram profundidades maiores.
Todavia, esse fato ndo anula os riscos oriundos das demais caracteristicas

geolodgicas locais. Ressalta-se que em uma modelagem de previsao de riscos



101

de subsidéncia, é ideal se dispor de informagdes relativas a constituicao
litolégica, grau de fraturamento do material, dimensdes de galeria, além da
espessura de capeamento da camada de carvao.

Este mapa mostra que a camada de carvao Barro Branco encontra-

se em profundidades bastante variaveis dentro do Municipio.

5.5 MAPA DE METODO DE LAVRA PARA EXTRACAO DE CARVAO EM
SUBSOLO

O mapa de Método de Lavra Para a Extragao de Carvdao em Subsolo
(Apéndice F) foi dividido em trés categorias: com recuperagéo de pilares, sem
recuperagao de pilares, e, sem informagao. A porcentagem de cada método

pode ser contemplada pela figura 13.

Figura 13 — Grafico de classificagcdo quanto aos métodos de lavra para
extracdo de carvao em subsolo no Municipio de Criciuma, SC.

M Sem Recuperacgdo de Pilares

M Com Recuperagdo de Pilares
‘ M Sem Informagé&o

Fonte: Do autor, 2013.

A figura 13 evidencia a auséncia de informagdes relativas as minas
de subsuperficie em Criciuma, o que configura um fator agravante de risco para
ocupagao urbana.

Como as lavras onde ocorreu recuperagao de pilares sdo bastante

antigas, acredita-se que houve subsidéncia antes mesmo da ocupagao urbana
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se instalar na superficie. Isso porque, ndo foi registrada até o momento de
producao deste estudo, qualquer reclamacgao por parte de proprietarios, relativa
a danos estruturais em edificacbes ou danos aos recursos naturais.

Logo, as minas onde ndo houve recuperagdo de pilares,
representam, atualmente, risco maior a populagdo do que aquelas nas quais foi
realizada a remocao dos pilares, uma vez que, seus pilares de sustentagao
estdo expostos a contatos com agua ou oxigénio, agentes que podem diminuir
o tempo de vida util dessas estruturas. Ainda, a ocorréncia de construgdes
sobre as areas mineradas acaba por agregar maior peso a ser sustentado
pelos pilares da mina, que ficam com sobrecarga, se comparada com aquela
para qual foram projetados a suportar. Ou seja, mesmo que essas minas
disponham de pilares de sustentacdo, ndo se sabe qual o estado de
integridade destes, podendo haver colapso de pilares a qualquer momento.

As minas com recuperagao de pilares se concentraram na regiao
centro-oeste da cidade, onde as lavras datam de épocas mais antigas,
enquanto que nas minas mais recentes, como aquelas localizadas ao sul, nao

houve retirada dos pilares.

5.6 MAPA DE REGISTRO DE DANOS ESTRUTURAIS E PATRIMONIAIS

O mapa de Registro de Danos Estruturais e Patrimoniais (Apéndice
G) surgiu a partir das denuncias recebidas pelo DNPM entre 2010 e novembro
de 2013. Os danos cujas reclamagdes dataram entre maio e novembro de 2013
foram verificados em campo.

Dentre os prejuizos mais comuns estdo: rachaduras em pisos,
paredes, tetos ou solo; rebaixamento do piso ou do terreno; rebaixamento de
portas ou janelas; secamento de pogos e agudes; surgimento de agua acida;
aparecimento de buracos, entre outros.

As reclamacbes sao recorrentes nas minas da camada Barro
Branco, principalmente naquelas localizadas no Morro Cechinel, e nos bairros
Metropol, Operaria Nova, Ana Maria, Renascer, Recanto Verde, Argentina, Sdo
Simao, Sao Marcos, Poco 1, Vila Visconde, Vila Sao José, Vila Macarini, Mina
do Mato, Maria Céu, Santo Anténio, Pinheirinho, Universitario, Santa Augusta,

Cidade Mineira Velha, Cidade Mineira Nova, Santa Luzia, Vila Sdo Sebastido e
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Sao Roque. Os bairros que se destacam com maior nimero de reclamacoes
sao: Operaria Nova, Mina do Mato e Vila Sdo Sebastido.

A figura 14 mostra um exemplo de dano, onde ao realizar escavagao
para construcdo da escadaria que daria acesso a residéncia, encontrou-se uma
galeria, no bairro Operaria Nova. Além disso, a imagem evidencia a baixa
espessura de capeamento da mina, lavrada pela CBCA. O local esta situado
sobre Zona Residencial, que permite construgcdes de até dois pavimentos, o
que agrega peso maior aos pilares de sustentagdo da mina, favorecendo a

ocorréncia de colapsos.

Figura 14 — Galeria de mina de extracdo de carvao, na
camada Barro Branco, encontrada durante a construgao
de uma residéncia na regido central de Criciuma, SC.

'S i

Fonte: Do autor, 2013.
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Ao sobrepor o mapa de registros de denuncias com o do
zoneamento urbano, € possivel concluir que, a grande parte dos danos
registrados ocorre em areas residenciais, onde o numero de pavimentos
permitido varia entre dois e seis pavimentos. Além disso, € importante destacar
que, ha areas onde houve registro de danos, e confirmou-se a presenga de
minas subterraneas, na regido centro-oeste de Criciuma, todavia, o plano
diretor permite a construcao de edificagcbes com até quatro pavimentos, o que
configura uma exposi¢céo da populagéo ao risco, ja que, quanto maior a altura
da construgao, maior € a intensidade dos danos.

Cabe concluir que, os gestores publicos falharam ao longo da
histéria do Municipio, ao aprovar planos diretores concebidos visando,
principalmente, o interesse do setor imobiliario, o que resultou na determinagéo
de uso do solo atual, e escolha de areas inadequadas para promocdo do
desenvolvimento da cidade. Isso é evidenciado pelo confliito de usos e
ocorréncia de danos registrados na atualidade.

Além disso, é importante informar que, os conflitos tendem a ocorrer,
também, nas areas de recuperagcdo ambiental, onde se teve a disposi¢ao de
rejeitos piritosos, que estdo sendo isolados, em capsulas de argila, visando
evitar que haja o contato com agua e oxigénio. No entanto, o plano diretor ndo
considera uso futuro restrito para essas areas, o que coloca em risco a
integridade dessas capsulas, e conforme a atividade proposta, pode haver o
retorno da exposi¢cao dos rejeitos piritosos a agua e ao oxigénio, o que vem a
gerar novamente drenagem acida, juntamente com todos os impactos
causados pela lixiviagao de metais.

O numero de denuncias tem crescido bastante nos ultimos anos,
devido a maior ocupacao urbana sobre areas mineradas. E, com a tendéncia
de adensamento da ocupag¢ao urbana, entende-se que a quantidade de

reclamacdes tende a crescer ainda mais.

5.7 MAPA DO GRAU DE OCUPAGCAO URBANA PROPOSTO PELO PLANO
DIRETOR MUNICIPAL

O mapa do Grau de Ocupacdo Urbana Proposto pelo Plano Diretor

Municipal (Apéndice H) traz como resultado as areas do Municipio que
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permitem maior ocupagdo urbana, com base no maior tamanho de area
construida permitida pelo plano diretor. Ao comparar o resultado desse mapa,
obtido pelo método de suporte a decisdo AHP, com o mapa de areas
mineradas em subsolo, nota-se que estdo sobrepostas areas de densa
ocupagao permitida, com areas mineradas. O fato caracteriza a existéncia de
zonas de risco, onde é mais provavel que ocorram problemas futuros, como
nos bairros, Pinheirinho, Jardim Angélica, Pio Corréa, Santo Antdénio, Operaria
Nova, Ana Maria, Vila Macarini, entre outros.

Logo, ha a necessidade de repensar o plano diretor, que ordena a
ocupacgao nessas areas. Pois, o risco decorrente da mineracdo niao tem como
ser evitado, todavia, tem como prevenir € minimizar seus impactos, através do
tipo de uso proposto para essas areas.

Com a produgao do mapa, concluiu-se que o centro do Municipio
representa o local com maior grau de ocupagao urbana, seguido das margens

de rodovias estaduais e regiao leste.

5.8 MAPA DE RISCO DA OCUPAGCAO URBANA SOBRE AREAS MINERADAS
EM SUBSOLO

O mapa de Risco da Ocupacdo Urbana Sobre Areas Mineradas em
Subsolo (Apéndice |) apresenta as areas com risco de ocupagdo urbana,
devido a ocorréncia de antigas lavras de carvao em subsolo no Municipio de
Criciuma, sob uma escala que varia dentro de cinco classes de risco: muito
baixo; baixo; médio; alto; e, muito alto.

E importante esclarecer que o termo risco relaciona-se @ ameaca ou
contingéncia de que um evento ou agao resulte em dano. Todavia, € importante
ressaltar que, a existéncia do risco nao significa certeza, pois a presenca de
um fator de risco ndo implica necessariamente na ocorréncia do evento.

Ocorreu em Cricilma a extracdo de parte do macico rochoso,
gerando a formacdo de vazios, ou seja, foram causadas alteragcbes no
comportamento geotécnico de grande parte do Municipio, que podem resultar
em situagdes de risco para a ocupacao desses locais, sobre areas mineradas
em subsolo. Krebs (2013) concorda e ressalva que, em alguns casos, pode

ocorrer subitamente colapso das estruturas, intensificando os efeitos adversos
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aos superficiarios. Por isso a importancia em produzir-se essa analise, quanto
a localizacao e risco associado as areas.

