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RESUMO

A identificacdo de areas adequadas a ocupagdo, seja para fins
industriais, comerciais, residenciais, lazer, e outros, requer conhecimento do
meio fisico (geologia, geomorfologia, pedologia, geotecnia). Esse conhecimento
deve servir de subsidio ao planejamento urbano, pois através dele pode-se

predizer e controlar as mudangas nos padroes de organizag&o do espago.

O objetivo deste trabalho de pesquisa € estudar o meio fisico de
maneira a classificar geotecnicamente os terrenos visando o uso/ocupacio,

através de dados de sensoriamento remoto orbital.

Procurou-se estudar uma area com alta densidade demogréfica,
para tal, escolheu-se o extremo nordeste de Santa Catarina, englobando parte

dos municipios de Joinville, Garuva e S&o Francisco do Sul, a qual totaliza

648 kmZ2.

Os procedimentos metodoldgicos envolveram tratamento digital
nas imagens orbitais oriundas do satélite LANDSAT 5 - TM , através de pré-
processamentos e realce, bem como a interpretagao em produtos fotograficos.
Os elementos texturais na imagem , em se tratando do meio fisico decorrem,
principalmente, dos elementos de drenagem e de relevo. Esses permitiram
compartimentar a area de estudo, fisiograficamente e em unidades basicas, de
forma que foi possivel correlacionar com fatores e propriedades geotécnicas,

como: alterabilidade, tipo de material do manto de alteragdo, plasticidade,



compressibilidade, indice de plasticidade e atividade coloidal, através de

amostras de solo, coletadas para ensaios laboratoriais.

Como resultado obteve-se carta tematica, denominada Carta para
Orientacdo a Ocupagdo Humana, contendo as seguintes classes: Classe 1 -
desfavoravel a ocupagdo devido a problemas geotécnicos, Classe 2 -
desfavoravel a ocupacéao devido as areas de preservagédo permanente; Classe 3
- desfavoravel a ocupagdo por apresentar os fatores e problemas das Classes 1
e 2 : Classe 4 - favoravel a ocupacdo , porém com restricdes; e Classe 5 -

favoravel a ocupagao sem restrigoes.



ABSTRACT

The identification of the suitable areas for occupation, such as
industrial, commercial, residential use, leisure, and others, requires landscape
knowledge (e.g. geology, geomorphology, pedology, geotechnic). This
knowledge must be used to help urban planning, since through it changes in

spaces organization patterns can be predicted and controiled.

The purpose of this work is to study the landscape in 6rder to
geotechnically classify it for the development of urban and regional planning,

through Remote Sensing.

The area is located on the northwest of the state of Santa 'Catarina,
approximately 648 km2, portion of the municipality the Joinville, Garuva e Sao

Francisco.

The methodological procedures were based on digital processing of
LANDSAT 5 - TM images, through pre-processing and enhancement and
photogréphic product interpretations. The image texture elements in the
landscape analysis arise,' principality, from drainage and relief elements. These
elements allow to divide the area physiographically and in basic units of terrain
and to correlate it with geotchnical parameters and proprieties, like: alterabilty,
kind of soils material, plasticity, compressibility, atterberg limits through soil

samples and laboratory analysis.



This work result was a thematic map, called Map to Orientation of

Human Occupation, with the following classes:

Class 1 - limited for geotechnical factors areas ;

Class 2 - limited for ambiental factors areas

Class 3 - favorable for human occupation areas but with restriction;
and

Class 4 - favorable for human occupation areas without restriction.
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1. INTRODUGAO

1.1 Origem do Trabatho

A ocupacgdo humana em areas urbanas ocorre, muitas vezes, de
forma acelerada e/ou descontrolada. Esse fato gera inumeros problemas de

ordem social, econémica e de infra-estrutura.

A identificagdo de areas adequadas a ocupacgdo, seja para fins
industriais, lazer, residenciais, comerciais, e outros, requer conhecimento do
meio fisico (geologia, geomorfologia, pedologia, geotecnia). Esse conhecimento
deve servir de subsidio ao planejamento urbano, pois através dele pode-se

predizer e controlar as mudangas nos padrbes de organizag&o do espago.

Ve
*

O meio fisico se manifesta através da forma. A utilizagcdo dos
produtos e das técnicas de sensoriamento remoto, através das caracteristicas
espaciais (texturais) e espectrais, possibilitam comparar, analisar € correlacionar

formas do meio fisico com dados de campo (quantitativos e qualitativos).

Com a idéia basica de contribuir para melhoria nas formas de
ocupagdo humana, refletindo consequentemente na qualidade de vida, teve

origem esse trabalho.



1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho de pesquisa € estudar o meio fisico de
maneira a classificar geotecnicamente os terrenos visando o uso\ocupagio,

através de dados de sensoriamento remoto orbital.

1.3 Iimportancia do Trabalho

A dtilizacdo dos produtos de sensoriamento remoto orbital, em
estudos geoambientais, tém crescido bastante, a medida que suas

potencialidades tém sido demonstradas e confirmadas em diferentes aplicagdes.

Pode-se constatar esta crescente demanda através de simpoésios
nacionais € internacionais, em revistas especializadas como ITC Journal,
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing e outras, além de livros
dedicados a tecnologia do Sensoriamento Remoto, envolvendo aplicagdes

especificas como geologia, agricultura, cobertura vegetal, e outras.

No Brasil, peridodicamente realiza-se o Simpoésio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, e é possivel constatar que por ocasido do primeiro
evento em 1978, na cidade de Sao José dos Campos - SP, haviam quatro temas
principais que envolviam o Sensoriamento Remoto: Geologia, Floresta e
Agronomia, Geografia e Oceanografia, passados quinze anos, em 1993, na
cidade de Curitiba - PR, ocorre o VIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento

Remoto, apresentando onze temas: Planejamento Regional e Estudos Urbanos,



Estudos e Monitoramento da Vegetacdo Natural, Geoprocessamento,
Comportamento e Assinaturas de Alvos Naturais, Recursos Naturais n&o
Renovaveis, Sensoriamento Remoto por Microondas, Educacdo e Treinamento
em Seﬁsoriamento Remoto, Monitoramento e Inventario de Recursos Renovaveis
e Meio Ambiente, Sensoriamento Remoto Orbital em Cartografia, Transferéncia
de Tecnologia, e Previsdo de Safras. Estas informagbes sugerem a
disseminagdo da tecnologia e consequentemente formacdo e capacitagdo de

pessoal nesta area do conhecimento.’

Nesta pesquisa, para a identificacdo de &areas adequadas a

ocupagdo humana, as imagens orbitais se destacam por suas caracteristicas

espectrais, espaciais e de vis&o sinoptica.

O desenvolvimento desse trabalho contribuira tanto para a area de

planejamento urbano, como para a pesquisa basica.

Na area de planejamento urbano, servira para orientar o tomador de
decisdo, quanto a capacidade e limitagdo dos terrenos, sob o enfoque

geotécnico.

‘Aos pesquisadores, principalmente das ciéncias geomecanicas,
contribuira com o uso de novas técnicas. Onde, busca-se correlacionar dados de
sub superficie, por meio de atributos e parametros obtidos em campo e/ou

laboratério, com informagGes extraidas de imagens de satélites.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Sensoriamento Remoto

As possibilidades de uso dos produtos de sensoriamento remoto, ao
nivel orbital, através de técnicas aplicadas no conhecimento da superficie
terrestre sdo cada vez maiores. A ampliagdo do uso desses produtos deve-se,
entre outros, aos avancos tecnoldgicos dos sistemas de aquisi¢do de dados, do
formato dos produtos, dos sistemas desenvolvidos para analise e interpretacéo

das imagens e do interesse maior de especialistas de areas diversas.

Sensoriamento Remoto para SIEGEL e GILLESPIE (1980), é a
ciéncia que coleta informagdes, descrevendo objetos ou alvos a distancia, e que

nao poderiam ser estudados sem instrumentos.

STEFFEN, LORENZZETTI e STECH (1980 apud INPE 1980)
conceitua Sensoriamento Remoto como um conjunto de atividades, cujo objetivo
reside na caracterizagdo de propriedades de alvos naturais, através da detecgao,

registro e andlise do fluxo de energia radiante, refletido ou emitido peios mesmos.

COLWELL (1983) conceitua sensoriamento remoto como um
instrumento que apresenta informagdes nas diversas areas do conhecimento, de

forma multitemporal e multiespectral, através de satélites em diferentes altitudes.



"NOVO (1989), define como "sendo a utilizagdo conjunta de
modernos sensores, equipamentos para processamentos de dados,
equipamentos para transmissao de dados, aeronaves, espagonaves, etc., com o
objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e da analise das
interagGes entre a radiagdo eletromagnética e as substancias componentes do

planeta Terra em suas mais diversas manifestacdes".

As definicoes de Sensoriamento Remoto s3o inuimeras e diversas.
Entende-se tratar de tecnologia, que registra informagbes através de

instrumentos permitindo o processamento, analise e interpretacdo dos dados.

A escolha do produto de sensoriamento remoto para um trabalho
especifico estad diretamente associada ao tipo de sensor. Sob o aspecto dos
sensores, estes podem ser entendidos quanto a fonte de energia e assim
classificam-se em ativos (radar) e passivos (maquina fotogréafica). Outra maneira
de classificar o sensor é através da regido Optica em que a energia é observada,
assim temos sensor termal, sensor refletido, sensor microondas. Ainda pode-se
classificar os sistemas sensores em funcédo do tipo de transformacao sofrida pela
radiac@o detectada, assim temos os sistemas n&o imageadores (radidmetros) e
‘os sistemas imageadores (fotograficos, varredura Optica e radares de visada

lateral (NOVO, 1988).

Os diferentes tipos de sensores s&o caracterizados por sua
resolugdo. Como a resolugdo € uma medida da habilidade do sensor, pode-se
distinguir respostas espectrais, espaciais e radiométricas. Outra resposta é a

temporal e que diz respeito a frequéncia com que o satélite imagea o mesmo

local.



Os produtos orbitais comumente utilizados no conhecimento do
meio fisico advém do sensor Thematic Mapper - TM do satélite LANDSAT, de
tecnologia norte .americana e dos sensores Haute Resolution Visible - HRV-XS
(multiespectral) e HRV-P (pancromatico), do satélite SPOT, de tecnologia
francesa. Esses sensores sd0 passivos, isto €, dependem da luz solar, como
fonte de energia, e detectam essa radiagéo, refietida ou emitida pelos objetos da

superficie terrestre.

O sensor TM - do satélite LANDSAT 5 apresenta seis canais que
detectam radiacdo refletida, sendo trés (TM1, TM2 e TM3), posicionados na
regiao do visivel do espectro eletromagnético, trés canais ( TM4, TM5 e T™7),
posicionados na regido do infravermelho proximo e médio, e um canal (TM6), qde
detecta a radiacdo emitida posicionado na regido do infravermelho distante

(canal termal), s@o sistemas de varredura mecanica.

Os sensores HRV-XS e HRV-P do SPOT apresentam trés canais
(XS1, XS2 e P), que detectam a radiagao refletida posicionados na faixa do
visivel e um canal (XS3), posicionado na faixa do infravermelho médio (Tabela 1),

s3o sistemas de varredura eletronica.

Existem dois tipos de formato dos produtos de sensoriamento

remoto, o analdgico e o digital.

Os produtos orbitais digitais podem ser manipulados através de um
sistema de tratamento de imagens. As imagens apresentam-se discretizadas, em

valores numeéricos, denominados pixels (SCHOWENGERDT, 1983).