Através do mapa de riscos, pode-se constatar que do total de areas
mineradas do Municipio, cerca de 23% encontra-se sob area urbanizada, com
casas, edificios e comércios instalados. Esse dado expde a falta de
planejamento urbano adequado de Criciuma ao longo dos anos, que permitiu a
ocupacgao de 20,10 km? de areas de risco, sem que fossem realizados estudos
que garantissem a seguranga ambiental e integridade das construgdes.

Além disso, a maior parte das areas mineradas estao dentro do
perimetro urbano do Municipio. Assim, fica destacada a falta de
comprometimento do plano diretor municipal, ao incentivar a ocupacdo em
areas sujeitas a riscos resultantes de subsidéncias. Cabe destacar que, o plano
diretor do Municipio reflete o resultado de um processo decisério, que se iniciou
participativo, e terminou sendo decidido por um grupo restrito de técnicos,
empresarios e vereadores.

Na observagcao do mapa, constata-se a auséncia de classificagao de
risco empregada para as areas que, foram mineradas préximas ao limite norte
e leste do Municipio. Isso ocorre, pois nessas regides nao se obteve a
espessura de capeamento da camada Barro Branco. Logo, ndo puderam seguir
a mesma metodologia de analise das demais areas mineradas. Assim, foram
representadas no mapa, em cor distinta, com a ressalva de que, apesar de nao
terem feito parte da analise de risco, dispdem de risco agregado, uma vez que,
tratam-se de areas mineradas, onde atualmente existe ocupacédo urbana. Um
exemplo é o bairro Pio Corréa, como pode se ver na figura 15, com casas e
edificios de alto padrao econbmico, instalados sobre area minerada, sem
informacdes sobre a profundidade e estado atual de conservagao das minas. O
total de areas mineradas, das quais ndo se dispdés de espessura de

capeamento para analise de risco, foi cerca de 9,72 km?2.
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Figura 15 — Vista do bairro Pio Corréa em Criciuma, SC, onde a
ocupacdo urbana foi promovida sem a informacdo quanto a
profundidade e conservacao das minas.

Fonte: Do autor, 2013.

Analisando os resultados obtidos no mapa, nota-se que o risco baixo
foi predominante no municipio, compondo 80% das areas mineradas, o que
significa 41,91 km?, seguido do risco médio representado por 17%, com 8,73
km?, muito alto com 3%, ou seja, 1,82 km?, muito baixo com 0,05 km?, e alto,

que ndo possui area, conforme ilustra a figura 16 a seguir.
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Figura 16 — Grafico da relacdo quantificada entre as cinco categorias de risco
de ocupacao no Municipio de Criciuma, SC.
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Fonte: Do autor, 2013.

As areas de risco muito alto dizem respeito, principalmente aos
locais onde existe mais de uma camada de carvdao minerada. Com destaque
para os bairros Sangao, Recanto Verde, Pinheirinho, Ana Maria, Préspera,
Jardim Maristela, Ceara, Primeira Linha, Fabio Silva, Universitario e Sao Luiz.
As figuras 17 e 18 retratam parte das areas de risco muito alto, evidenciando a

ocupagao urbana ja instalada.

Figura 17 - Area de muito alto risco de danos estruturais no bairro Recanto
Verde em Criciuma, SC.

Fonte: Do autor, 2013.

Figura 18 — Area de muito alto risco de danos estruturais no bairro Pinheirinho
em Criciuma, SC.

Fonte: Do autor, 2013.
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E imprescindivel que esses locais sejam restringidos de ocupacéo
urbana, principalmente residencial, comercial e industrial. Pois as construcbes
localizadas sobre essas areas, tornam-se expostas a riscos bastante altos de
sofrerem danos, como rachaduras e rebaixamento de pisos, podendo
comprometer a integridade civil da obra.

Além disso, na figura 18 é possivel identificar a existéncia de uma
escola estadual, instalada sobre area de muito alto risco, deixando clara a falta
de planejamento advinda do poder publico, ao comprometer verba estadual
para construcdo em area de risco. Além de expor estudantes, professores e
funcionarios, que podem vir a ser lesados, com uma possivel danificacdo da
estrutura que compde a escola.

Ainda, destaca-se na mesma figura, um posto de combustivel.
Tendo em vista que, os postos de combustiveis da regido possuem tanque de
armazenamento subterraneo, ha que se preocupar, pois uma movimentagao do
terreno poderia resultar na deformacao dos tanques, e permitir o vazamento do
produto, altamente contaminante, botando em risco a qualidade das aguas
subterraneas. Logo, essa atividade nao deveria ser permitida sobre essas
areas.

Enfatiza-se a necessidade de evitar a instalacdo de edificios com
mais pavimentos, tendo em vista que, quanto mais alta a construgdo, maiores
sdo os impactos sofridos, além de prejudicar um numero maior de pessoas. Os
autores Krebs, Dias e Viero (1994) relatam que quanto maior o numero de
pavimentos da edificagdo, maior € o comprometimento da construgéo civil, ou
seja, os impactos da ocorréncia de subsidéncias sao sentidos com maior
intensidade.

Acima desses locais foram construidos loteamentos, incentivando a
ocupagao, o que caracteriza uma falha no planejamento urbano do Municipio,
que deveria zelar pelo bem estar da populagcdo, ndo a expondo a riscos
previsiveis.

O ideal € que seja limitado o uso superficial dessas areas, a
atividades as quais nao sejam afetadas de forma significativa pela ocorréncia
de uma possivel subsidéncia. Logo, essas areas podem ser consideradas
improprias a instalagao de construgdes, ou apenas limitadas a baixo numero de

pavimentos.
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Como as areas de muito alto risco, correspondem a apenas 1,82
km?, verifica-se a viabilidade em restringir usos nesses locais, e por a area ser
pequena, facilita a implantacido de medidas de cautela.

Nao houve o registro de areas classificadas como de alto risco, isso
porque o intervalo de notas ndao foi preenchido por nenhuma area que
estivesse entre 6 e 8. Logo, identifica-se um salto das areas de meédio risco
para as de muito alto risco associado.

Ja o risco médio, atinge areas menos urbanizadas, concentrando-se
préximas ao limite centro-oeste do Municipio, nos bairros Sangéo,
Universitario, Jardim das Paineiras, Jardim Angélica, Milanese, Recanto Verde,
Primeira Linha e Fabio Silva, além de menores proporgcoes em outros bairros.

Conforme pode ser visto nas figuras 19 e 20.

Figura 19 — Area de médio risco de danos estruturais no bairro Fabio Silva em
Criciuma, SC.

Fonte: Do autor, 2013.
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Figura 20 - Area de médio risco de danos estruturais no bairro Jardim
Angélica em Criciuma, SC.

Fonte: Do autor, 2013.

Essas areas foram ocupadas devido a criacdo de loteamentos
residenciais, o que justifica o fato de serem compostas, essencialmente, por
casas de baixo numero de pavimentos.

O fato de que 80% das areas mineradas foram consideradas de
baixo risco € um ponto positivo a se destacar. Todavia, isso nao significa que
as areas possam ser utilizadas sem restricdes, pois ainda que o risco seja
menor, ele continua existindo e nao deve ser ignorado. Esse argumento é
embasado no registro de subsidéncias, que tiveram reflexos na superficie,
mesmo em mina com espessura de capeamento de 110 metros, considerada
risco baixo. O caso foi registrado na localidade de Sangao, area da antiga Mina
A, da Carbonifera Préspera. Logo, as areas de baixo risco também carecem de
cuidados diante de sua ocupacéo.

Dentre as cinco categorias de risco representadas nesse mapa, as
areas de baixo risco configuram as que mais dispdem de ocupagédo urbana
superficial, por estarem situadas em areas de desenvolvimento urbano do
Municipio. O resultado é positivo, apesar de que, o ideal seria que as areas de

muito baixo risco tivessem maior ocupacgao urbana. As figuras 21 e 22 mostram
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respectivamente, parte dos bairros Pinheirinho e Arquimedes Naspolini, onde o

risco para ocupacao é considerado baixo.

Figura 21 - Area de baixo risco de danos estruturais no bairro Pinheirinho, em
Criciuma, SC.

Fonte: Do autor, 2013.

Figura 22 - Area de baixo risco de danos estruturais, representada ao
fundo, pelo Morro Cechinel, no bairro Arquimedes Naspolini, em
Criciuma, SC.

Fonte: Do autor, 2013.

Identifica-se que as ocupacgdes sobrepostas as areas de baixo risco
constituem-se em urbanizacdo horizontal, composta por residéncias, em sua
maioria, de um, dois e trés pavimentos. E, no caso do Morro Cechinel, a
ocupacgao € limitada por ser uma area de protegdo ambiental, além de contar
com lotes de tamanho maior, dispondo de poucas construcdes instaladas.

Apenas uma area foi classificada como de muito baixo risco. O local

recebeu essa classificacdo por ter sido realizada lavra com recuperacao de
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pilares em subsolo, e ja haver acontecido o caimento, ou seja, a subsidéncia ja
ocorreu, e as condi¢des geoldgicas do terreno ja estdo estaveis, logo, pode ser
utilizada para diversas finalidades, e woltar a ser ocupada. O local é

representado pela figura 23.