INTERVALO RESOLUGAO
SATELITE SENSOR ESPECTRAL (ym) ESPACIAL NO
TERRENO (m)

LANDSAT -5 ™ -1 _ 0,45-0,53 30

™-2 0,52 - 0,60 30

T™M-3 0,63 -0,69 30

T™-4 0,76 - 0,90 30

™-5 1,55-1,75 30

TM-6 104-125 120

T™M-7 2,08 -235 30

SPOT -1 HRV (XS - 1) 0,50 - 0,59 20

HRV (XS -2) 0,61-0,68 20

HRV (XS - 3) 0,79-0,89 20

HRV (P) 0,561 -0,73 10

Tabela 1 - Caracteristicas gerais dos sensores nos satélites

Pode-se trabalhar ou analisar as imagens digitais por meio de
processamentos que incluem técnicas de pré-processamento (calibragdo
radiométrica, corre¢cdo geométrica e remogdo de ruidos), realgamentos e

classificacoes (SCHOWENGERDT, 1983).

As técnicas de pré-processamento e de reaicamento sdo mais
empregadas pelos especialistas nas &reas de geologia, geomorfologia e
pedologia, onde o interesse dos mesmos convergem para discriminagéo de alvos

especificos.




De acordo com NOVO (1989), tem crescido a tendéncia de
utilizagdo dos processamentos de realce de imagens, que posteriormente séo
submetidas a analise visual. Isso ocorre devido as dificuldades de controlar
fatores que interferem na preciséo das classificagdes, tais como interferéncia
atmosférica, topografia, variancia interna da reflectancia da classe, etc, bem
como as dificuldades de incorporagdo de informacdes espaciais (textura) de

forma adequada.

PARADELLA (1990), comenta os bons resultados encontrados nas
classificagcOes tematicas, em agricultura, uso do solo, etc, e que em geologia as
classificagbes tem apresentado baixo desempenho. Esse autor ressalta a
importdncia do tratamento digital, principalmente, as técnicas de pré-

processamento e de realce, para a geologia.

Estudos feitos e recomendados por PINTO (1991), para discriminar
feicbes de erosao, através de imagens digitais, foram : pré-processamento
(correcdo atmosférica), e realce, no dominio espectral. A técnica de realce
utilizada foi IHS (intensity, Hue, Saturation), baseada na transformacado da
imagem colorida representada no espaco RGB (Red, Green, Blue), para o espaco
IHS de variagOes independentes do ponto de vista de percepgao visual. O
resultado da técnica IHS foi a obtencdo de imagens hibridas R.G.B. (TM-
LANDSAT + HRV-P SPOT).

~Varias s@o as metodologias encontradas que usam produtos
orbitais, sob a forma de reprodugdes fotograficas. Algumas dessas metodologias

foram adaptadas de outras que utilizavam fotografias aéreas.



VALERIO FILHO, EPIFHANIO e FORMAGGIO (1981), adaptam
elementos da interpretacgédo de fotografias aéreas em preto e branco, a analise de

imagens multiespectrais para mapeamento de solos.

Uma outra metodologia é a de SOARES et al (1978), e também a de
VENEZIAN! e ANJOS (1982), que foram adaptadas da metodologia de SOARES
& FIORI (1976), inicialmente desenvolvida por Guy (1966, apud SOARES e
FIORI, 1976) e por RIVERAU (1972) através da l6gica na interpretagdo de

fotografias aéreas.

As metodologias, de forma geral, levam em conta a iextura
fotografica . RIVERAU (1972) trabalhando com fotografias aéreas definiu
elemento textural, como a menor superficie homogénea ou volume continuo que
é possivel e que se repete. VENEZIANI e ANJOS (1982), definem a textura
fotografica como um padré@o de arranjo de elementos texturais. A reunido e a
disposigdo dos elementos texturais define a estrutura, a qual analisa a fungéo do

objeto em suas relagées com o meio, 0 que permite interpretar as formas.

DONZELI et al (1983), baseados na textura de drenagem e na

dissecacgao do relevo caracterizam a fisiografia associada aos tipos de solos.

NOVO (1989), diz que a textura oferece a impressdo visual de
rugosidade ou lisura na imagem, e a mesma € um elemento de diferenciagéo
entre unidades de relevo, isto &, relevos planos, textura lisa e relevos dissecados,

textura rugosa ou grosseira.
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RIEDEL (1989), comenta que a medida que a porosidade das

coberturas de alteragdo aumenta, diminui a densidade textural de relevo e de

drenagem das imagens.

OLIVEIRA (1989), conclui que o grau de evolugdo dos solos mostra
correlagdo com a textura da imagem , isto &, solos argilosos, mais evoluidos,

refletem texturas mais lisas.

VEDOVELLO (1993), compartimenta a fisiografia através da'anélise
dos elementos texturais de imagens a fim de caracterizar fatores geotécnico,

como: ti'po‘de material do manto de alteragéo, permeabilidade, e outros.

A utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto, com imagens
orbitais, fornece dados e informagbes espectrais e/ou espaciais para diversas
areas de conhecimento. O uso do sensoriamento remoto nas ciéncias da terra,
como geologia, geomorfologia, pedologia e mecanica de solos, possibilitam a
correlagdo quantitativa e qualitativa, dos dados, que, geralmente, sao

encontrados de forma segmentada, estanque.

2.2 Geologia / Geomorfologia / Pedologia

A interface existente entre geologia, geomorfologia e pedologia
permite o estudo conjunto dessas ciéncias, entretanto, para uma melhor

compreensao, torna-se necessario conhecer e estudar o papel de cada uma

delas.
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A geologia estuda a terra em seu conjunto, quanto a estrutura, isto
é, a forma e a geometria externa e intema dos corpos rochosos, quanto a
composigdo, manifestada pelos minerais e rochas; e quanto a evolugéo dada pela
dinamica, historia e teoria dos movimentos e fenémenos crustais e tectonicos

(LOCZY e LADEIRA, 1980; SIEGEL e GILLESPIE, 1980).

TRICART (1968) diz que a geomorfologia serve de interface entre: a

crosta terrestre (litosfera), o ar, a agua e o gelo.

A filiagdo -estreita entre a geomorfologia e/ou geologia € observada,
por exemplo, na geomorfologia estrutural onde as estruturas geolégiéas s&o
facilmente identificadas na paisagem, assim como os sistemas hidrograficos
informam sobre a natureza e até as deformagdes dos corpos rochosos (COQUE,

1977).

Desde o final do século XIX estudiosos perceberam as relagbes da

pedologia com a geomorfologia (COQUE, 1977).

A pedologia € uma das ciéncias que estuda o solo. Para essa
ciéncia o solo & um meio organizado (estruturas pedolégicas); € um meio de
concentragbes de minerais, por alteragdo, transporte, acumulos relativos ou
absolutos e génese"de novos minerais, além de ser um agente de elaborag&o das

formas de relevo (RUELLAN, 1988).

O solo possui outros conceitos que variam de acordo com a area de
conhecimento, pode-se citar na geologia, definido por TOGNON (1985), como "
produto do intemperismo fisico e quimico das rochas, situado na parte superficial

do manto de intemperismo".
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Vérios sdo os estudos que demonstram as correlagdes existentes
entre formas de relevo (vertentes), pedologia (horizontes superficiais), geologia
(definigdo de rocha matriz ou fonte de fornecimento dos materiais transportados e
a definicdo de estruturas), e mecénica Ados solos (caracterizagdo mecéanica e
fisica). Entre eles pode-se citar: QUEIROZ NETO (1974), BARROSO et al (1981),
DONZELI et al (1983), SALOMAO (1985) e VEDOVELLO (1993).

Uma caracteristica comum a geologia, & geomorfologia e a
pedologia € a forma, uma vez que permite tratar elementos do meio fisico
homologamente. Nessa linha, SOARES e FIORI (1976), exprimem forma como a

disposigdo espacial de elementos texturais com propriedades comuns.

ABREU (1982), diz que a forma define diferentes tipos de herangas
e hierarquizam-se nas vertentes, sugerindo uma disposicdo geométrica, que

refletem as sucessivas fases de morfogénese.

Os processos enddgenos (orogénese, epirogénese, vulcanismo, e
outros), e os processos exogenos (meteorizagdo, transporte, ablacéo, e outros),

sédo responsaveis pela modelagem do relevo (PENCK 1853, apud ABREU, 1982).

O resultado desses dois processos gera duas classes de formas de

relevo que s&o as formas iniciais e as sequenciais (PENTEADO, 1980).

As formas iniciais refletem , no relevo, feicdes degradadas, isto &,
feicbes onde preponderam as atividades de intemperismo e remogdo progressiva

da massa rochosa e da cobertura de alteragdo, advindo o rebaixamento do

relevo.
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As formas sequenciais refletem, no relevo, feicbes agradadas, isto
é, terrenos que recebem materiais e sedimentos (ZARDO, MARTINS e MATTOS
,1993).

Os limites dessas formas iniciais e sequenciais s&o relativos, uma
vez que 0s processos sao dinamicos. Entretanto & possivel definir areas,
predominantemente, sujeitas a processos de acumulagdo de material e
sedimentos, e areas onde predominam processos de desgaste, erosdo de

materiais e sedimentos.

Nas formas, principalmente, seqlenciais (agradadas), que conferem
aos terrenos caracteristicas proprias, sdo onde ocorrem, inicialmente, a ocupacao
humana. Esses terrenos s&o acumulativos, e em funcdo de sua génese,
composicdo e local de deposicdo podem conferir comportamento diferenciado,

sob o aspecto geotécnico, para fins de ocupagédo humana.

2.3 Mecanica de Solos

A mecanica de solos, segundo LEINZ E LEONARDOS (1970),
estuda a constituicio e propriedades fisicas do solo (lato sensu), e dos
sedimentos incoerentes; e faz pérte da Geomecanica, ciéncia que estuda o
comportamento mecanico de todos os materiais geoldgicos, isto &, solos e rochas

(TOGNON, 1985).



14

Os principios da mecanica de solos sao rotineiramente aplicados a
trabathos de engenharia de projetos (TSCHEBOTARIOFF, 1978). Para as

finalidades da engenharia, o solo € um material de construgdo ou de mineracao.

Solo, geotecnicamente, é todo o material de imediata e facil

desagregagao pelo manuseio ou agao da agua (TOGNON, 1985).

TERZAGHI! e PECK (1962), dizem que o solo € o agregado natural
de graos minerais que podem ser separados por meios mecanicos suaves, tais
como a agitagdo em agua. Os gréos sdo particulas que tem dimenséo e forma.
Como a variagdo das dimensdes das particulas é ampla, torna-se necéssério,
fraciona-las, desde um termo genérico como fragdo grosseira ( > 0.006 mm), até

a definigao de termos como areia fina, grossa, e outros.

A escala granulométrica é a representagdo fracionada dos graos, e
para tal, diversas escalas foram elaboradas. Pode-se citar a escala da ABNT
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), e a escala Internacional

(ATTERBERG, 1905, apud VARGAS, 1978) (Tabela 2).

Para a obtengdo das dimensbes dos grdos, de maneira a
representa-los, normalmente, sdo feitos ensaios de peneiramento, para solos
granulares e ensaios de sedimentagio , para solos argilosos. A necessidade de
mais de um tipo de ensaio é devido as dimensOes e formas diferenciadas das
particulas. O resultado dos ensaios de peneiramento e de sedimentacéo sdo
representados por graficos semilogaritmicos em curvas granulométricas. A forma,
principalmente nas fragGes finas, permite caracterizar a sua mineralogia, uma vez
que o grao nesta frag&o é a representagéo de um unico mineral. As fragbes mais

grosseiras apresentam formas angulares, sub angulares, arredondadas ou
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chatas, e as fragdes finas apresentam formas angulares achatadas, lamelares e

em agulha.
Pedregulho Areia Areia Fina Silte Argila
Grossa
Internaciona >2 2-02 0,2-0,02 0,02-0,002 < (0,002
!
(mm)
ABNT -1945 >2 2-04 0,4-0,05 | 0,05-0,005 < 0,005
(mm) |

TABELA 2 - Escalas Granulométricas

Fonte: Adaptada de VARGAS, 1978

Uma mistura de duas ou mais fragées granulométricas diferentes, é

denominada solo natural. Essa mistura confere, em func¢do da dimensao e forma

das particulas, propriedades fisicas proprias. De acordo com TERZAGHI e PECK

(1962), essas propriedades, s8o chamadas de Propriedades indices e dizem

respeito aos graos e a massa de solo.