Figura 23 - Area de muito baixo risco de danos estruturais no bairro Vila
Macarini em Criciuma, SC.
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Fonte: Do autr, 2013.

Permanece como area de risco, devido ao seu entorno ter sido
minerado em subsolo, sem remocao dos pilares de sustentacdo, assim, esta
rodeada de areas sujeitas a ocorréncia de subsidéncias, que podem danificar
as condigdes hidrogeoldgicas da area de muito baixo risco. Pois, podem ser
criados caminhos preferenciais para a agua subterranea, e haver o secamento
de pocgos ou agudes, ainda que imediatamente abaixo, o risco ndo exista, basta
que exista no entorno, para que o impacto seja propagado e conecte com o
aquifero subterraneo.

O ideal seria a adogcdo de medidas de mitigacéo, tratamento e
reabilitacdo, para que as atividades humanas, desenvolvidas em superficie,
nao figuem sujeitas a instabilidade dos solos ou a outros riscos que afetem a
seguranca publica, associados as atividades de mineracdo. Conforme as
sugestbes feitas por Krebs (2013), alternativas para evitar e minimizar danos
vao desde a incorporagcdo de membranas a prova de gas dentro de edificagdes,
evitando a contaminagao por metano, até o tratamento de forma mais criteriosa
das questbes estruturais de minas de carvao pouco profundas, a fim de garantir
a estabilidade do solo e das rochas.

Logo, o mapa de risco permitiu a analise e determinagao dos locais,
que devem ter seus usos do solo restringidos, uma vez que, expdem
construgdes ao risco principalmente de subsidéncias, e rebaixamento de
aquiferos subterraneos.

O resultado do mapa serve de base para projetos de planejamento

fisico-territorial do Municipio, a fim de constituir mais uma fonte de informagdes
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fundamentais para determinagdo dos locais menos adequados ao
desenvolvimento da cidade. Além disso, serve como ferramenta de consulta
para empreendimentos que desejam se instalar no Municipio, ja que, expde

dados que facilitam a escolha dos locais mais adequados para o uso urbano.

5.9 MAPA DE CONFLITOS ENTRE O GRAU DE OCUPACAO URBANA
PROPOSTO PELO PLANO DIRETOR MUNICIPAL E O RISCO DA
OCUPACAO URBANA SOBRE AREAS MINERADAS EM SUBSOLO

O mapa de Conflitos Entre o Grau de Ocupacado Urbana Proposto
pelo Plano Diretor Municipal e o Risco de Ocupacdo Urbana Sobre Areas
Mineradas em Subsolo (Apéndice J), evidencia a auséncia de
comprometimento do plano diretor municipal, com os fatores de risco de
ocupacgao urbana para Criciuma.

Este mapa contrasta os riscos provenientes das areas mineradas em
subsolo, com a ocupacao futura, proposta conforme os parametros urbanisticos
do plano diretor municipal. Dessa forma, o mapa apresenta a localizacao dos
pontos, onde tende a ocorrer mais problemas futuramente, com vista a alta
taxa de ocupacao proposta e existente nessas areas, sobre zonas de riscos
oriundos da mineragao de subsuperficie.

A escala de risco de conflitos, aplicada ao Municipio de Criciuma,
seguiu a proporgao da figura 24 abaixo, onde o risco muito baixo representou
9,26 km?; baixo 33,98 km? médio 7,67 km? alto 1,51 km? e, muito alto 0,11

km?2.
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Figura 24 — Grafico da relagéo quantificada entre as cinco categorias de conflito
de ocupacao urbana e areas mineradas em subsolo no Municipio de Criciuma,
SC.
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Fonte: Do autor, 2013.

Deve-se destacar que, a grande maioria das areas foram
consideradas de baixo risco de conflito, devido a ocupagao proposta pelo plano
diretor para essas areas, determinar construgdes horizontalizadas, de baixos
pavimentos, que dispbe de menores riscos associados. Além disso, os locais
onde a lavra mineral em subsolo ocorreu a profundidades maiores, também
ficaram enquadrados na escala de baixo risco. No entanto, ha que se comentar
que o risco baixo de conflito ndo exime a area de cuidados quanto a ocupagao,
conforme ja comentado na analise do mapa anterior, onde mesmo em lavras
que ocorrem a grandes profundidades, houve o registro de reflexos da
subsidéncia na superficie.

Também as areas onde o risco foi considerado muito baixo, nota-se
que ocorreram principalmente sobre Z-APA, ou seja, o risco de conflito para
esses locais foi considerado muito baixo, pois o plano ja prevé a ocupagao
bastante restrita dessas areas, uma vez que, tratam-se de zonas de protecao
ambiental.

A restricdo de ocupacdo dessas areas ocorre pelo apelo de
preservar recursos hidricos e florestais, principalmente. No entanto, ao ter sido

minerada em subsolo, essas regides correm o risco de apresentarem
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rebaixamento do lengol freatico, ja que as deformagdes resultantes de
subsidéncias e instabilidades geoldgicas formam passagens preferenciais para
a agua subterranea, e podem direciona-las para o interior das minas. Portanto,
verifica-se que o risco continua existindo, ainda que sem a ocorréncia de
ocupagodes urbanas. Ademais, a existéncia de antigas lavras sob essas areas,
corresponde a um motivo extra, para que seja mantido o uso restritivo da Z-
APA.

As areas onde se identificou risco médio de conflito, correspondem
principalmente, aquelas marginais a rodovias, avenidas, e vias de importancia
do Municipio, onde o zoneamento permite a construgao de edificios mais altos,
e densa ocupagao demografica sobre areas mineradas. O fato agrava o risco
de conflito, pois quando o dano ocorre em areas com maior incidéncia
populacional, acaba atingindo um numero maior de pessoas, por
consequéncia, o conflito € agravado.

O risco alto de conflito foi atribuido as areas onde houve
sobreposi¢cao de camadas mineradas, bem como, onde o plano diretor permite
ocupacao industrial e residencial, de dois, quatro, oito, dez e até dezesseis
pavimentos sobre areas mineradas. O risco alto se manifesta nos bairros Ana
Maria, Recanto Verde, Fabio Silva, Sdo Luiz, Primeira Linha, Pinheirinho,
Jardim Angélica, Sangao, Morro Estevao e Nossa Senhora do Carmo.

O mapa permitiu identificar a zona de maior conflito do plano diretor,
onde fica evidente a auséncia de estudos aprofundados para determinagao do
zoneamento. Apesar de ter se estendido por mais de dez anos de discussao, o
plano ainda carrega algumas escolhas inadequadas para um projeto de
planejamento. A area de maior conflito esta representada na figura 25, préoxima

ao Parque das Nagdes e ao Criciuma Shopping.
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Figura 25 — Area de maior conflito do plano diretor municipal.
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Apesar de ndo possuir areas de risco muito alto, trata-se da regiao
mais conflitante, pois permite a construcdo de edificios de até dezesseis
pavimentos, sobre areas onde houve mineracdo em subsolo. Logo, fica
evidente o comprometimento das escolhas tomadas no plano diretor de
Criciuma.

Agregar o peso de uma edificagcdo de dezesseis pavimentos, sobre
area minerada, constitui um risco muito grande a instabilidade geoldgica do
local, uma vez que, os pilares de sustentacdo da mina foram projetados para
suportar apenas o0 peso do macigo rochoso.

O mesmo ocorre para as areas de muito alto risco de conflito, uma
vez que, sao permitidos até cinco pavimentos sobre areas mineradas. O risco é
considerado maior para essas areas, pois tiveram duas camadas de carvao
lavradas. Ou seja, o risco é agravado, pois a instabilidade geoldgica associada
€ maior.

O plano diretor municipal deveria considerar a possibilidade real de
ocorréncia de subsidéncia nessas areas, a fim de evitar que resultem em
problemas para toda a sociedade.

Caso uma subsidéncia, em sua curvatura, atinja um pilar de
fundacdo de um prédio, este pode ter toda a sua extensdo comprometida. O
resultado pode ser a interdicdo do edificio, gerando prejuizos aos moradores,

além de uma série de processos judiciais, tanto contra a propria prefeitura, por
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ndo ter impedido a construgcdo, e consequentemente, a exposi¢do ao risco,
como também, contra a empresa construtora da obra, que deveria ter
investigado a fundo as condicbes de suporte do ambiente, além da empresa
mineradora, que tem o dever de realizar as lavras sem prejudicar a seguranga
da populagédo e o meio ambiente.

Entdo, percebe-se que os gestores publicos falharam ao aprovar o
plano diretor com a definicdo de zoneamento equivocada em algumas areas do
Municipio, o que pode vir a gerar uma série de conflitos futuros, além dos
atuais, ja demonstrado pelo mapa de registros de danos estruturais e
patrimoniais.

Logo, reconhece-se a necessidade de mudangas no plano diretor
vigente, a fim de evitar a ocorréncia futura de conflitos.

Os usos permitidos sobre areas mineradas devem ser restritos a
atividades que nao sofram tanto impacto, caso aconte¢ga uma subsidéncia. De
forma a nao lesar particulares, os quais nao receberam a informacido de
existéncia de mina subterranea, quando da compra de seu terreno. Esses usos
devem priorizar a atribuicdo de pouco peso as estruturas mineiras em subsolo.

Outra opgao, viavel apenas para as regides onde a lavra foi proxima
a superficie, € fazer as fundagbes de construgbes abaixo das galerias,
garantindo a estabilidade da edificagao.

Com esse mapa, fica evidente a necessidade de realizagdo de furos
de sondagem, para que se verifique a existéncia de galerias, bem como, sua
profundidade. E fundamental a realizagdo de amostragens, anteriormente ao
inicio das obras de construcao, principalmente de edificios com numero maior
de pavimentos. Todavia, o recomendado é a realizagdo de sondagens antes

mesmo da aquisicao de terrenos no Municipio.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho vem a contribuir como subsidio, para que se inicie um
debate sobre a situagcdo das areas mineradas em subsolo, e o conflito com a
ocupacao urbana sobreposta.

Isso porque, o numero de pessoas, que tiveram seu patriménio
lesado, por danos resultantes da mineragdo de carvao em subsuperficie no
Municipio, cresce continuamente, devido ao emprego de técnicas pouco
adequadas a mineragdo na época, € a auséncia de comprometimento de
planos diretores municipais anteriores, por meio da falha dos gestores publicos
da época, que detinham o poder de decisdao sobre o futuro da cidade, e
estimularam a ocupacao dessas areas de risco.

A utilizacado de SIGs para elaboragao deste trabalho mostrou-se uma
ferramenta bastante eficiente, automatizando tarefas que, antigamente, eram
realizadas manualmente, e facilitando a realizacao de analises complexas, por
meio da integracdo de dados oriundos de diversas fontes. Trata-se de um
instrumento eficaz para estudos na area de planejamento ambiental.

Por sua vez, o método de suporte a decisao por analise hierarquica
de variaveis, também se mostrou bastante util e adequado a processos de
planejamento, pois transforma em numeros, condicbes que antes eram
subjetivas. A vantagem da sua aplicagdo esta em quantificar elementos de
forma a subsidiar andlises e modelagens.

O trabalho mostrou que, a integracdo de dados espaciais em
ambiente SIG, para subsidio a processos de planejamento e analise de risco, é
uma técnica bastante satisfatoria, pois permite a mensuragao e hierarquizacao
dos riscos associados.

O estudo visou o desenvolvimento e utilizagdo de uma metodologia
de integragao de dados, capaz de diminuir o tempo necessario a realizagao de
uma analise de risco de ocupacado e, demonstra a necessidade de incluir a
espacializacdo dos riscos provenientes da existéncia de minas subterraneas,
como requisito fundamental no planejamento urbano de Criciuma.

Através da produgdo deste trabalho, foi possivel identificar que no

Municipio de Criciuma, a maioria das areas mineradas esta com sua superficie
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ja ocupada. Todavia, essa ocupagdao nao foi precedida de estudos de
viabilidade, e ocorreu sem qualquer tipo de controle, muitas vezes, por nem
mesmo se conhecer os limites das areas mineradas. Logo, conclui-se que, pela
quantidade de areas mineradas, e areas urbanizadas coincidentes, cabe um
estudo mais aprofundado sobre a relagao de influéncia existente entre elas, de
modo a evitar ou minimizar a ocorréncia futura de conflitos e de danos
patrimoniais e ambientais.

A conclusdo desse trabalho visa auxiliar planejadores, gestores
publicos, sociedade civil, empreendedores e 6rgaos fiscalizadores, uma vez
que, permite identificar os locais minerados, para que cada proprietario
disponha da opg¢do de decidir se deseja ocupar a superficie de uma area
minerada ou ndo, estando ciente do risco associado.

Os mapas constituem ferramentas para estimular a discussao
guanto aos usos propostos, e repensar o que Criciuma almeja para seu futuro.

E importante ressaltar que, cabe a execucdo de uma série de
estudos complementares, a fim de proporcionar confiabilidade de dados para
subsidiar tomadas de decisdes. Sendo que, a elaboragcado deste mapa, deve ser
aperfeicoada com a inclusdo de novas informacdes, e produgdo de outras
pesquisas.

O trabalho resulta na apresentacéo e aplicagdo de um instrumento
para subsidiar tomadas de decisbes racionais e efetivas, nos locais de risco de
danos, permitindo verificar a viabilidade de empreendimentos. Ou seja,
consiste em uma ferramenta de planejamento ambiental.

E fundamental que seja definida uma faixa de seguranca ao entorno
das areas mineradas, de modo a promover seu uso restrito, devido a
possibilidade de ocorréncia de subsidéncia. Em um estudo realizado por Krebs,
Dias e Viero (1994), apontam que a faixa de seguranga deve ser calculada a
partir de um angulo de 45° uma vez que, a zona de influéncia sujeita a
subsidéncia é obliqua, o que expande as areas sujeitas a riscos além dos
limites cartografados.

A partir da elaboracdo deste estudo, percebeu-se a dificuldade de
identificacdo e delimitacdo das minas mais antigas, sendo que muitos

documentos e registros de interesse foram perdidos com o tempo, e outros
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destruidos por um incéndio que atingiu o escritério da Carbonifera Préspera
S.A,, dando fim a uma série de dados de suma importancia e interesse social.

Ao se desprover do conhecimento da existéncia das minas de
subsuperficie, seus limites e profundidades aproximados, o ideal seria a
execucao de ensaios geofisicos, para correta delimitagdo dos vazos, e
identificacdo exata dos limites das minas.

Além destes, existe uma série de estudos que seriam indicados,
para subsidiar projetos de planejamento urbano, apropriados as caracteristicas
do Municipio, optando pelos usos que expdem a populacdo a menores riscos.

A elaboracao deste trabalho foi limitada pelo tempo de execugao, e
pela falta de informagdes disponiveis. Logo, nao foi possivel coletar todos os
dados pertinentes as areas mineradas em subsolo no Municipio. Assim, a
producdo deste estudo abre a possibilidade para trabalhos futuros de
complementacdo, elencados conforme segue: realizagdo de pesquisa
bibliografica e de campo, por geofisica, visando a elaboracdo de um
levantamento relativo as dimensdes, profundidade e limites das galerias das
minas de subsuperficie de Criciuma. Essa informacéao € pertinente, para que se
saiba o estado no qual se encontram as galerias, bem como, qual a area
maxima na superficie, que poderia ser atingida por uma subsidéncia, além de
proporcionar o limite exato das mineragdes, e ainda permitir a descoberta de
novas minas que nao estao catalogadas; elaboracdo de um mapa do grau de
cargas incidentes pelas construgdes sobre areas mineradas em subsolo no
Municipio de Criciuma, a fim de identificar qual o peso médio agregado sobre
os pilares, oriundo das construcbes em superficie; producdo de um mapa
contendo a densidade populacional sobre areas mineradas em subsolo no
Municipio de Criciuma, com o intuito de identificar as areas com maior
concentragdo de habitantes, onde a ocorréncia de um dano atingiria um
numero grande de individuos, logo, tende a existir um conflito maior nesses
locais; levantamento das datas de operacdo das minas, com inicio e término, a
fim de calcular qual o tempo de vida restante dos pilares; levantamento da
localizacdo e caracteristicas das subsidéncias que ocorreram no Municipio, a
fim de subsidiar estudos relativos a identificacdo das areas mais suscetiveis a
ocorréncia; inclusdo de mais variaveis para o modelo de risco como o indice de

pluviometria, falhas e fraturas, o grau de inclinacdo do terreno, a
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permeabilidade do macigo, a existéncia de estruturas comunicantes (fraturas,
falhas), o grau de impermeabilizacédo do terreno (quanto maior melhor, pois
evita o acumulo de agua no terreno, que significa peso a ser sustentado pelos
pilares das minas), disponibilidade de rede de captagao de agua pluvial (retira a
agua do local rapidamente, evitando o sobrepeso nos pilares de sustentagao

das minas); entre muitos outros.
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ANEXO A - Grupo de Mapa de Risco

COMCEITOS

RISCO

0 TERMO RISCO FAZ REFEREMNCIAA AMEACA OU CONTINGENCIA DE QUE UM EVENTO OU
ACAOPOSES CAUSAR UM DAND. MO EMTANTO, MAD SIGMIFICA CERTEZA, POIS A PRESENCA
DE UM FATOR DE RISCO NAD INMPLICA A OCORRENCIA DO EVENTO.

MAPA DE RISCO

HEFRESEHTM’,‘.E*] CARTOGRAFICA OU GRAFICA DOS RISCOS DE DANOS ADS RECURSOS

MATURALS E PATRIMON lAIS DECORRENTES DA ATVIDADE DE M HEFH.II:.ATD SUBTERRANEA DE
CARVAQD.