As propriedades fisicas do solo, mais imediatas, sdo: granulometria

ou textura, plasticidade e a atividade da fracéo fina dos solos. (VARGAS, 1978)

dos grdos e a granulometria &€ a medida referente aos gréos.

A textura da fase sélida dos solos é definida pelo tamanho reiativo

As duas ultimas propriedades, plasticidade e atividade coloidal,

dizem respeito as fragoes finas. TERZAGHI e PECK (1962) comentam que a
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"classificag@o do solo baseada somente na granulometria, provaveimente sera
falha, porque as propriedades fisicas das fragdes mais finas dependem de muitos
outros fatores, além da granulometria, como a estrutura cristalina, por exemplo.
Assim, a plasticidade é a capacidade segundo TSCHEBOTARIOFF (1978), de
suporte deformacional por cizalhamento, sem se romper. VARGAS (1978), define
plasticidade como a propriedade de certos sblidos serem moldados sem variag&o

de volume.

Para TERZAGHI e PECK (1962), a plasticidade & uma propriedade
coloidal, devido ao fato de que nenhum mineral possui plasticidade, a menos que
seja reduzido a um pd de particulas coloidais, além disso, esses autoreé dizem
que nos estados plastico e sélido, a fragdo fina do solo possui coesd@o ou
capacidade de resistir a esforgos de cizalhamento, devido a agua intersticial e as

forgas capilares.

Entende-se que a plasticidade é a propriedade que certos solidos

possuem de serem moldados, sem se romperem.

O teor de umidade dos solos confere estados liquido, plastico e
semi-solido e definem propriedades como viscosidade, plasticidade e friabilidade,
respectivamente (VARGAS, 1978). Com base nessas informacgdes, ATTERBERG
(1911 apud VARGAS, 1978), definiu limites entre um estado e outro:; limite de
plasticidade (LP), e limite de liquidez (LL).

O limite de plasticidade (LP) é o estado de consisténcia, limite entre

o estado plastico e o estado semi-s6lido, na pratica o solo comega a romper-se.
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O limite de liquidez (LL) é o estado de consisténcia, limite entre os

estados liquido e plastico.

Quando o limite de liquidez dos solos aumenta, a plasticidade e a

compressibilidade também aumentam (TERZAGHI! e PECK, 1962).

Para conhecer esses limites, CASAGRANDE (1932,apud VARGAS,
1978), padronizou os ensaios de ATTERBERG desenvolvendo o aparelho

Casagrande para determinac3o do limite de liquidez.

Os resultados desses ensaios podem ser representados atrévés de
graficos, como o de plasticidade, desenvolvido por CASAGRANDE (1932 apud
VARGAS, 1978), e correlacionados com outros dados em classificagdes de solos,
como o Sistema Unificado (CASAGRANDE, 1948 apud CORREIA, 1988), e a
classificacdo para fins rodoviarios (NOGAMI e VILLIBOR, 1981).

A dltima propriedade indice é a atividade da fragdo muito fina dos
solos (2 micras), definida por SKEMPTON (1953 apud VARGAS, 1978), em que
confere a maior ou menor plasticidade e coesdo a um determinado
corhportamento argiloso. Definindo que a atividade coloidal é o proprio indice de

plasticidade pela fragdo argila ( % < 2 micras).

BARATA (1974), propée modificagdes na expressdo original de
SKEMPTON, para que tanto o numerador como o denominador sejam referidos a

mesma fragao ( < # numero 40).
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3. ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizagdo da Area

A area de estudo situa-se entre os paralelos 26° 08’ 53" e 26° 21’
01" de Latitude Sul e meridianos 48° 47’ 47" e 49° 01' 45" de Longitude Oeste de
Greenwich. Compreende um total de 648 km< que engloba parte dos municipios
de Joinville, Garuva e S&o Francisco do Sul, no Estado de Santa Catariné. Essa
area abrange uma parte significativa da &rea urbanizada da cidade de Joinville.
No Estado, Joinville & o maior centro urbano, com uma populagéo municipal de
440.576 habitantes em 1990 (PMJ/Fundagdo Municipal "25 de Julho, 1991)
(FIGURA 01).

A rede viaria encontra-se amplamente, distribuida na area, através
de rodovias federais (Br-101 e BR-280), estaduais (SC415 e SC-413),

municipais e ferrovias da RFFSA.

3.2 Dados Climaticos

A regido costeira de Santa Catarina, onde esta inserida a area de
estudo, apresenta clima do tipo subtropical com invernos relativamente frios e

verdes quentes, sem estagao seca.
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Estudos feitos pela Prefeitura Municipal de Joinville/Fundagéo 24 de
Julho (1991) entre os periodos de 1980 a 1991, na regido de Joinville,
mencionam que a temperatura média anual foi de 22° C, sendo a média das

maximas 25,9° C e a média da minimas de 18,2°C.

O indice de precipitagdo anual foi de 1.908,9 mm com uma média
mensal de 159,6 mm; a maior precipitagdo ocorreu no més de fevereiro com
271,4 mm e menor no més de junho com média de 88.8 mm (PMI\FUNDACAO
MUNICIPAL "25 DE JULHO", 1991).

3.3 Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal apresenta diversas unidades fisiondmicas,
como: Floresta Atlantica, Floresta de Baixada, Floresta de Transicdo, Mangues, e

a Restinga Arborea (PMJ/FUNDAGCAO MUNICIPAL "25 DE JULHO", 1991).

A Floresta Atlantica (Floresta Umbrdfila Densa) ou entdo Floresta
Tropical da Encosta Atlantica € formada por arvores com cerca de 30 metros de
altura e presenga caracteristica de lianas e epifitas, junto as inumeras espécies
como canela, imbuia, perdba, cedro, baguagu, garuva, figueira, cambui e outros.

Essa fisionomia reveste as encostas da Serra do Mar.

A Floresta de Baixada apresenta arvores de aproximadamente 20
metros de altura, compostas por espécies como o palmito e o jeriva. Essa

fisionomia ocorre em manchas em meio as lavouras.
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A Floresta de Transigéo € constituida pela interpenetragao de flora

da Floresta Atlantica, da Floresta com Araucérias e de campos.

Os mangues s&o constituidos de espécies arbustivas e pequenas
arvores como a siriiva, o sapateiro ou mangue branco, mangue charuto e capim

pratura, além do algodoeiro da praia e a samambaia da praia.

A restinga arborea apresenta-se isolada, constituida de arvoretas e

estrato inferior herbaceo-graminbide descontinuo.

3.4 Hidrografia

O sistema hidrografico da regido é composto por trés bacias: bacia

do Rio Cubatao, bacia do Rio Cachoeira e bacia do Rio Pirai.

A bacia do Rio Cubatao, ao norte, no qual o rio nasce na Serra do
Mar (Serra Queimada), escoa em direg&o ao canal das trés barras e desagua na

Baia Babitonga.

A bacia do Rio Cachoeira, situada no centro leste da area, tem sua
formagdo na regido de planicie, corta a area urbana de Joinville e desagua na

Lagoa do Saguacu, que faz parte da Baia Babitonga.

A bacia do Rio Pirai, situa-se ao sul da area. As suas nascentes

estdo na Serra do Mar. O rio Pirai abastece 0 municipio, tanto para consumo



humano quanto para a agricultura. Esse Rio desagua no Rio ltapocu que

desemboca no Oceano Atlantico.

3.5 Cobertura e Uso da Terra

Neste trabalho, define-se cobertura e uso da terra, de acordo com
PEREIRA, KURKDJIAN e FORESTI (1989), como a forma pela qual o espago
esta sendo ocupado, quer por aspectos naturais, quer por atividades

desenvolvidas pelo homem.

A area situada na regido costeira, apresenta um relevo
diversificado, com as escarpas da Serra do Mar (vertente Atlantica), morros
isolados como o Morro do Iriri, Morro da Boa Vista e Morro ltinga. Esta area
apresenta uma cobertura vegetal densa (Floresta Atlantica). A ocupacgdo é
limitada por fatores geologicos, topograficos e institucional, _pois a maioria
constitui-se em area de preservagédo permanente, definida no Codigo Florestal

(PMJ, 1987).

Existe uma zona intermediaria entre a planicie e a serra, definida
por depdsitos de encosta e de enxurrada, onde as atividades extrativas do setor
mineral comumente encontradas sdo as caixas de empréstimo e retirada de
material para aterro. A ocupagdo indevida de areas urbanas ocorre em cotas
acima de 40 metros, além dos limites restritivos para parcelamento para fins

urbanisticos em areas com declividade acima de 30%, previstos em lei.
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A area de planicie, corresponde aos fundos de vale, planicie

costeira, e envolvem também morros e colinas isoladas.

A faixa de ocorréncia de mangue esta lentamente sendo reduzida,
em fungd@o da ocupagdo urbana, apesar, dos manguesais serem considerados

areas de preservagao permanente.

Ainda nas planicies, ocorrem as plantagbes de arroz irrigado, em
terrenos hidromorficos (FIGURA 02), bem como jazidas de seixo e areia,

utilizados para a construgao civil.

- A ocupagdo do espago, nas aras de planicie, esta centrada,
principalmente, em atividades urbanas. Pode-se citar que, aproximadamente, 98
% da Populagdo Economicamente Ativa - PEA, esta envolvida com atividades
comerciais, prestacdo de servigos e industriais, e o restante envolvida com

atividades agropecuérias (PIDSE, 1990).

No setor primario, os produtos agricolas mais representativos estao
nas culturas de cana de agucar, arroz, banana e mandioca. Os produtos
pecuarios como leite, ovos € mel s&o pouco expressivos em relagdo a criagdo de
bovinos e suinos. Quanto aos recursos nao renovaveis destaca-se o cascalho, a

areia e o gnaisse, que estao direcionados a industria da construgao civil.

O setor secundario destaca-se pelas industrias de transformacao,
sendo as de melhor desempenho representadas por. metalurgia, mecanica,
material elétrico e comunicagao, material de transporte, material plastico, téxtil e
vestuario. Nesse setor a PEA de Joinville, estd bem proxima a PEA Industrial,

necessitando importar mao de obra de outros municipios (PIDSE, 1990).
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FIGURA 02 - Areas alagadicas - No primeiro plano, area de plantio de arroz

irrigado, a direita Floresta de Baixada e ao fundo a Serra do Tromba

O setor terciario representado pelo comércio e pela prestagdo de
servigos, é o reflexo do desempenho dos demais setores. Nesta regido do Estado

esse setor é considerado muito ativo.
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4. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O procedimento metodolégico, bem como, os materiais utilizados
nessa dissertagdo estdo fundamentados em técnicas de sensoriamento remoto e
informacdes do meio fisico com o propdsito de caracterizar fatores geotécnicos
basicos. O procedimento utilizado, dividido em trés fases distintas, € mostrado no

Fluxograma de Trabalho (FIGURA 03).