C.-!'.'I'EGD'F{IEF:I:.ED DAS CAMADAS DE DADOS A SEREM CONSI DERADAS NA EL.'!-.ECHAII}ED oo
hAPA DE RISCO

ESPESSURA DA COBERTURA - RISCO DE SUBSIDENCIA POR COLAPSD DOS PILARES OU DA
COBERTURA

*  MEMOROUIGUAL A 30 METROS= RISCO ALTO

*  MAIOR QUE 30 METROS E MENOR QUE 60 METROS = RISCO MEDIO

*  MAIOR OUE 60 METROS = RISCO BAIXD

GEOLOMG1A ESTRUTURAL: RISCO DE REDLI-I;ED Ol PERDA DOS RECURSOS HIDRICOS POR
INFILTRACOES DA AGUA PELAS MDESONTINUIDADES

*  INTERSECAD DE FALHAS, FRATURAS E CORPOS IGNEDS: RISCO ALTO

*  OCORRENCIA DE FALHAS, FRATURAS E INTRUSOES DE CORPOS IGNEOS: RISCO MEDMO

*  AUSENCIA DE ESTRUTURAS GEOLOGICAS DE ORIGEM TECTONICA: RISCO BAIXD
HIDROG EOLOGIA RELACIONADA COM A CARACTERIZACAD DO COEFICIENTE DE
PERMEABILIDADE VERTICAL OU COM A CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DA COBERTURA [K)

ATRAVES DE ENSAIOS EM LABORATORIO OU TESTES DE BOMBEAMENTO: RISCO DE

REDUCAD OU PERDA DOS RECURSOS HIDRICOS POR INFILTRACDES DA AGUA PELOS ESPACOS
INTERGRAMNULARES

*  QUANDO K FOR MAIOR OU IGUAL A 10° an//s = RISCO ALTO

*  QUANFOK FOR MAIOR QUE 107 cmy/s E MENOR QUE 10° cm/s=RISCO MEDIO

*  QUANDO K FOR MENOR OU IGUAL A 107 cm/fs = RISCO BAIXOD
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OBIETD

TERMO DE REFEREMCIA PARA A EL&EER&EEG DE MAPA DE RISCO PARA A MNEHA*;ED DE
CARVAD NO ESTADD DE SANTA CATARIMA

RISCOS ASSOCI ADOS

1) RUIDOS

2] VIBRACOES

3) POEIRA

4] RECURSOS HIDRICOS

5] ESTABIUDADE DE EDIFICACOES [RESIDENCIAS, ESTRADAS DE RODAGEM, ESTRADA DE
FERRO, LUNHAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA, CEMITERIO, TORRES DE TRANSMISSAD
DE ENERGIA, ETC)

6] SUBSIDENCIA

CAMADAS DE DADOS A SEREM CONSIDERADOS NA ELABORACAD DO MAPA DE RISCO

1) COBERTURA

2] GEOLOGIA ESTRUTURAL [FALHAS, FRATURAS, INTRUSOES)

3] ESTABILDADE GEOLOGICO-GEOTECNICA

4) HIDROGEOLOGIA [VULNERABILIDADE DO3 SISTEMAS AQUIFERCS)

5] METODO DE DESMONTE | EXPLOSIVO, MINERADOR)

&) TIPO DELAVRA (MONOCAMADA OU MULTICAMADAS)

7] QUALDADE GEOMECANICA DAS CAMADAS DE CARVAD E ENCAIXANTES

LEVANTAMENTOS NECESSARIOS

1) GEOLOGIA

2] HIDROGEOLOGIA

3] RESISTENCIA GEOMECANICA DAS CAMADAS DE CARVAD E ENCAANTES

4] PLANI-ALTIMETRIA CADASTRAL (EDIFICACOES E TODOS 05 PONTOS DE AGUA
EXISTENTES)

5] PESQUISA [SONDAGENS E OUTROS METODOS DE INVESTIGACAD COMO A GEOFISICA)

CATEGORIZACAD DOS RISCOS

1) BAIXO
2) MEDIO
3) ALTO

Fonte: Grupo Mapa de Risco, 2013.
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APENDICE A — Quadro das notas de risco de danos estruturais e patrimoniais,

no Municipio de Criciuma, calculado pelo método de suporte a decisao AHP

Continua
RP |SAM | EC |[NOTA FID | RP [sAM | EC FID | RP |SAM |

224 10 | 10 | 10| 10 |584] 10 | 25 | 2,5 |36025594| 5 | 25 | 2.5 | 2.8675
a5 | 10| 10 | 10| 10 |582] 10 | 25 | 2,5 |36025|587 | 5 | 25 | 2.5 |2.8675
43| 10| 10 | 10| 10 |s79] 10| 25|25 [36025|585| 5 | 25 | 2,5 [2,8675
a2 | 10| 10 [ 10| 10 [s77] 10| 25 [ 25 |36025]583] 5 [ 25 | 2.5 [2.8675
40 | 10| 10 | 10| 10 |575] 10 | 25 | 25 |36025|578 | 5 | 25 | 2.5 |2.8675
30 | 10] 10 [ 10| 10 |571] 10| 25 [ 25 |36025|576| 5 | 25 | 2,5 [2,8675
27 [ 10| 10 | 10| 10 |s67]| 10| 2,5 [ 2.5 [3.6025|574| 5 [ 25 | 2,5 [2,8675
26 | 10 | 10 | 10| 10 |s66] 10 | 2.5 | 2,5 |3,6025|569 | 5 | 25 | 2.5 | 2.8675
23 [ 10| 10 [ 10| 10 |s65] 10| 25| 25[36025]561| 5 | 25 | 2,5 [2,8675
21 [ 10 ] 10 | 10| 10 |se62]| 10| 2,5 [ 2.5 [3.6025|557| 5 | 25 | 2,5 [2.8675
20 | 10| 10 | 10| 10 |s59| 10 | 25 | 2,5 |3,6025|555| 5 | 25 | 2.5 | 2.8675
a85| 10 | 10 | 5 | 958 |556] 10 | 25 | 2.5 [36025]553] 5 | 25 | 2.5 [2.8675
428 | 10 [ 10 | 5 | 958 | 554 10| 2.5 [ 2,5 [3.6025]551| 5 | 25 | 2,5 [2,8675
426 | 10 | 10 | 5 | 958 |552| 10 | 2,5 | 2,5 [3.6025|546| 5 | 25 | 2,5 |2,8675
a2a| 10| 10 | 5 | 958 [550] 10 | 25 | 2.5 [36025]545] 5 | 25 | 2.5 [2.8675
423 10 [ 10 | 5 | 958 | 548 10 | 2.5 [ 2,5 [3.6025|544| 5 [ 25 | 2,5 [2,8675
420 | 10 | 10 | 5 | 958 |547| 10 | 2,5 | 2,5 |3.6025|543| 5 | 25 | 2,5 | 2,8675
382 10| 10 | 5 | 958 [539] 10 | 25 [ 25 [36025]540| 5 | 25 | 2.5 [2.8675
380 | 10| 10 | 5 | 958 |534] 10 | 25 [ 25 [36025]537 | 5 | 25 | 2.5 [2.8675
375 10 | 10 | 5 | 958 |533| 10 | 2,5 | 2,5 |3.6025|530| 5 | 25 | 2,5 |2,8675
326 | 10| 10 | 5 | 958 [531] 10 | 25 [ 25 [36025[213] 5 [ 25 | 25 [ 28675
208 | 10 | 10 | 5 | 9,58 |520] 10 | 25 | 2.5 [36025[ 200 | 5 | 255 | 2.5 |2.8675
281 10 | 10 | 5 | 958 |525| 10 | 2.5 | 2,5 [3.6025|207 | 5 | 25 | 2,5 |2,8675
280 | 10 | 10 | 5 | 958 519 10| 25 [ 25 [3.6025]190| 5 | 25 | 2,5 [2,8675
278 | 10 | 10 | 5 | 958 |513] 10 | 25 [ 2.5 [36025[ 196 | 5 | 2.5 | 2.5 | 2.8675
238 | 10 | 10 | 5 | 9,58 |508| 10 | 2.5 | 2,5 |3,6025(192| 5 | 25 | 2.5 |2.8675
236 | 10 | 10 | 5 | 958 |507| 10| 25 | 25 [3.6025]189| 5 | 25 | 2,5 [2,8675
689 | 10 | 10 | 25| 9,37 [506] 10 | 2.5 [ 2.5 [36025[ 186 | 5 [ 2.5 | 2.5 | 2.8675
682 | 10 | 10 | 25| 9,37 |505| 10 | 2.5 | 2.5 |3,6025(183| 5 | 25 | 2.5 | 2.8675
680 | 10 | 10 | 25| 9,37 |504]| 10| 25 | 25 [3.6025|182| 5 | 25 | 2,5 [2,8675
677 10 | 10 | 25| 9,37 |503]| 10 | 2,5 | 25 |3.6025|178| 5 | 25 | 2,5 [2,8675
676 | 10 | 10 | 25| 9,37 |502| 10 | 2.5 | 25 |36025(176 | 5 | 2.5 | 2.5 | 2.8675
63| 10 | 10 | 25| 937 |501]| 10| 25 | 25 [36025]173| 5 | 25 | 2,5 [2,8675
632 10 | 10 | 25| 9,37 |500]| 10 | 2,5 [ 25 |3.6025|171| 5 | 25 | 2,5 [2,8675
630 | 10 | 10 | 25| 9,37 |499| 10 | 25 | 25 |36025( 169 | 5 | 25 | 2.5 | 2.8675
590 | 10 | 10 | 25| 9,37 |498] 10 | 25 [ 2.5 [3.6025[167| 5 | 25 | 2.5 |2.8675
542 10 | 10 | 25| 9,37 |497| 10 | 25 [ 25 |3.6025|164| 5 | 25 | 2,5 [2,8675
541 10 | 10 | 25| 9,37 |215]| 10 | 2,5 | 2,5 |3.6025|163| 5 | 25 | 2,5 | 2,8675
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(Continua)
532| 10 | 10 | 2,5| 9,37 [208| 10 | 2,5 | 2,5[3,6025[158 | 5 | 2,5 | 2,5 | 2,8675
188 | 10 | 10 | 25| 9,37 |204| 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|157 | 5 | 2,5 | 2,5 | 2,8675
175| 10 | 10 | 25| 9,37 |695| 10 | 2,5 | 2,5 [3,6025/155 | 5 | 2,5 | 2,5 | 2,8675
159 | 10 | 10 | 25| 9,37 | 690 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|152 | 5 | 2,5 | 2,5 | 2,8675
113 | 10 | 10 | 25| 9,37 | 688 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|674 | 5 | 2,5 | 2,5 | 2,8675
70 | 10 | 10 | 25| 9,37 |687| 10 | 2,5 | 2,5|3,6025|673 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
67 | 10 | 10 | 25| 9,37 |686| 10 | 2,5 | 2,5[3,6025|672 | 5 | 2,5 | 2,5 [2,8675
61 | 10 | 10 | 25| 9,37 [681| 10 | 2,5 | 25|3,6025|669 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
59 | 10 | 10 | 25| 9,37 |679| 10 | 2,5 | 2,5|3,6025|668 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
54 | 10 | 10 | 25| 9,37 |678| 10 | 2,5 | 2,5[3,6025|667 | 5 | 2,5 | 2,5 [2,8675
52 | 10 | 10 | 25| 9,37 |670| 10 | 2,5 | 2,5|3,6025|665| 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
225| 5 | 10 | 10 | 9,265 | 658 | 10 | 2,5 | 2,5|3,6025|664 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
87 | 5 | 10 | 10 | 9,265 [ 639 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|663 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
85| 5 | 10 | 10 | 9,265 | 638 | 10 | 2,5 | 2,5|3,6025|662 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
84| 5 | 10 | 10 | 9,265 | 636 | 10 | 2,5 | 2,5|3,6025|661| 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
83| 5 | 10 | 10 | 9,265 | 635| 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|660 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
82| 5 | 10 | 10 | 9,265 | 633 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|659 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
479 | 5 | 10 | 5 | 8,845 |631| 10 | 2,5 | 25|3,6025|657 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
478 | 5 | 10 | 5 | 8,845 |628| 10 | 2,5 [ 25|3,6025|656 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
476 | 5 | 10 | 5 | 8,845 |625| 10 | 2,5 | 2,5|3,6025|655 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
469 | 5 | 10 | 5 | 8,845 |624| 10 | 2,5 | 25|3,6025|654 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
466 | 5 | 10 | 5 | 8,845 |622| 10 | 2,5 | 25|3,6025(653 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
453 | 5 | 10 | 5 | 8,845 |620| 10 | 2,5 [ 25|3,6025(652 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
449 | 5 | 10 | 5 | 8,845 |617| 10 | 2,5 | 25|3,6025|651 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
445| 5 | 10 | 5 | 8845 |611| 10 | 2,5 [ 25|3,6025(650 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
442| 5 | 10 | 5 | 8845 |610| 10 | 2,5 [ 25|3,6025(649 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
438| 5 | 10 | 5 [8,845 |600| 10 | 2,5 | 2,5[3,6025|648 | 5 | 2,5 | 2,5 | 2,8675
436 | 5 | 10 | 5 8845|597 | 10 | 2,5 [ 2536025647 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
435| 5 | 10 | 5 8845 |226| 5 | 2,5 | 10 |3,4975(646 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
433| 5 | 10 | 5 8845 |223| 5 | 2,5 | 10 |3,4975|645| 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
429| 5 | 10 | 5 8845 |96 | 5 | 25| 10 |3,4975(643 | 5 | 2,5 | 2,5 [2,8675
46| 5 | 10 | 5 (8845| 95| 5 | 25| 10 |3,4975|641 | 5 | 2,5 | 2,5 [2,8675
333| 5 | 10 | 5 (8845 |91 | 5 | 25| 10 |3,4975(637 | 5 | 2,5 | 2,5 | 2,8675
332| 5 | 10 | 5 (8845 |90 | 5 | 25| 10 |3,4975/629 | 5 | 2,5 | 2,5 | 2,8675
31| 5 | 10 | 5 (8845 |8 | 5 | 25| 10 [3,4975|/627 | 5 | 25 | 2,5 |2,8675
297 | 5 | 10| 5 |8845 |88 | 5 | 25| 10 |3,4975(626 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
283| 5 | 10 | 5 8845 |86 | 5 | 25 | 10 |3,4975(623 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
279| 5 | 10| 5 |8845 |81 | 5 | 25|10 |3,4975(621| 5 | 2,5 | 2,5 (2,8675
277| 5 | 10| 5 |8845 |80 | 5 | 25| 10 |3,4975(619| 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
275| 5 | 10 | 5 8845 | 79| 5 | 25| 10 |3,4975|618 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
640| 5 | 10 | 25|8635 | 78 | 5 | 25 | 10 |3,4975/616 | 5 | 2,5 | 2,5 | 2,8675
573]| 5 | 10 | 25[8635 | 77| 5 | 25| 10 [3,4975/615| 5 | 2,5 | 2,5 | 2,8675
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570| 5 | 10 | 258635 | 76 | 5 | 25| 10 |3,4975/614 | 5 | 2,5 | 2,5 | 2,8675
564| 5 | 10 | 25| 8635 | 47 | 5 | 25| 10 |3,4975/613 | 5 | 2,5 | 2,5 | 2,8675
563| 5 | 10 | 25| 8635 |46 | 5 | 25 | 10 |3,4975/612| 5 | 2,5 | 2,5 | 2,8675
558| 5 | 10 | 25 (8635 | 35| 5 | 25| 10 [3,4975/606 | 5 | 2,5 | 2,5 | 2,8675
212| 5 | 10 | 25(8635| 33| 5 | 25| 10 |3,4975(605| 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
211| 5 | 10 | 25(8635| 31| 5 | 25 | 10 |3,4975/604| 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
210 5 | 10 | 2,5[8635| 22| 5 | 2,5 | 10 [3,4975(603 | 5 | 25| 2,5 |28675
148 | 5 | 10 | 2,5/ 8635| 16 | 5 | 25 | 10 |3,4975|484 | 25| 25| 5 | 2,71
72| 5 | 10 | 258635 | 14| 5 | 25 | 10 |3,4975(418 | 25| 25| 5 | 2,71
644| 5 | 10 | 258635 | 12| 5 | 25| 10 |3,4975(415| 25| 25| 5 | 2,71
642| 5 | 10 | 25 (8635 | 11| 5 | 25| 10 [3,4975|414 | 25| 25| 5 | 2,71
406 | 25| 10 | 5 (84775 10 | 5 | 2,5 | 10 [3,4975|413 | 25| 25| 5 | 2,71
581 | 25| 10 | 2,5|8,2675| 8 | 5 | 25 | 10 |3,4975(411 | 25| 25| 5 | 2,71
538 | 2,5 | 10 | 2,5 [8,2675| 7 | 5 | 25| 10 |3,4975[/405| 25| 25| 5 | 2,71
536 | 2,5 | 10 | 25 (82675 6 | 5 | 25 | 10 |3,4975[/401 | 25| 25| 5 | 2,71
535| 25| 10 | 25 (8,2675| 5 | 5 | 25 | 10 |3,4975[/399 | 25| 25 | 5 | 2,71
528 | 25| 10 | 25 (8,2675| 4 | 5 | 25 | 10 |3,4975[/398 | 25| 25 | 5 | 2,71
206 | 25| 10 | 25 (82675 3 | 5 | 25 | 10 |3,4975[397 | 25| 25| 5 | 2,71
202 | 25| 10 | 25(82675| 2 | 5 | 25 | 10 |3,4975(396 | 25| 25| 5 | 2,71
179 | 2,5 | 10 | 2,5 [8,2675|220| 25| 25 | 10 | 3,13 [391 25| 25| 5 | 2,71
66 | 25| 10 | 2,5|8,2675(219| 25| 25 | 10 | 3,13 [390 | 25| 25| 5 | 2,71
64 | 25| 10 | 2,5 |8,2675(218 | 25| 2,5 | 10 | 3,13 [389 | 25| 25| 5 | 2,71
58 | 25| 10 | 2,5 |8,2675/216 | 25| 2,5 | 10 | 3,13 [385| 25| 25| 5 | 2,71
50 | 25| 10 | 2,5|8,2675| 94 | 25| 25 | 10 | 3,13 [384| 25| 25| 5 | 2,71
17 | 10 | 2,5 | 10 [4,2325]| 92 | 25| 25 | 10 | 3,13 [291 | 25| 25| 5 | 2,71
15 | 10 | 25 | 10 [4,2325] 1 | 25| 25 | 10| 3,13 [290 [ 25| 25| 5 | 2,71
13 | 10 | 25| 10 [4,2325(320| 5 | 2,5 | 5 [3,0775(287 | 25| 25| 5 | 2,71
9 | 10 | 25| 10 [4,2325(316| 5 | 25 | 5 |3,0775]/285| 25| 25| 5 | 2,71
493 | 10 | 2,5 | 10 |4,2325(310| 5 | 25 | 5 |3,0775(284 | 25| 25| 5 | 2,71
227 | 10 | 2,5 | 10 [4,2325{303| 5 | 2,5 | 5 [3,0775|282| 25| 25| 5 | 2,71
222 | 10 | 2,5 | 10 |4,2325[302| 5 | 25| 5 |3,0775(2711 | 25| 25| 5 | 271
221 10 | 25| 10 [4,2325[301| 5 | 25 | 5 |3,0775/243 | 25| 25| 5 | 2,71
217 | 10 | 2,5 | 10 [4,2325(299| 5 | 2,5 | 5 [3,0775|242 | 25| 25| 5 | 2,71
93 | 10 | 2,5 | 10 |4,2325|296 | 5 | 25 | 5 [3,0775|240 | 25| 25| 5 | 2,71
75 | 10 | 2,5 | 10 |4,2325(289| 5 | 25 | 5 |3,0775(235| 25| 25| 5 | 271
44 | 10 | 25| 10 |4,2325|288| 5 | 25 | 5 [3,0775/233 | 25| 25| 5 | 2,71
41 | 10 | 2,5 | 10 [4,2325|286| 5 | 25 | 5 [3,0775/232 25| 25| 5 | 2,71
39 | 10 | 2,5 | 10 |4,2325(276 | 5 | 25 | 5 |3,0775(231| 25| 25| 5 | 271
38 | 10 | 2,5 | 10 |4,2325|274| 5 | 25 | 5 |3,0775(230 | 25| 25| 5 | 2,71
37 | 10 | 2,5 | 10 [4,2325{273| 5 | 25| 5 [3,0775|229 [ 25| 25| 5 | 2,71
36 | 10 | 2,5 | 10 [4,2325|272| 5 | 2,5 | 5 [3,0775|376 [ 25| 25| 5 | 2,71
34 | 10 | 2,5 | 10 |4,2325|270| 5 | 25 | 5 |3,0775|374| 25| 25| 5 | 2,71
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32 | 10 | 25| 10 [4,2325/269 | 5 | 25 | 5 |3,0775[373 | 25| 25 | 5 | 2,71
29 | 10 | 25| 10 |4,2325|268| 5 | 25 | 5 [3,0775|372[25( 25| 5 | 2,71
28 | 10 | 25| 10 [4,2325{267| 5 | 25 | 5 |3,0775|371 | 25| 25 | 5 | 2,71
25 | 10 | 2,5 | 10 |4,2325|266| 5 | 25 | 5 |3,0775|370 | 25| 25 | 5 | 2,71
24 | 10 | 2,5 | 10 |4,2325|265| 5 | 25 | 5 |3,0775|369 | 25| 25 | 5 | 2,71
19 | 10 | 25 | 10 [4,2325|264| 5 | 25 | 5 |3,0775/368 | 25| 25| 5 | 2,71
18 | 10 | 2,5 | 10 |4,2325|263| 5 | 25 | 5 [3,0775(367 | 25| 25 | 5 | 2,71
496 | 10 | 25 | 5 [3,8125/262| 5 | 25 | 5 |3,0775(366 | 25| 25 | 5 | 2,71
495 | 10 | 25 | 5 [38125/261| 5 | 25 | 5 |3,0775(365| 25| 25 | 5 | 2,71
494 | 10 | 25| 5 |3,8125/260| 5 | 25 | 5 [3,0775(364 | 25| 25 | 5 | 2,71
492 | 10 | 25| 5 [3,8125[/259| 5 | 25 | 5 |3,0775(363 | 25| 25 | 5 | 2,71
491 | 10 | 25 | 5 [3,8125(/258| 5 | 25 | 5 |3,0775(361 | 25| 25 | 5 | 2,71
489 | 10 | 25 | 5 [3,8125(/256| 5 | 25 | 5 |3,0775(360 | 25| 25 | 5 | 2,71
488 | 10 | 25| 5 [3,8125[/255| 5 | 25 | 5 |3,0775(359 | 25| 25 | 5 | 2,71
487 | 10 | 25 | 5 [38125(254| 5 | 25 | 5 |3,0775(358 | 25| 25 | 5 | 2,71
475| 10 | 25 | 5 [3,8125(/253| 5 | 25 | 5 |3,0775|357 | 25| 25 | 5 | 2,71
474 | 10 | 25 | 5 [3,8125(/252| 5 | 25 | 5 |3,0775|356 | 25| 25 | 5 | 2,71
463 | 10 | 25 | 5 [38125(251| 5 | 25 | 5 |3,0775(355| 25| 25 | 5 | 2,71
462 | 10 | 25 | 5 [3,8125[/250 | 5 | 25 | 5 |3,0775(354 | 25| 25 | 5 | 2,71
460 | 10 | 25 | 5 [3,8125(/249| 5 | 25 | 5 |3,0775(353 | 25| 25 | 5 | 2,71
457 | 10 | 25 | 5 [3,8125(248| 5 | 25 | 5 |3,0775(352| 25| 25 | 5 | 2,71
451 | 10 | 25 | 5 [3,8125(/247| 5 | 25 | 5 |3,0775(351 | 25| 25 | 5 | 2,71
441 | 10 | 25| 5 |3,8125[/245| 5 | 25 | 5 [3,0775(347 [ 25| 25| 5 | 2,71
440 | 10 | 25 | 5 [3,8125(477| 5 | 25 | 5 |3,0775(346 | 25| 25 | 5 | 2,71
439 | 10 | 25 | 5 [38125(/473| 5 | 25 | 5 |3,0775(344 | 25| 25 | 5 | 2,71
437 | 10 | 25| 5 |3,8125[/472| 5 | 25 | 5 [3,0775(343 [ 25| 25| 5 | 2,71
434 | 10 | 25 | 5 |3,8125(471| 5 | 25 | 5 [3,0775|341 | 25| 25| 5 | 2,71
430 | 10 | 25| 5 [3,8125/470| 5 | 25 | 5 |3,0775338 | 25| 25 | 5 | 2,71
422 | 10 | 25| 5 [38125/468| 5 | 25 | 5 |3,0775(337 | 25| 25 | 5 | 2,71
419 | 10 | 25| 5 [38125(467| 5 | 25 | 5 |3,0775(336 | 25| 25 | 5 | 2,71
47|10 | 25| 5 [38125/465| 5 | 25 | 5 |3,0775(327 | 25| 25| 5 | 2,71
42| 10 | 25| 5 [38125(/464| 5 | 25 | 5 |3,0775(324 | 25| 25 | 5 | 2,71
410 | 10 | 25 | 5 [38125(461| 5 | 25 | 5 |3,0775(323 | 25| 25 | 5 | 2,71
409 | 10 | 25 | 5 [3,8125/459| 5 | 25 | 5 |3,0775(319 | 25| 25 | 5 | 2,71
403 | 10 | 25| 5 [3,8125/458| 5 | 25 | 5 |3,0775(315| 25| 25 | 5 | 2,71
394 | 10 | 25| 5 [38125/456| 5 | 25 | 5 |3,0775(309 | 25| 25| 5 | 2,71
392 | 10 | 25| 5 [3,8125|455| 5 | 25 | 5 |3,0775/307 | 25| 25| 5 | 2,71
388 | 10 | 25| 5 [38125|454| 5 | 25 | 5 |3,0775/306 | 25| 25| 5 | 2,71
383| 10 | 25| 5 [38125/452| 5 | 25 | 5 |3,0775(305| 25| 25| 5 | 2,71
381 | 10 | 25| 5 [38125/450| 5 | 25 | 5 |3,0775/300 | 25| 25| 5 | 2,71
377 10 | 25 | 5 [3,8125/448| 5 | 25 | 5 |3,0775/294 | 25| 25 | 5 | 2,71
362 | 10 | 25| 5 [38125/447| 5 | 25 | 5 |3,0775/293 | 25| 25| 5 | 2,71
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(Continua)
350 | 10 | 25| 5 [3,8125/446| 5 | 25 | 5 |3,0775/292 | 25| 25| 5 | 2,71
349 | 10 | 25| 5 |38125|444| 5 | 25 | 5 |3,0775[511 | 25| 25 | 25| 25
345| 10 | 25| 5 [38125/443| 5 | 25 | 5 |3,0775(510 | 25| 25 | 25| 25
340 | 10 | 25| 5 |38125|432| 5 | 25| 5 |3,0775[509 | 25| 25 | 25| 25
335 10 | 25| 5 [38125|431| 5 | 25| 5 |3,0775[214 | 25| 25 | 25| 25
331 | 10 | 25| 5 [38125/427| 5 | 25 | 5 |3,0775(205| 25| 25 | 25| 25
329| 10 [ 25| 5 [3,8125|425| 5 | 25 | 5 |3,0775/203 | 25| 25 | 25| 25
31310 | 25| 5 [38125|421| 5 | 25 | 5 |3,0775[201 | 25| 25 | 25| 25
312 10 | 25| 5 [3,8125/408| 5 | 25 | 5 |3,0775(200 | 25| 25 | 25| 25
308 | 10 [ 25| 5 [3,8125|/407| 5 | 25 | 5 |3,0775[197 | 25| 25 | 25| 25
304 | 10 | 25| 5 [38125/404| 5 | 25 | 5 |3,0775[194 | 25| 25 | 25| 25
295 | 10 | 25 | 5 [3,8125/402| 5 | 25 | 5 |3,0775(692 | 25| 25 | 25| 25
257 | 10 | 25 | 5 [3,8125/400| 5 | 25 | 5 |3,0775|675| 25| 25 | 25| 25
246 | 10 | 25| 5 [3,8125[395| 5 | 25 | 5 |3,0775|671| 25| 25 | 25| 25
244 | 10 | 25 | 5 [38125[393| 5 | 25 | 5 |3,0775/666 | 25| 2,5 | 25| 25
241 | 10 | 25| 5 [38125(387| 5 | 25 | 5 |3,0775/609 | 25| 25 | 25| 25
239 | 10 | 25| 5 [3,8125/386| 5 | 25 | 5 |3,0775/608 | 25| 2,5 | 25| 25
237 | 10 | 25| 5 [38125|379| 5 | 25 | 5 |3,0775(607 | 25| 25 | 25| 25
234 | 10 | 25| 5 [38125(/378| 5 | 25 | 5 |3,0775(599 | 25| 2,5 | 25| 25
228 | 10 | 25 | 5 [3,8125(/348| 5 | 25 | 5 |3,0775/595| 25| 25 | 25| 25
198 | 10 | 2,5 | 2,5(3,6025{342| 5 | 25 | 5 [3,0775|593 | 25| 25 | 25| 2,5
195 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|339| 5 | 25 | 5 |3,0775|592 | 25| 25 | 25| 25
187 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|334| 5 | 25 | 5 |3,0775|580 | 25| 25 | 25| 2,5
181 | 10 | 2,5 |2,5(3,6025{330| 5 | 25 | 5 [3,0775|572| 25| 25 | 25| 25
180 | 10 | 2,5 | 2,5 3,6025|328| 5 | 25 | 5 |3,0775|568 | 25| 25 | 25| 25
174 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|321| 5 | 25 | 5 |3,0775|560 | 25| 25 | 25| 2,5
172 | 10 | 2,5 | 2,5 [3,6025{490| 5 | 25 | 5 |3,0775|549 | 25| 25 | 25| 2,5
170 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|486| 5 | 25 | 5 |3,0775|527 | 25| 25 | 25| 25
168 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|483| 5 | 25 | 5 |3,0775|526 | 25| 25 | 25| 25
165 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|482| 5 | 25 | 5 |3,0775|524 | 25| 25 | 25| 25
162 | 10 | 2,5 | 2,5|3,6025|481| 5 | 25 | 5 |3,0775|523 | 25| 25 | 25| 25
161 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|480| 5 | 25 | 5 |3,0775|522 | 25| 25 | 25| 25
160 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|694| 5 | 25 | 2,5 |2,8675|521 | 25| 25 | 25| 2,5
156 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|693 | 5 | 25 | 2,5 |2,8675|520 | 25| 25 | 25| 2,5
153 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|691| 5 | 25 | 2,5 |2,8675|518 | 25| 25 | 25| 2,5
150 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|685| 5 | 25 | 2,5 |2,8675|517 | 25| 25 | 25| 2,5
145 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|684 | 5 | 25 | 2,5 |2,8675|516 | 25| 25 | 25| 2,5
142 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|683| 5 | 25 | 2,5 |2,8675|515| 25| 25 | 25| 25
141 | 10 | 2,5 | 2,5 [3,6025{151| 5 | 25 | 2,5 |2,8675|514 | 25| 25 | 25| 2,5
140 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|149| 5 | 25 | 2,5 |2,8675|512 | 25| 25 | 25| 2,5
138 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|147 | 5 | 25 | 2,5 |2,8675| 65 | 25| 25 | 25| 2,5
137 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|146| 5 | 25 | 2,5 |2,8675| 63 | 25| 25 | 25| 2,5
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(Concluséao)