A seguir, serao descritas as etapas correspondentes a cada uma

das fases:

4.1 Primeira Fase

4.1.1 Selegdo e Aquisigcdo de Produtos de Sensoriamento Remoto e de

Dados e Informagdes Tematicas do Meio Fisico

Uma vez definida a area de estudo, selecionou-se .dos trabalhos
tematicos existentes, as informagbes sobre geologia, pedologia, mecanica de
solos e geomorfologia, da regi&o Nordeste de Santa Catarina. Esses trabalhos
foram adquiridos junto & Prefeitura Municipal de Joinville, Associagdo dos
Engenheiros Agronomos de Santa Catarina - AEASC, Servico de Mineragéo -
MINFRA, Departamento Nacional de
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Estradas de Rodagem - DNER, Secretaria de Estado do Planejamento e Fazenda

- SPF e Laboratério Associado de Sensoriamento Remoto de Santa Catarina -

LARS/SC.

Dentre os produtos de sensoriamento remoto optou-se,
preferencialmente, pelas imagens de satélites. As imagens escolhidas foram do
Satélite LANDSAT 5 - TM, tanto no formato digital, quanto no analégico. As

fotografias aéreas foram utilizadas, principaimente, nas atividades de campo.

A decisdo tomada para a escolha dos produtos orbitais deteve-se
sob os seguintes aspectos: extensdo da area, aproximadamente 648 Km2; a
escala no formato analogico (1:50 000); possibilidade de estudar a mesma area
em intervalos de frequéncia do espectro eletromagnético; conhecimento de
outras técnicas na solugdo de problemas com produtos orbitais; e a
disponibilidade dos produtos orbitais, no caso de reprodugéo desta metodologia

para outras areas do Brasil.

4.1.2 Andlise e Preparagao das Informacgoes Tematicas

As informagdes tematicas existentes da area de estudo séo
regionais e semi-detalthadas, na escala 1:50000 e menores. Dessa forma, foi
possivel associar e relacionar os dados e informagbes necessarios ao

desenvolvimento desse trabalho .

Em geologia selecionou-se os trabalhos de ALBUQUERQUE et al
(1971), TRAININI (1974), SILVA et al (1982), DNPM/CRM (1987), SILVA (1987),
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e DNPM (1988); em geomorfologia os trabalhos de MONTEIRO (1958), PELUSO
(1986), SANTA CATARINA/GAPLAN (1986), e IBGE (1990), em pedologia, os
trabalhos de CEPA (1987) e de PMJ/FUNDAGAO MUNICIPAL "25 DE JULHO"
(1991); em mecénica dos solos, o trabalho de DNER (1989); e a legislagéo
ambiental no trabalho de PMJ/FUNDAGAO MUNICIPAL "25 DE JULHO" (1991).

A area de estudo, apresenta formas diversificadas de relevo plano e
de relevo acidentado, condicionadas por fatores estruturais efou litologicos,

através de processos morfogenéticos que-atuam - sobre o substrato.

As litologias mais antigas; de idade arqueana (> 2.500 m.a.),' fazem
parte de uma unidade  geotectonica, um -cinturao movel, definido por SILVA
(1987) .de:Cinturao. Granulitico-Charnockitico,- e que. constitui:o: substrato da
area: As:rochas -do.Complexo:-Granulitico-Charnockitico_apresentam uma variada
gama-de-gnaisses-hipersténicosz incluindo quarizo feldspaticos- metapiroxenitos,
quarizitos; pequenos- corpos- anortositicos; hipersténio-dioritos, metapelitos,
gnaisses- calcissilicaticos .e formacdes. ferriferas- bandada, Litologias- de -idade
mais-jovem (1.800 -a 2.500 m.a:), intrudidas -no cinturdo_movel, .sdo.conferidas
pelos granitos de natureza anorogénica, definidos- como -ortoclasio~ granito- e-
sienito a_hornblenda, SILVA"etal-(1982) 'os denomina-de-Granitdide:Pirai:- Todo -
este -pacote-litolégico passou. por - um .processo tectono-magmatico denominado
Reativacao Wealdeniana (ALMEIDA;- 1969),: no qual esta associada a abertura do

continente com a formagao do Oceano-Atlantico e a férmacad da-Sérra:do Mar:

A-Reativagdo Wealdeniana teve inicio, aproximadamente a-190 m.a.
, onde. a primeira fase desse- evento, fez-se~ acompanhar- do - magmatismo

baséltico, na regido esta evidenciado sob a forma de diques e sills de diabasio. A

ultima fase dessa Reativagido, aproximadamente 65 m.a., ocorreram movimentos
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ascencionais que elevaram centenas de metros acima de suas posigdes originais,

as superficies de erosdo paleogénicas (LOCZY e LADEIRA, 1981), dando origem

a Serra do Mar.

Nessa area, as vertentes da Serra do Mar, voltadas para leste séao
mais extensas e com maior declividade. No Estado de Santa Catarina o carater
dado a Serra do Mar como frente dissecada de bloco falhado, merece estudos.
RICH (1953 apud KING, 1956), em estudos pelo Estado de Sao Paulo, nao
observou tal feigcdo , dizendo tratar-se de uma flexura monoclinal constituindo
numa escarpa de erosdo ciclica, comprovado pelo alinhamento retilineo, pelos
vales suspensos, pelas capturas fluviais, pelas elevagdes assimétricés, pelo
contraste entre a drenagem na escarpa € no planalto, pela adaptacido da
drenagem e pela auséncia de correlacao entre a morfologia e a dureza das
rochas. ANGULO (1992) menciona o carater diferente da Serra do Mar, no
Estado do Parand, através da eros&o diferencial, pela presenga de capturas
fluviais e de elevacdes assimétricas. Em Santa Catarina, estudos apresentados
nos trabalhos de MONTEIRO (1958) e do IBGE (1990) dizem que o modelado
alcantilado da Serra do Mar € decorrente da atuagdo de um sistema
morfoclimatico quente e umido associado a rios de forte gradiente que
submeteram todo o sistema a uma eroséo fluvial intensa. Essa unidade de relevo
esta definida pelo IBGE como pertencente ao Dominio Morfoestrutural - Faixa de

Dobramentos.

Outra unidade que comple o relevo dissecado, porém
apresentando altitudes menores, sdo as Serras do Leste Catarinense,
pertencente ao Dominio Morfoestrutural Embasamentos em Estilos Complexos
(IBGE, 1990). Essa unidade foi inicialmente definida por ALMEIDA (1952 apud
ALBUQUERQUE et al, 1971), e posteriormente ratificada por MONTEIRO (1968,
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apud IBGE, 1990). Essas serras s&o agrupamentos de elevagdes subparalelas

orientadas e separadas por vales muito profundos.

Nesse modelado de relevo dissecado, que possui distintos dominios
morfoestruturais, j@ mencionados, estdo agrupadas associagdes de solo Litolico

alico e Cambissolo alico (PMJ/Fund. Mun. "25 de Julho", 1992).

Nas areas de relevo plano, a litologia € mais jovem ( < 1 m.a.),
apresenta modelados diversos, condicionados a sedimentagéo progradante
relacionada as ingressoes e regressfes marinhas quaternarias (IBGE, 1990), e a
sedimentacdo collvio aluvionar. Assim sdo encontradas as seguintes fofmas de
acumulagéo: planicies aluviais, vales de fundo colmatado e formas litoraneas de
acumulagdo arenosa e vasosa. As planicies aluvionares sdo originadas pelo
desenvolvimento da drenagem dos rios Cubatéo e ltapocu (MONTEIRO, 1958). A
planicie aluvionar do Rio Iltapocu € definida como um conjunto acumulativo de
origem marinha e flivio-marinha com feigbes de mangue, terragcos arenosos e
aluvides (DUARTE, 1980 APUD PELUSO JR, 1986). O IBGE (1990) define essa
unidade de relevo, em Planicies Descontinuas, pertencente ao Dominio Estrutural
denominado Dépésitos Sedimentares Quaternarios. Essas planicies
descontinuas mostram que para os sedimentos continentais indiferenciados, mal
selecionados, os solos estdo agrupados em associagbes de Cafnbissolo
distrofico alico, Podzdlico Vermelho-Amarelo Latossélico alico e Glei Pouco
Huamico distrofico. Para sedimentos argilosos-arenosos, definidos em areas de
mangues, e para areias marinhas litoraneas, os solos estdo agrupados em

associagOes de Podzdlico e de Areias quartzosas marinhas distroficas.

Quanto as informagdes geotécnicas existentes na area, as mesmas

visaram o conhecimento da trabalhabilidade dos materiais a serem escavados, as
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caractéristicas dos aterros, fundagcdo destes e das obras de arte especiais
referentes ao estudo da duplicagdo da rodovia federal Br-101. Foram
executados, para este estudo da duplicag&o, sondagens diretas do tipo "furoe
"pogo", rotativas, percussdo, ensaios de resisténcia ao cizalhamento "in
situ"Vane Shear Test , ensaios de densidade pelo método do cilindro bizelado e
do frasco de vidro, ensaios de umidade natural , ensaios de granulometria,
plasticidade, liquidez, compactagdo e indice de suporte california. Com o
resultado dos ensaios, os solos foram classificados segundo HRB (Highway
Research Board), apds isto, estabelecidas as frequéncias absolutas e
percentuais. O trecho da Br-101 que faz parte da area de estudo, é de
aproximadamente 1.500 metros, onde foram feitas, em torno de, 30 pohtos de

coleta (DNER, 1990).

4.1.3 Analise e Preparac¢do dos Dados e informag¢oes de Sensoriamento

Remoto

Para esse trabaltho utilizou-se a imagem do LANDSAT 5 - TM, da
orbita WRS 220, ponto 78, quadrante sul, passagem de 09 de setembro de

1990, no formato digital e no fotografico.

Para o tratamento da imagem digital, empregou-se o Sistema de
Tratamento de Imagem - SITIM-150, sistema este, desenvolvido pelo
INPE(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), no qual procedeu-se o pré-

processamento e O realce.
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Os procedimentos de pré-processamento utilizados foram: registro,

corre¢do atmosférica e eliminagéo de ruido.

O registro é a superposicdo de imagens com mapas ou outras
imagens, de forma que exista coincidéncia espacial dos objetos

(MASCARENHAS; VELASCO, 1987).

Neste trabalho, foi feito o registro da imagem com a base
cartogréfica . Utilizou-se como base cartografica as folhas planialtimétricas
parciais de Garuva (SG-22-Z-B-lI-1), Joinville (SG-22-Z-B-1I-3) e Jaraguéa do Sul
(SG-22-Z-B-1-4) elaboradas pelo IBGE, em 1981; e a folha de S&o Miguél (SG-
22-Z-B-1-2), elaborada pela Diretoria de Servigos Geograficos-DSG, em 1969,
todas as folhas na escala 1:50000. Para o registro foram utilizados vinte e cinco

pontos de controle, distribuidos de forma equitativa.

A corregdo atmosférica foi aplicada nos dado digitais, uma vez que
a atmosfera influi na resposta de um alvo, através da absor¢édo atmosférica e do
espalhamento atmosférico. Através da absorgéo ocorre a subtragéo de valores de
brilho de energia radiante do alvo; ja o espalhamento adiciona valores a resposta

original. Essa fungao foi aplicada nas bandas do visivel (1, 2 e 3).

A eliminacédo de ruidos "tem a finalidade de retirar o ruido pontual
resultante de diferencas entre detectores" (BARBOSA, 1984), essa funcgdo foi

aplicada nas bandas que apresentaram ruidos.

Os procedimentos de realce utilizados foram: manipulacdo de

contraste e filtragem espacial.
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A ampliagio de contraste tem a finalidade de aumentar o contraste

de uma imagem onde na cena original, aplica-se uma transformacdo matematica
que expande o intervalo original de informag&o, para toda a escala dos 255 niveis

disponiveis.

Comumente utiliza-se a op¢ao do contraste linear, embora existam
outras opgdes (transformagdes néo lineares). O contraste linear foi aplicado nas
bandas 1, 2, 3, 5 e 6 para uma melhor caracterizaggo dos alvos, uma vez que a
informagdo original dessas cenas estava restrita a uma pequena porgdo do
intervalo de representagdo de niveis digitais permitidos ( PARADELLA, 1990;
BARBOSA, 1984). |

A filtragem digital & utilizada para ressaltar aspectos da imagem
através de conceito de frequéncia espacial de uma imagem. Considerou-se uma
imagem constituida de altas e baixas frequéncias, ou seja, 50% da area constitui-
se em respostas uniformes (componentes de baixa frequéncia) situadas na borda
leste; e o restante, situado na borda oeste, constitui-se em respostas ligadas a
contrastes d.e feicdes de relevo, associado as altas frequéncias. Em fungdo do
conceito de frequéncia, encontram-se filtros passa alta e filtros passa baixa. Os
filtros passa alta realcam e detectam bordas, podendo subdividir-se em trés tipos,
de acordo com diregbes preferenciais, assim podemos ter mascara no sentido
vertical (N-S) e horizontal (E-W), no sentido diagonal (NE-NW); e o tipo
isotropico. Os filtros passa baixa realgam os padrbes representantes das
estruturas da imagem, suavizando as variagdbes mais bruscas e atenuando a

presenga de ruidos na imagem.

Foi aplicada filtragem espacial nas bandas 1, 4, 5, 6 e 7, uma vez

que foi possivel observar melhor distingdo entre os alvos. Utilizou-se um filtro



isotropico, MASCARA 1, de peso 12 conforme sugerido por PARADELLA e
DUTRA(1980). Nesses filtros, os niveis de cinza da imagem original s&o
modificados pela aplicagdo da "mascara”, onde os valores atribuidos, como

multiplicadores, alteram os valores dos niveis de cinza.

MASCARA 1
000 2000
001 2100
2-2-2282-2-2
001 2100
000 2000

Apbs os procedimentos realizados, acima descritos, fotografou-se

no video todas as bandas tratadas, gerando as imagens no formato analogico.

A utilizagdo dessas fotografias (TABELA 3) possibilita a leitura e a
andlise simultanea do comportamento textural dos alvos nas diferentes faixas do

espectro eletromagnético.

Dos produtos obtidos, selecionou-se a banda que melhor
ressaltasse os elementos texturais e o comportamento espectral dos terrenos.
Desse modo, a banda 5, ap6s a etapa de pré processamento , eliminagdo de
ruidos, e a etapa de realce, ampliacdo de contraste e filtragem espacial, foi
escolhida para a andlise fisiografica, e posterior interpretagéo das caracteristicas
geotécnicas dos terrenos. As demais bandas foram uteis para confirmagdo ou
rejeicao de elementos duvidosos da andlise. A banda 6 é a unica que apresenta
a distribuigdo da temperatura na superficie da terra, onde é méaxima a exitancia

termal média da superficie e minima a atenuag&o atmosférica.
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FORMATO | ESCALA APROXIMADA | BANDAS
Digital - todas
A 1:100000 6

N

A 1:60000 5

L -

0 1:50000 3

G

|

C 1:50000 4
1:50000 7
1:50000 11213

TABELA 3 - Relagado de produtos da imagem LANDSAT/TM

4.1.4 Compartimentagao Fisiografica Preliminar

CHRISTIAN e STEWART(1968) apresentaram as primeiras
pesquisas referentes a divisao e/ou compartimentagdo da paisagem. Citam
BOWMAN (1914), que foi um dos primeiros pesquisadores a descrever "tipos
topograficos”, observando as relagbes entre topografia e uso da terra; tambéem
citam HEATH (1956), que discute "tipos de terrenos" os guais ndo s&o apenas

formas de relevo, mas sim associagdes de varios elementos do terreno.
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CHRISTIAN e STEWART (1968), dividiram a paisagem ou 0s
terrenos, denominando-os de “unidades hierérquicas", as quais obedecem um

padrao reconhecivel e recorrente.

Empregando esse conceito de hierarquizar os terrenos, com o uso
de sensoriamento remoto, pode-se citar ACKERSON e FISH (1980), que definem
as unidades de terreno como entidades distintas e que dispéem de

homogeneidade interna.

Neste trabalho, para a compartimentag&o fisiografica e definigdo
dos tipos de terrenos da area, utilizou-se a banda 5, a qual visuélmente
apresenta as melhores caracteristicas diferenciais dos alvos. Buscou-se,
preliminarmente, analisar os fatores morfogenéticos (tectdnica, nivel de base, e
outros), litologicos (resisténcia a eroséo, permeabilidade, e outros) e
deformacionais (falhamentos e dobramentos), uma vez que os mesmos controlam
as propriedades de textura e estrutura das formas na imagem. A textura e
estrutura estdo diretamente associadas -as propriedades dos materiais e a
dindmica atuante no processo morfogenético. Essa analise, permitiu separar as
unidades que apresentaram relevo acidentado das unidades com relevo plano.
Para tal, observou-se que o relevo dissecado apresenta maior incidéncia de
elementos texturais, tanto de relevo (cristas e vertentes), quanto de rede de
drenagem. Outro aspecto sdo os altos niveis de cinza, decorrentes da cobertura
vegetal densa e também do sombreamento causado pelas vertentes ingremes.
No relevo plano, a textura € menos grosseira, a densidade relativa de elementos

texturais de relevo e de rede de drenagem sao menores.
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A dissecacao do relevo esta relacionada ao nivel de base local.
Segundo BIGARELLA, MOUSINHO e SILVA (1965) ndo ha nivel de base de

eros3o fixo, o nivel do mar € considerado o nivel de base geral.

Neste trabalho considerou-se o nivel de base local, a regido da
planicie, levando-se em conta a predominancia de areas com feigbes agradadas
sobre as areas com feicoes degradadas, e vice-versa. Para tanto, definiu-se
através da altimetria relativa, variando entre quarenta e sessenta metros de
altitude. Essa variagao altimétrica relativa & devido a resisténcia diferencial aos

processos erosivos.

Apb6s a definigdo das unidades fisiogréficas: areas agradadas e
areas dissecadas, através das caracteristicas morfo-lito-estruturais da imagem,
detalhou-se as unidades texturais homogéneas contidas nas uriidades
fisiograficas. VEDOVELLO (1993) define em unidades béasicas de
compartimentagdo - UBCs. Essas UBCs apresentam litologia, forma de relevo,
perfil de alteragdo, vegetagdo, etc, especificos e constantes na sua drea de

ocorréncia.

Neste trabalho considerou-se como UBCs, as unidades que
apresentam elementos texturas homogéneos de relevo e drenagem, na imagem,
entretando sem a preocupacdo de abordar a vegetacdo , como foi definido pelo
autor supracitado. Assim definiu-se os elementos: densidade de textura (relevo e
drenagem); textura da rede de drenagem e textura das formas de relevo

(encostas e areas planas).

A densidade & a quantidade de microfeicbes de relevo e de

drenagem, por unidade de area . Adotou-se a escala relativa de textura que
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RIEDEL (1989) estabeleceu para as unidades: textura muito alta, textura alta,
textura média, textura baixa e textura muito baixa. Entende-se que as rochas mais

resistentes ao intemperismo tendem a apresentar maior densidade de textura de

relevo e drenagem.

Para a textura da rede de drenagem estabeleceu-se as seguintes
classes: muito alta, alta, média, baixa e muito baixa . Nessas classes diversas
propriedades associadas a rede de drenagem sdo consideradas como: a
densidade, a tropia, as lineagdes, etc. A assimetria da rede de drenagem, que é
uma propriedade interpretada na imagem de satélite, possibilita a delimitagdo das
unidades homogéneas. A textura das formas de relevo ¢ interpretada atrévés de
propriedades como forma das encostas , densidade, lineagdes, etc. Outras
propriedades como assimetria, quebras negativas e positivas foram Uteis para a

definicdo de limite das unidades homogéneas.

A analise dos elementos texturais na imagem fotografica para areas
dissecadas e para areas agradadas sao diferenciadas e para isto levou-se em
consideragao os diversos tipos de uso da terra, principalmente nas areas planas.
Outro fator nas areas planas € o nivel fredtico proximo a superficie e que reflete

texturalmente variagdes de nivel de cinza na imagem.

Na area de estudo, a andlise e a interpretagdo dos perfis de
vertentes, dificilmente apresenta somente uma forma basica. Os fatores
morfogenéticos, nesse caso, sdo os 0 que mais influenciam a mudanga do perfil
da vertente, principalmente o clima. As oscilagdes climaticas ocorridas no
Quaternario permitiram o desenvolvimento de formas de relevo que permanecem

na paisagem atual como formas herdadas (SOARES e FIORI, 1976). Assim,
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observa-se formas conjugadas em um mesmo perfil, tais como: concavo-convexo,

concavo-retilineo-convexo, e outros.

Apés analise dos e'lementos texturais da imagem fotografica da
banda 5, associada as demais, quando necessério, foram definidas 13 classes,
sendo 5 dessas associadas a unidades fisiograficas pertencentes as areas
agradadas e as 8 restantes associadas a unidades fisiograficas pertencentes as

areas dissecadas (TABELA 4).

4.1.5 Avaliagdo

Nesta etapa avaliou-se as correspondéncias existentes das
informagdes tematicas com as areas definidas pela fisiografia e pelas UBCs e
seus limites. Essa Avaliagdo possibilita, quando necessario, redefinir limites
incluir novos dados e/ou informagdes e estabelecer os critérios e procedimentos

para a etapa de campo.
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TEXTURADAS | TEXTURADA | DENSIDADE
CLASSE UNIDADE FORMAS DE REDE DE DE TEXTURA
RELEVO DRENAGEM

1 A1 jlana alta média

2 Ar plana alta baixa

3 Az plana muito baixa | muito baixa

4 A4 plana baixa baixa

5 As convexa alta meédia

6 D4 convexa alta média

7 Do cbncava-convexa baixa muito alta

8 D3 céncava-convexa baixa alta

9 D4 cOncava-convexa alta muito alta

10 Dg cdncavo-convexo média média

11 Dg cbncava-convexa alta alta

12 D7 concava média alta

13 Dg cOncava-convexa baixa baixa

TABELA 4 - Unidades Basicas de Compartimentagdo-UBCs
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4.2 Segunda Fase

4.2.1 Trabalho de Campo

Através da analise e interpretagdo da compartimentagéo ﬁsiogféfica e das
unidades basicas, estabeleceu-se para a etapa de campo: os locais de coleta, bem
como a forma de coleta e o tipo de material a ser amostrado. Assim, foram definidos

vinte e trés pontos de coleta, de maneira a cobrir toda a area (FIGURA 04).
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FIGURA 04 - Localizagdo dos Pontos de Coleta

{

As coletas foram realizadas em cortes de estradas, facilitando com isso a

observagio do perfil do solo e a coleta propriamente dita.
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A deciséo, quanto ao tipo de material a ser coletado, foi tomada através
da variacdo tonal, textural (granulometria) e estrutural, ao longo do perfil de solo;
levando-se em consideracdo a existéncia de comportamentos geotécnicos distintos
(plasticidade, alterabilidade, e outros). Cada coleta, no perfil, correspondeu as
caracteristicas predominantes dentro de um intervalo, aqui denominado de horizonte.
Essa denominagdo possui apenas carater diferencial para efeito de coleta, sem
entretanto, ater-se a sub-divisbes genéticas ou pedoldgicas em horizontes e sub-

horizontes que pudessem estar presentes, como ocorrem em estudos pedol6gicos.

Na maioria dos locais definidos foi possivel coletar trés amostras por
perfi, que foram denominadas, neste trabalho, por horizonte A ( superficial ou
superior), horizonte B (intermediario) e o horizonte C (inferior). Os perfis de solo
atingiram até 5,60 metros. Dessa forma, coletou-se 57 amostras para ensaios em
laboratério. Concomitantemente as coletas, foi feito um reconhecimento pormenorizado

da area de estudo.