134 10 | 2,5 [ 2,5 |3,6025|144| 5 | 25 | 2,5 (28675| 62 | 25| 25 | 25| 25
133 | 10 | 2,5 [ 2,5 |3,6025|143 | 5 | 25 | 2,5 (28675| 60 | 25| 25 | 25| 25
129 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|139 | 5 | 25 | 2,5 (2,8675| 57 | 25| 25 | 25| 25
128 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|136 | 5 | 25 | 25 |2,8675| 55 | 25| 25 | 25| 25
127 | 10 | 2,5 [ 2,5 |3,6025|135| 5 | 2,5 | 2,5 (2,8675| 63 | 25| 25 | 25| 25
126 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|132 | 5 | 25 | 2,5 (2,8675| 51 | 25| 25 | 25| 25
123 | 10 | 2,5 [ 2,5 |3,6025|131 | 5 | 25 |25 [28675| 49 | 25| 25 | 25| 25
121 { 10 | 2,5 [ 2,5 |3,6025|130 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675| 48 | 25| 25 | 25| 25
119 | 10 | 25 | 2,5 |3,6025|125 | 5 | 25 | 2,5 (2,8675|193 | 25| 25 | 25| 25
117 | 10 | 2,5 [ 2,5 |3,6025|124 | 5 | 25 |25 [28675|191| 25| 25 | 25| 25
115] 10 | 2,5 | 25 |13,6025|122 | 5 | 25| 25 |2,8675|190| 25| 25 | 25| 25
111 | 10 | 25 | 2,5 |3,6025|120 | 5 | 2,5 | 2,5 |{2,8675|185| 25| 25 | 25| 2,5
109 [ 10 | 2,5 [ 2,5 |3,6025|118 | 5 | 2,5 | 2,5 (2,8675|184| 25| 25 | 25| 25
107 | 10 | 2,5 | 2,5 |13,6025|116 | 5 | 25 | 2,5 |12,8675|177 | 25| 25 | 25| 25
105 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025|114 | 5 | 25 | 2,56 |2,8675|166 | 25 | 25 | 25 | 2,5
101 | 10 | 2,5 [ 2,5 |3,6025|112 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675|154| 25 | 25 | 25| 25
100 | 10 | 2,5 [ 2,5 |3,6025|110 | 5 | 2,5 | 2,5 [28675|103 | 25| 25 | 25| 25
98 | 10 | 2,5 | 2,5 [3,6025(108 | 5 | 25 | 2,56 |2,8675| 68 | 25| 25 [ 25| 2,5
74 | 10 | 2,56 | 2,5 |13,6025|106 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
71 | 10 | 256 | 2,56 13,6025|104 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
69 | 10 | 2,5 | 2,6 [3,6025(102 | 5 | 2,5 | 2,5 | 2,8675
56 | 10 | 2,5 | 2,5 |3,6025| 99 5 [ 25|25 |28675
596 | 10 | 2,5 | 2,5 [3,6025| 97 5 [ 25|25 (28675
591 | 10 | 2,5 | 2,5 [ 3,6025( 73 5 |25 |25|28675
589 | 10 [ 2,5 | 2,5 [3,6025[(602 | 5 | 2,5 | 2,5 |2,8675
588 | 10 | 2,5 | 2,5 [3,6025[(601 | 5 | 2,56 | 2,5 |2,8675
586 | 10 | 2,5 | 2,5 [3,6025[598 | &5 | 2,6 | 2,6 |2,8675