4.2.2 Compartimentagao Fisiografica Final

Nesta etapa compatibilizou-se a interpretagdo das unidades com o

reconhecimento em campo.

Quanto ao relevo ficou evidenciado o seu aspecto policiclico, através da
conjugacao de formas de perfis de vertentes, através de ombreiras, através de campos

de pedras (matacbes e blocos), e através de linhas de pedras e carapagas ou
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concregdes ferruginosas (FIGURA 05). BIGARELLA et al (1965) elaboraram diversos
esquemas relacionados a formagdo de vertentes devido as variagbes climaticas. Um

desses esquemas é encontrado na bacia do Rio Cubatéo (FIGURA 06).

FIGURA 05 - Aspecto policiclico do relevo (ombreiras, campos de pedras e planicie

colavio-aluvionar) . Regido do Quiriri (Morro do Cajati), noroeste da area de estudo

As areas compartimentadas (UBCs) foram delimitadas através da
variacao textural. Nesse trabalho, preliminarmente, discriminou-se muitas unidades, por
apresentarem diferengas sutis, entretanto, na compartimentagdo final agregou-se,

devido a elaboragéo final da carta tematica, na escala 1:100 000.



FIGURA 06 - Esquema basico de evolugao de vertentes
Fonte: BIGARELLA et al (1965)

4.2.3 Ensaios Laboratoriais

Esta etapa foi desenvolvida no Laboratério de Mecéanica dos Solos do

Departamento de Engenharia Civil, da Universidade Federal de Santa Catarina- UFSC.

Os ensaios de caracterizagdo definidos sdo: analise granulométrica,

determinacéo de limite de plasticidade e determinagao do limite de liquidez.

A preparagdo das amostras de solos para os ensaios obedeceram O

método DNER-ME 41-63, tendo como referéncia o método da ABNT MB-27-45.
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Para a andlise granulométrica aplicou-se o método DNER-ME 51-64.
Esse método de ensaio € uma combinagdo de andlise por sedimentagdo e por

peneiramento.

Para calculo dos limites de plasticidade e de liquidez de solos foram

aplicados os métodos de ensaio DNER-ME 8263 e DNER-ME 122/82,

respectivamente.

Todas as etapas pertinentes aos ensaios laboratoriais sdo apresentadas

no fluxograma da FIGURA 07.

Os instrumentos necessarios a execugdo dos ensaios foram: peneiras

padronizadas (série Tyler), dispersor, balanca de precis&o e densimetros.

Utilizou-se agente antifloculante ( Hexametafosfato de Sédio), a fim de
obter-se uma suspensao fina, por ocasido do ensaio de sedimentag&o. MILITITSKY e
NUDELMAN (1981), recomendam esta solug&o por caracterizar melhor a diferenciagéo

das particulas.

Os resultados obtidos do ensaio de granulometria foram representados
em curvas granulomeétricas (APENDICE 1) e os resultados dos ensaios de plasticidade,

liguidez e granulometria sdo apresentados no Apéndice 2.
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4.2.4 Caracterizagdo Geotécnica

Para a caracterizagdo geotécnica foram utilizados pardmetros e
propriedades da mecénica dos solos, que associados as respostas encontradas na

imagem e na interpretag&o definiram as unidades de terreno.

Os fatores geotécnicos caracterizados foram: tipo de material do manto
de alteracdo, plasticidade, atividade coloidal, compressibilidade, permeabilidade e

alterabilidade.

O tipo de material do manto de alteragao diz respeito tanto ao material de
solo residual (produto resultante da alteragdo da rocha in situ), como de solo
transportado (TERZAGHI e PECK, 1962). Definiu-se, quantitativamente, o tipo de
material por meio dos resultados obtidos nos ensaios de granulometria. Nesses
resultados, definidos em porcentagens, € comum encontrar mais de um tipo de frag&o
granulométrica em uma mesma amostragem. Em fungdo dessas porcentagens
designou-se o tipo de material, por exemplo, a unidade A1a que apresenta 56 % de
fragdo areia, 14 % de fracdo silte e 30 % de fragdo argila foi definida como areia

argilosa.

A plasticidade e a compressibilidade sdo propriedades obtidas do grafico
de plasticidade (FIGURA 08). Quanto maior o indice de Plasticidade (IP), maior é a
plasticidade do material. Para essa propriedade foram definidas duas classes (alta e

baixa) através da linha A do gréfico de plasticidade. Acima dessa linha o solo
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apresenta alta plasticidade e abaixo apresenta baixa plasticidade. Analisando as

amostras, observou-se que a maioria delas apresentam baixa plasticidade.

A compressibilidade é a diminuigdo de volume que os materiais

apresentam quando estdo sob carga (TOGNON, 1985).

Utilizou-se o grafico de plasticidade para definir as duas classes: alta e
baixa, respectivamente a direita e a esquerda da linha B (50 % = LL). A medida que
aumenta o limite de liquidez aumenta a compressibilidade. Os solos compressiveis s&o,
geralmente, formagdes recentes, porosas, com elevado teor de umidade; o seu
comportamento € diferencial, devido ao carater erratico da composi¢céo e das camadas

que os constituem.

A atividade coloidal foi calculada baseada na proposta de Skempton, e
adaptada por BARATA (1974), onde foram definidos os seguintes intervalos: > 1,5
(alta), 0,7 - 1,5 (grande), e < 0,7 (normal). A maioria (75%) das amostras de solo
apresentaram atividade coloidal normal, isto €, menor que 0,7. Segundo SORIA (1986),
esse resultado permite concluir que na area predominam solos lateriticos e também

que nao ha teores apreciaveis de montmorilonita (APENDICE 2)

A permeabilidade € a maior ou menor facilidade com que os liquidos
percolam os materiais. Assim, através do resultado dos ensaios de granulometria e
atividade coloidal foi possivel definir a permeabilidade. Desse modo, definiu-se sete
classes em fungao da fragdo granulométrica: altissima (areias e areias siltosas), muito

alta (areia siltosa argilosa), alta (areia argilo ailtosa), média (areia argilosa), baixa
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(argila arenosa), muito baixa (argila arenosa siltosa), e baixissima (argila

siltosa arenosa).

A alterabilidade fisica das amostras foi obtida através do ensaio de
granulometria e seu calculo baseou-se nos critérios adotados pela UNIVERSIDADE
DE BOGOTA (1973, apud OLIVEIRA, 1989). Esse indice de intemperismo é
expresso pela relagdo entre porcentagem de areia e porcentagem de argila
(APENDICE 2), e como resultado, tem-se quatro graus de alteragdo: muito
fortemente alterado ( < 1,00), fortemente alterado ( 1,00 - 3,50 ), moderadamente

alterado (3,50 - 8,50 ), e fracamente alterado ( > 8,50 ).

4.2.5 Avaliagao

Nesta etapa compatibilizou-se os resultados obtidos dos ensaios

laboratoriais com as unidades basicas de compartimentacdo (TABELA 5).

Essa avaligdo possibilita, quando necessario, incluir novos dados e/ou

informagbes e estabelecer critérios e recomendagdes para a ocupagao humana.



Unidade

Tipo de material Plasticidade Compressibilidade Atividade Coloidal Permeabilidade Alterabilidade

Ala Areia Argilosa Baixa Baixa Normal Média Fortemente Alterada
A2a+A2b Argila Siltosa Arenosa Baixa Alta Normal Baixissima Muito Fortemente Alterada
A3a+A3b Areia - - - Altissima Moderadamente Alterada

Ada+Adb Areia Argilosa Siltosa Baixa Baixa - Alta Fortemente Alterada
AS5a Argila Arenosa Siltosa Baixa Alta Normal Muito Baixa Muito Fortemente Alterada
D1a+D1b+D1c Argila Arenosa Siltosa Baixa Alta Normal Muito Baixa Muito Fortemente Alterada
D2a+D2b+D2c+D | Argila Arenosa Siltosa Baixa Alta Normal Muito Baixa Muito Fortemente Alterada

2d

D3a Areia Argilosa Siltosa Baixa Baixa - Alta Fortemente Alterada

D4a Areia Argilosa Baixa Baixa Normal Média Fortemente Alterada

DSa+DSb Areia Argilosa Baixa Alta Normal Média Fortemente Alterada
D6a Argila Arenosa Baixa Alta Normal Baixa Muito Fortemente Alterada

D6b Areia Argilosa Siltosa Baixa Alta Normal Alta Fortemente Alterada

D7a Areia Argilosa Siltosa Baixa Alta Normal Alta Fortemente Alterada

D8a Areia Alta Alta Grande Altissima Fortemente Alterada

TABELA 5 - Resultados da caracterizagdo geotécnica
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4.3 Terceira Fase

4.3.1 Classificagdo Temaética das Unidades de Compartimentagédo

O municipio de Joinville, através de seus orgdos competentes,
apresenta carta (FIGURA 09), na escala 1:50000, sob o tema "areas de interesse

especial" (PMJ, 1987) onde s&o definidas:

- Areas de protecdo ambiental da Serra do Mar, através de duas zonas:
uma de preservagdo permanente das encostas e outra de protegdo dos mananciais,
preservagao cultural e da paisagem;

- Area de preservagdo permanente dos mangues; e

- Area da zona de protecgéo dos aerédromos.

De posse dessas informagbes, sobrepOs-se estas areas com as

unidades basicas de compartimentacgéo, a fim de compatibilizar os seus limites.

Para a classificagdo, adotou-se e adaptou-se a proposta de SILVA
(1989), que geocaracteriza a sua regido de estudo, através da geologia e da
geotecnia, e apresenta um geozoneamento baseado em fatores de ordem ambiental
e de ordem geotécnica. Desse modo, definiu-se na area de estudo, os trés grupos
que regem a classificagao:

- Grupo |, o qual define areas limitadas por fatores geotécnicos;
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- Grupo |l, o qual define areas que estdo sob preservagao permanente,

- Grupo lll, que séo as areas favoraveis a ocupagao humana.

A partir da definigdo dos grupos, elaborou-se a seguinte classificago:

CLASSE 1 - Esta classe apresenta areas que pertencem ao Grupo |;

CLASSE 2 - Esta classe apresenta areas que pertencem ao Grupo lI;

CLASSE 3 - Esta classe apresenta areas que pertencem ao Grupo | e
ao Grupo |,

CLASSE 4 - Esta classe apresenta areas que pertencem ao Grupo I
porém com restrigcdes; e

CLASSE 5 - Esta classe apresenta areas que pertencem ao Grupo lli

sem restrigdes.

4.3.2 Geocodificagdo dos Dados e Informagoes

Os dados e informagdes gerados para definicdo da compartimentagao
fisiografica, das wunidades bésicas e da classificagcdo de terrenos foram
geocodificados através do Sistema Geografico de Informagdes - SGI, sistema este,

desenvolvido pelo INPE (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS).

No SGI elaborou-se o mapa das unidades basicas de

compartimentag@o, através de procedimentos definidos pelas fungbes do SGI:
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.criagdo de projeto, definigdo de planos de informagao, classes correspondentes,

digitalizag&o de areas (poligonos), criagdo de legenda e geragéo de carta

4.3.3 Cartas Tematicas

Definiu-se pela elaboragdo de duas cartas , na escala 1:100000,
denominadas de  CARTA DE UNIDADES BASICAS DE COMPARTIMENTACAOQ e
CARTA PARA ORIENTACAO A OCUPACAO HUMANA (ANEXOS 1 e 2,

respectivamente).
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Quanto a Compartimentagdo com o Uso de Imagens Orbitais

Para a compartimentagdo da area utilizou-se da banda 5, dado que
nessa visualizava-se com melhores detalhes os elementos de definicdo para
reconhecimento das unidades basicas homogéneas e da fisiografia. Sendo que
as demais bandas serviram de subsidio para a analise, como exemplo, pode-se
mencionar, a banda 6 que permitiu identificar as quebras positivas das areas
mais elevadas, através dos baixos niveis de cinza (tons escuros); bem como sob
o aspecto da altimetria relativa, a banda 6 e a combinagao 1/2/3, apresentaram a
melhor nogdo de amplitude altimétrica. Nas bandas 4 e 7 identificou-se éreas
alagadicas (plantacao de arroz), os corpos d'dgua e 0s rios, através dos baixos
niveis de cinza. A banda 7 também possibilitou diferencir, principalmente, nas
areas planas, os campos com pouca vegetacgdo, nivel de cinza alto; da ocupagéo
humana (casas, edificios, ruas, avenidas, solo exposto), com niveis de cinza
muito alto. A malha viaria foi melhor observada na banda 7 e na combinagéo
colorida 1/2/3, com niveis de cinza alto. A banda 4 permitiu a analise das

lineagdes de relevo e drenagem.

A area foi compartimentada em dois niveis: o fisiogréafico e o de
unidades basicas. A compartimentagao fisiografica possibilitou reunir e isolar
formas de relevo, ao nivel regional, através da caracterizacdo de feigoes

agradadas efou degradadas. A compartimentagdo de unidades béasicas(UBCs)
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possibilitou o detalhamento das areas, com o estudo dos fatores e propriedades

dos materiais constituintes do meio fisico.

Na interpretagdo da imagem, muitas das unidades definidas
apresentaram a mesma resposta textural, tanto em relevo plano, como em relevo
dissecado. Sendo que esse fato foi confirmado no reconhecimento em campo.
Essa homogeneizagdo da paisagem é comum, principalmente numa regido com
auséncia de estag@o seca. Além disso, o diversificado pacote litoldgico que se

apresenta na regiao, resulta em resisténcias diferenciais aos processos erosivos.

5.2 Quanto a Detecgdo de Aspectos Geotécnicos com Imagens de Satélite

As propriedades e fatores definidos nesse trabalho (tipo de material \
plasticidade \ permeabilidade\ compressibilidade \ alterabilidade \ atividade
coloidal) e correlacionados com propriedades na imagem orbital (densidade,

textura, forma) permitiram chegar aos seguintes resultados:

- o indice de intemperismo fisico definido através da alterabilidade foi
correlacionado com as formas de vertentes e areas planas. Sob este enfoque,
observa-se que cada unidade basica € um conjunto homogéneo de informagdes,
entretanto, a resisténcia diferencial aos processos erosivos, em rochas com
composi¢ao quimica heterogénea, ndo apresentou uma correlagdo significativa.
O grau de alterabilidade: muito fortemente alterado, coincide com o solo
residual mais espesso, predominando vertentes convexas e relevos planos
onde a velocidade de intemperismo € maior que a remogdo dos materiais

(D2, D5, D6, D1, A5 e A2). As unidades D2 e D6 apresentam inverséo na curva
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granulométrica, isto é, o horizonte B apresenta um solo melhor selecionado
(granulometria) em relagdo ao horizonte A. Entende-se que a camada superficial
por ser mais grosseira, possa ser produto de remog&o de material de épocas

pretéritas, em outras condigées climaticas.

- para a permeabilidade correlacionou-se os elementos de drenagem com 0s
resultados das fragGes granulométricas. Nas areas com relevo dissecado, a
permeabilidade é inversamente proporcional a densidade de elementos texturais
da rede de drenagem, A presenga quase constante de vertentes conjugadas
cobncavas-convexas ndo possibilitou correspondéncia com a permeabilidade
observada na imagem, variando de alta a baixa, com predominéncia para aita e
nos ensaios a permeabilidade também variou, entretanto, com predominéncia
para média. No relevo plano, também foi necesséario observar a variagéo tonal,
pois, muitas vezes, a tonalidade escura nessas areas pode ser indicio de
umidade elevada e, consequentemente, baixa permeabilidade. Essa correlac;éo
permitiu bons resultados, como no caso das areas planas onde a permeabilidade

varia de baixissima (A1) a altissima(A3).

- para o tipo dé material do manto de alteragé@o as informagdes de granulometria,
atividade coloidal, plasticidade e liquidez foram correlacionadas com a densidade
textural e as formas de relevo. Através dessa correlagdo, verificou-se que é
possivel diferenciar o relevo plano do relevo dissecado, portanto, trabalhando-se
ao nivel regional. Nos ensaios laboratoriais predominaram amostras com
plasticidade baixa, atividade coloidal normal, tanto nas areas planas como nas
dissecadas, e o tipo de material como: argila siltosa arenosa (A2 \ A5\ D1 \ D2)
apresentam-se, normalmente na areas planas e convexas, na interface das
feicOes agradadas das feigbes degradadas; as areias argilosas e areias argilosas

siltosas predominam nas areas dissecadas (D3 \ D4 \ D5\ D6 \ D7) nas formas




58

de relevo concava-convexa. Tal resultado decorre dos fatores morfogenéticos,
onde o intemperismo predomina sob a remogao dos materiais. A diversidade na
composigdo litolégica, definida pelo complexo granulitico , condiciona a
dissecagdo mais intensa dos terrenos, refletindo texturas mais grosseiras nas
imagens. A dissecagdo das rochas granitdides apresenta comportamento

homogéneo e por isso a textura, normalmente, é mais suave.

- a compressibilidade e a plasticidade foram correlacionadas com as formas de
vertentes e a densidade textural. Observou-se que nas areas dissecadas (D5 \
D6\ D7\ D2\ D1), com vertentes céncavas-convexas, a compressibilidade é alta
e a plasticidade é baixa, portanto, apresentando boa correlagéo. Nas éareas
planas, a correlagdo ndo mostrou-se satisfatoria. Esse resultado é decorrente
dessas areas agregarem feigdes particulares como: areas alagadicas, areas de
mangue, areas de colinas e &reas de campo; associado as feigées de relevo
menores, como terragos. E ainda, devido ao fato que o universo abrangido pelas

amostras muitas vezes nao foi suficiente para identificar toda a unidade.

5.3 Quanto a CARTA PARA ORIENTAGAO A OCUPAGAO HUMANA

A carta para orientagdo a ocupagdo humana é uma carta basica que

fornece subsidios ao tomador de decisdo na area de planejamento.

A inclusdo nesta carta tematica de areas de preservagido e de
protecdo ambientais teve como objetivo a andlise conjunta dessas infomagdes
com os dados de geotecnia. Essa andlise conjunta torna-se necessaria devido ao

fato de que a orientagdo a ocupagdo humana deve considerar tanto a
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caracterizagdo geotécnica como as dreas de protegdo e de preservagio
estabelecidas por lei. A andlise acima referida permitiu a definigdo de cinco
classes na area estudada: Classe 1 - areas limitadas por fatores de ordem
geotécnica; Classe 2 - areas limitadas por fatores de ordem ambiental; Classe 3
- areas limitadas por fatores de ordem geotécnica e ambiental; Classe 4 - areas
favoraveis a ocupagdo com restricdo; e Classe 5 - areas favoraveis a ocupagéo

sem restrigao).
Assim temos a seguinte classificagao;

CLASSE 1 - Esta classe apresenta areas que possuem limitagGes
no que concerne aos fatores geotécnicos. Os fatores geotécnicos interpretados e
definidos através de Sensoriamento Remoto ( permeabilidade, tipo de material do
manto de alteragdo, plasticidade e alterabilidade) , e correlacionados com os
ensaios, permitem enquadrar nessa classe, as unidades homogéneas que
apresentam-se tanto em areas agradadas como em degradadas. As areas de
topografia baixa, onde o nivel fredtico estd muito préximo & superficie, podem
apresentar problemas em épocas de cheias (como inundagbes), além de tornar
necessarios cuidados especiais com as fundag¢des. Isto ocorre nas unidades,
situadas em éareas agradadas, A1 e A5, que apresentam permabilidade baixa,
cobertura do manto fortemente alterada, plasticidade baixa e compressibilidade
variavel (FIGURA 02, PAG. 25). a implantagdo de obras nestas areas, néo é
recomendavel, pois trata-se de areas sujeitas principalmente a inundagées. As
unidades dessa classe, que estdo situadas em areas degradadas, séo. D4, D5,
D6 e D7. Essas areas com vertentes concavas-convexas e concavas, apresentam
a textura dos elementos de relevo e drenagem altas a muito altas e fortemente
inclinadas. Entretanto o material que compde os perfis desses solos estdo

fortemente alterados, apresentando plasticidade baixa e compressibilidade alta.
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CLASSE 2 - Esta classe apresenta limitagdes uma vez que trata-se
de éareas garantidas por lei a fim de serem protegidas e/ou preservadas. Séo
areas de preservagdo permanente, definidas em Lei Federal n. 4.771/65 - Cédigo
Florestal: areas de mangues e areas de preservac;éd de encostas. Os
manguezais sdo considerados os locais mais sensiveis dentre os ecossistemas
costeiros e também de maior vulnerabilidade aos efeitos de dejetos oriundos das
atividades antropicas. Os manguezais séo areas restritas, normalmente limitados
as reentrancias da costa, contornos de baias, estudrios e outras areas de aguas
pouco movimentadas. Estéo restritos as regides tropicais, apresentam um solo
salino e deficiéncia de oxigénio. Em razao da maior ou menor salinidade do solo
é que sdo sucedidas as plantas neste ambiente, sendo que a parte mais seca,
mais alta do mangue tem-se normalmente o mangue branco, Laguncularia
reacemosa, apés isso, o mangue sirilba, Avicenia schaueriana, e, situado na
parte mais baixa do mangue o denominado mangue vermelho , Rizophora
Vmangle. Os aspectos geomorfologicos, floristicos, as condigbes da agua (salina)
permitem também mencionar o aspecto faunistico onde o manguezal atua como
um criadouro natural. Apesar de sua importdncia ecoldgica e econdmica, 0s
manguezais vém sendo degradados e conduzidos & inutilidade em fungéo do
progresso industrial e urbano. As areas de mangues na area de estudo tém sido
objeto de invasdes sistematicas por familias, que ndo tém acesso aos terrenos
ofertados pelo mercado imobiliario, em fungdo da situagio sécio econémic:ﬂ Na
faixa de ocorréncia de mangue, unidade A6, os solos apresentam alto grau de
umidade e alta concentragdo de matéria orgénica.

A area de preservagdo permanente de encostas, unidades D1, D2,
D3 e D8, correspondem a vertente atlantica da Serra do Mar, a mesma €
indicada em fungdo do alto grau de limitagdo topogréfica, apresentando

declividades superior a 30 %.
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CLASSE 3 - Esta Classe apresenta areas que poséuem limitagGes
envolvendo fatores geotécnicos e ambientais. As unidades que apresentam
esses fatores sdo D1, D3, D4, DS e D7. Os fatores geotécnicos dizem respeito a
plasticidade alta, declividade elevada e os materiais apresentam-se fortemente a
muito fortemente alterados, demonstrado pelos depésitos de meia encosta e de
base, espessos e de granulometria variavel, éreas sujeitas a escorregamentos.
Essas mesmas unidades também apresentam-se limitadas pois trata-se de zonas
de protegdo dos mananciais e de preservagéo cultural e da paisagem . A zona
de protegdo dos mananciais engloba a parcela montanhosa das bacias dos rios
Pirai e Motucas, além da quase totalidade da bacia do rio Cubatdo, a qual
constitui no principal manancial de abastecimento de agua. A zona de
preservagdo cultural e da paisagem, diz respeito ao uso e ocupagao do solo; na
estrada Dona Francisca a ocupagdo da colonizagdo alema é considerada

historica, através de sua arquitetura e do uso da terra.