Fonte: Do autor, 2013.
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APENDICE B — Mapa de Ocupacéo Urbana Atual do Municipio de Criciima
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APENDICE C — Mapa de Zoneamento do Plano Diretor Municipal
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APENDICE D — Mapa de Areas Mineradas em Subsolo
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APENDICE E — Mapa de Espessura de Capeamento das Areas Mineradas em

Subsolo



CONVENGOES CARTOGRAFICAS
|:| Limite do Municipio

~ Vias Principais

~ Hidrografia
LEGENDA
Espessura de Capeamenio
Man
31a53
53a77
. 77ati0
e 110a 153
* 153a 203

— = — Falhas Geoligicas

Reterercs rormars: Osum SIRGAS 2000

2 Rerercs Geocenon ara & Amercas
e e rojegio Carbgrshca UM Fiso 2 5
e T oo M)

x

-

)

Mapa de Espessura de Capeamento

unesc das Areas Mineradas em Subsolo
UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE  APENDICE
CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL E
ORIENTADOR ESCALA FOLHA
FABIANO LUIZ NERIS 1:100.000 420 x 287 mm
DESENHO DATA ACADEMICA
RAFAELA BENDO NOVEMBRO/2013 RAFAELA BENDO

146



147

APENDICE F — Mapa de Método de Lavra para Extracédo de Carvdo em

Subsolo
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APENDICE G — Mapa de Registro de Danos Estruturais e Patrimoniais
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APENDICE H — Mapa do Grau de Ocupacéo Urbana Proposto pelo Plano

Diretor Municipal
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APENDICE |- Mapa de Risco da Ocupacdo Urbana sobre Areas Mineradas

em Subsolo
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APENDICE J — Mapa de Conflitos entre o Grau de Ocupacéo Urbana Proposto
pelo Plano Diretor Municipal e o Risco da Ocupacdo Urbana Sobre Areas

Mineradas em Subsolo
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