Classe 4 - Esta classe apresenta areas que ndo estao limitadas por
fatores geotécnicos, definidos nas classes 1 e 2, entretanto, apresenta restrigdes.
As restrigbes nas areas planas, fundamentam-se nos problemas de assoriamento
e escorregamentos localizados, associados a retirada de material (caixas de

| empréstimo, pedreiras, extragdo de seixos (FIGURA 10). As &reas com
topografia acentuada estdo sujeitas a movimentos de massa. Devido a estes
problemas, esta classe necessita de procedirhentos técnicocs especificos
localizados, isto é, medidas de orientag&o técnica
preventiva a fim de evitar possiveis movimentos de massa , desde caracterizagao
dp comportamento hidrogeotécnico do talude, analise de estabilidade do talude,
até medidas definitivas de contengéo, envolvendo obras de engenharia. As
unidades desta classe A2, A5, A8, D1, D2, D3 e D8 na sua maioria, apresentam

como material de alteragdo: areias e areias argilo siltosas identificadas por perfis
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cdncavo-convexos e convexos, onde predominam permeabilidade alta, tanto para

as unidades situadas em relevos dissecados como para as situadas em relevos

planos. A plasticidade apresenta-se baixa ou inexistente.
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FIGURA 10 - Extragdo de seixos no rio Cubatédo - Unidades A2 e D1

Classe 5 - Esta classe apresenta éareas favoraveis a
ocupacao, definida pelas unidades A3 e A4. S&do areas situadas em
relevo plano, apresentando altissima permeabilidade, baixa ou
nenhuma plasticidade e / ou compressibilidade.
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Neste trabalho, a area urbanizada compreende parte do municipio
de Joinville, juntamente com o distrito de Pirabeiraba e engloba todas as classes

definidas neste estudo. Assim tem-se a seguinte distribui¢ao:

Classe1 - 290% - 52,93 km2

Classe 2 - 16% - 2,84km2
‘Classe 3- 16% - 284km2

Clj'asse"4 43,0 % : 7‘8',_2'3 km2

‘ClésAse‘ 5- 240% - 4511Km2
Observa-se C]L‘l‘eb 'apenés 24 % ( Classe 5 ), 'da éreé'ufbaniéada 'aprc‘é'senta'-se
favoravel & ocupagdo humana, 43 % ( Classe 4) sao as areas favorévels porém
com restricdes e o restante 32,2 % correspondem as 4reas com restnc;ao seja

por problemas geotecnlcos seja por questoes amblenta:s
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6.CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1 Conclusoes

Neste trabalho, estudou-se o meio fisico, através de dados de

sensoriamento remoto orbital, de modo a classifica-lo geotecnicamente visando a

ocupagdo humana.

Pelos resultados obtidos, constata-se a potencialidade do sensoriamento

remoto orbital para a obtengéo de fatores (parédmetros e propriedades) geotécnicos.

O desconhecimento das caracteristicas e dos limites do meio fisico gera,
normalmente, problemas envolvendo a ocupagéo do espago. Por esse motivo, verifica-
se a relevancia da geomecanica, uma vez que essa ciéncia, que iniciou registrando as
ocorréncias causadas pela ma ocupagéo, vem contribuindo com estudos e elucidagbes

dos problemas envolvendo solos e rochas.

Por tratar-se de uma area fisiograficamente diversificada, constata-se que
a sistematica utilizada para compartimenta-la, através da fisiografia e das unidades

homogéneas, é considerada adequada.

Verifica-se que as relagbes existentes entre as unidades é sutil, em

funcdo dos fatores morfogenéticos, litoldgicos e deformacionais. A definigdo dessas
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unidades esté sujeita, em alguns casos, a confustes devido a espessa cobertura de
alteragdo, & homogeneizagdo da textura na imagem em é&reas planas, as coletas em

locais que ndo traduzem as feigdes e as propriedades na unidade.

6.2 Recomendagoes Técnicas

A ocorréncia, na area de estudo, de indices pluviométricos elevados, sem
estagdo seca, favorece a agdo de processos morfogenéticos resultando em coberturas
de alteragio espessa com taxas baixas de remogdo de material. Frente a tal quadro,
recomenda-se que as coletas de material, em campo, sejam adensadas,
~ principalmente, quando da presenga de perfis conju'gados de vertentes. A presenca
quase constante de vertentes conjugadas concavas-convexas, em areas degradadas,
nao- possibilitou correspondéncia com a permeabilidade observada na imagem,
variando de alta a baixa, com predominancia para alta e nos ensaios a permeabilidade
também variou, entretanto, com a predorhinéncia para média. As areas planas
apresentam comportamento variado em razdo da coalescéncia de materiais de
ambientes de origens diversas (marinho, fluvial, lagunar), depreende-se nesses locais
o carater erratico das litologias, obtendo-se variagdo da permabilidade-(de baixa a

altissima), bem como da compressibilidade (de alta a baixa)

Estudos da correlagdo dos niveis de cinza das imagens de satélite com o
resultado dos ensaios geotécnicos (indice de alterabilidade, indice de plasticidade, e
outros), podem ser intensificados, de maneira a conhecer as correlagbes existentes

entre os dados e informagbes de sensoriamento remoto e os dados da mecénica dos
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solos, para entdo, adotar novas técnicas em locais com caracteristicas semelhantes a

essa area de estudo, como aspectos geoldgico/geomorfoldgicos/climaticos/ e outros.

Recomenda-se que outros tipos de ensaios geotécnicos sejam aplicados,
a fim de dar continuidade as correlagdes definidas nas imagens de satélites, como por
exemplo: MCV (Moisture Condition Value) em miniatura (mini MCV) divulgado por
SORIA e FABRI (1980) e que objetiva a sbluz;éo de problemas de terraplenagem
entretanto possibilita prever as caracteristicas de resisténéia dos solos e no

desenvolvimento de uma nova classificagéo dos solos.

6.3 Recomehdagées Politicas -

Embora a qualidade da deciséo envo'lva,. geralmente, uma forte
componente politica, fica demonstrada a importancia da contribuigdo de estudos
geotécnicos basicos para-os estudos .técnicos econdmicos. No entanto, torna-se
necessario que um conjunto de fatores, regras e niveis de intervengdo estejam
associados a esses estudos, sob pena de os mesmos tornarem-se ineficazes. Cabe as
autoridades politico-administrativas as ac¢des fundamentais para a promog¢do do
conhecimento de seu territorio, a fim de disporem de informagbes e mecanismos de
gestdo e de planejamento adequados, no que conceme aos recursos naturais e ao

meio fisico.
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APENDICE 2



UNIDADE T AMOSTRA T PROFUNDIDADE GRANULOMETRIA “CINTTE DE BAREIA ATIV.
CONSISTENCIA %ARGILA | COLOIDAL
(m) areia arela fina FP% .
rossa
.8-0.84 (mm)
{mm)
—Dba A OO0-0.28____ 22 10 580 102
B 0.28-0.83 22 T 255 0.75
K¢} 083-1.17 25 B . )
DTa A 0.00-0.30 L) 22 083 0.67
T8 0.30 - 2,40 25 19 . X
1.C 2.40 - 3.00 05 30 T.86 -
Db A U.00-3.80 2 2] 0.49 032
2.5 3.80-4.60 5 S 0.88 0.24
2.C .60 - 5.60 4 i 0.72 0.33
Dic 3A 00 -0.50 5 0.87 0.40
3B 050-1.70 5 0.79 037
3. T.70 - 3.00 T 10 L: T35 =
D5b ZA 000-0.18 ) 18 17 1.7 =
2.8 0.18-054 27 12 10 T8 =
D2a A 0.00-0.07 —~ 8 22 T.12 0.49
B 0.07-0.70 = B 1 0,40 U517
DZb A 0.00-0.14 2 — & 20 T.08 U565
: pA:) 013-1T80 05 55 13 0.73 0.37
2.C T50-3.00 T 3 26 3.08 —
DZ¢c 3A 0.00-0.25 2 L) 20 1.66 U55
38 0.25 - 2.0 2 13 U052 0.37
3.C 230-3.00 05 85 21 155 -
D2d A 0.00-0.25 i L) 26 T4 -
48 0.5-1.75 05 15 22 082 0.33
3T 1.75-3.7/5 1 3 Wil —30 2.5 -
D3a A 0.0 - 1.50 U5 55 22 25 1.25 =
B T50-2.50 05 105 15 20 218 =
D4a A 0.00-0.30 2 13 Wil 4 3.42 0.68
B U.30 - 2.90 ) 10 20 4 156 =
C 2.90 - 3.50 U5 75 20 29 120 0.53
D5a A 0.00-0.50 10 14 5 7 0.53 0.27
T8 U50-1.10 5 15 5 K 152 0.24
T.C TI0-1.70 5 10 20 23 2.42 132
™ Dba A o0 -0.15 T 2] T2 T2 087 =
B 015-1.15 P 8 7 7 0.4 -
D6b A 0.00-0.12 18 10 10 3 007 -
2.8 012-1.15 S 22 B 114 =
2.C 1T15-1.70 15 34 62 =
D7a TA 0.00-1.20 85 10 054 056
T8 T20-1.70 i 5 26 : T.01

Resultados dos Ensaios




UNIDADE | AMOSTRA | PROFUNDIDADE GRANULOMETRIA LIMITE DE CONSISTENCIA %AREIA ATIV.
: %ARGILA | COLOIDAL
(m) pedregulho areia areia arefa fina siite argila LL% LP% iP%
. >48 grossa média 0.25- 0.05- <0.005
(mm) 48-0.84 | 0.84-0.25 0.05 0.005 (mm)
(mm) {mm) (mm) (mm)
A1a 1.A 0.00 - 0.37 0.5 1.5 11 40 24 23 4520 | 32.87 | 12.33 2.28 0.72
1.B 0.37 - 0.77 - 1 8 47 14 30 4460 | 3242 | 12.18 1.86 0.56
A2a 1.A 0.00-0.40 0.5 0.5 5 17 39 38 63.20 | 51.50 | 11.70 0.59 0.40
1.B 0.40- 0.80 - 3 5 4 28 60 80.00 { 52.50 { 27.50 0.20 0.61
A2b 2A 0.00 - 0.20 0.5 5.5 12 15 13 54 65.50 | 46.61 | 18.89 0.60 0.38
2B 0.20- 1.80 1 1 2 21 27 48 71.80 NP NP 0.50 -~
2.C 1.80 - 3.20 3 9 16 25 29 18 60.80 { 50.71 | 10.09 2.77 0.73
Ala 1.A 0.00 - 0.25 0.5 6.5 25 25 13 30 3440 [ 23.64 | 10.78 1.88 0.39
1.B 0.25 - 0.50 15 18 39 15 3 10 NP NP NP 7.20 --
1.C 0.50 - 0.87 35 12 21 14 9 6 NP NP NP 8.33 -
A3b 2.A 0.80 - 1.50 1 8 21 38 8 24 42.50 | 23.87 | 18.63 2.79 0.54
2.B 1.50-2.20 5 24 29 30 2 10 NP NP NP 8.30 -
Ada 1.A 0.00 - 1.50 0.5 8.5 25 20 8 40 48.50 | 34.57 | 13.93 1.28 -
Adb 1.A 0.00 - 1.00 - -~ 0.5 45.5 32 22 4160 | NP NP 2.09 -
Aba 1.A 0.00-0.20 0.5 5.5 31 22 11 30 46.20 | 33.97 | 12.23 1.95 -~
1.8 0.20 - 1.50 0.5 2.5 19 22 5 51 79.80 | 42.57 | 37.03 0.85 0.70
1.C 1.50 - 2.50 -- 2 10 20 21 47 58.70 | 44.75 | 13.95 0.65 0.40

Resultados dos Ensaios




