Universidade Federal de Santa Catarina

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Produgéo

UTILIZACAO SUBTERRANEA DOS MACICOS
ROCHOSOS: uma alternativa de preservagao ambiental na
llha de Santa Catarina.

Efigénia Soares Almeida

Tese apresentada ao Programa de Pés-

Graduagao em Engenharia de Produgdo da Universidade Federal de Santa

Catarina como requisito para obteng&o do titulo de Doutor em Engenharia
de Produgdo.

Floriandpoilis
2001



il

Efigéiiia Soares Almeida

UTILIZACAQ SUBTERRANEA DOS MACICOS ROCHOSOS: uma alternativa
de preservacio ambiental para a llha de Sania Catarina.

Esta tese foi julgada adequada para a obtengdo do titulo de Doutor em Engenharia,
especialidade em Engenharia de Producio, na Area de Gestio Ambiental e,
aprovada em sua forma final pelo programa de Pos-Graduagio em Engenharia de

Produgdo da Universidade e Sistemas da Universidade Federal de Santa
Catarina/EPS/UFSC.

Prof. Ricard Mif&anda Barcid, PhD.
Coordenador do Programa de Pps-Graduagje’em Engenharia de Produgio

BANCA EXAMINADORA

Prof. Nalson Infar Jugior, Df.
Oriéntad
Prof. Doni/iet&Giﬁsﬁ\,PﬁD. Pr f 2. Rosana Maria Rbdn'gues Dra.
UFPR ' ' IVALI
e P DL
Prof. Paulo Fernando Lago, Dr. Prof.a. Dora Orth, Dra. '

UFSC UFSC



iii

Agradecimentos

A minha familia, por ter suportado minhas constantes auséncias e, muitas vezes, a
minha impaciéncia.

Ao Professor Doutor Nelson Infanti Junior, pela orientagdo, apoio e paciéncia.

A CAPES pela bolsa de estudos.

A UNIVALI especialmente aos colegas do Laboratério de Sensoriamento
Remoto do CTTMar, pelo apoio irrestrito.

Ao IPUF, em especial ao amigo Marcelo Vieira Nascimento pelo apoio no
fornecimento de materiais indispensaveis ao desenvolvimento do trabalho.

Ao Professor Doutor Paulo Fernando Lago, pela atengdo e importantes
conselhos.

Ao Professor Doutor Luiz Fernando Scheibe, pelo apoio e contribui¢des ao
longo do trabalho.

Ao Professor Leonardo Redaelli, pela atengdo com que sempre me recebeu e pela
inestimavel contribui¢io ao desenvolvimento da pesquisa através do empréstimo de
livros, artigos e revistas técnicas.

Ao Marcelo Moreira da ITIS, pelo apoio na elaboragdo de figuras.

Ao Jodo Vicente Paes, pelo importante apoio na elaboragdo e confec¢do dos
mapas e de toda parte grafica.

E a todos os amigos que contribuiram para a realizagdo desta pesquisa, em

especial a Professora Dra. Rosana Maria Rodrigues.



v

Sumario
Lista de QUAAIOS ..eivieeeeiiriieeeeiee et e et e e et et e e sttt r e e e e et e e e e e etaes s nbrasasnsnrneasaans vi
Lista de FIGULAS ..eeeeeueeiriiiiiieiieeieee ettt e e ceane e e e et e sneene e bt e sne e e esseas vil
Lista de Tabelas ....cocoueeeeiieieeeee et sttt sttt sna e viii
Lista de REAUEOES ....veeeeviieiiieieeiieiie et eete et eiee s st st e sese e stteeeessaaessbaessaansaenanean ix
RESUIMO ...tiiiieieeiii ettt ettt ettt e e ettt e e e e s et ee s e e et e e e esaeeeseneteesessraaaannns X
ADSITACE ...ttt et e et e e a e e st e s et e e e e e e e r bt e s e s e e s bae e s bt e e abae e nneeas xi
1. INTRODUGAO . ...ttt rees st ses s esse s s ssssesseeasseesnses 1
1.1 Objetivos da Pesquisa ........ccccceunenee. et e et e e e e e st e e e e et e nreenaeesaeeerneenrean 2
1.2 JUSHEICALIVA. ...eeeieieiiie et et ettt e e e e e ettt e e e e e beaaessseeesssnnnaaeesssbaaaaann 4
2 FUNDAMENTACAO TEORICA ...t eeen e eeeneseseseean 5
2.1 Geotectonica dos Macicos ROCHOSOS ...ccevveeeeiiiiiiiiiiieeiieeceeeee e neeee e 5
2.1.2 Classificagdo da Rocha INtacta.........cccceevieriiiiiiiinniiiiccieeeceicneeceeeseeeceee e 10
2.1.3 Estruturas dos Macigos ROCROSOS......c..cveviveieiiiieieceeeeie et 12
2.1.4 Descrigdo/Caracterizacdo/Classifica¢do dos maci¢cos Rochosos........cccceeeeeeennee. 14
2.1.5 Os Macigos € as Escavacdes SUBtEITANEAS ......cccueeeriieireieaiiiiieeeeeeeeenieee e 19
2.2 Utilizac8o de Macigos ROChOSOS. ..c.c.coiuiiriiiiiiciiiiiiiitcceei e 21
2.2.1 Importancia da Rocha para Construgo Civil.........oeeeveiiieiriiiiiiniiiniieencreenne 21
2.2.1.1 O Setor Mineral n0 Brasil .........ccccoecierriiriiinniemniienitereeeeeeeie e eeee e 22
2.2.1.2 O Setor Mineral em Santa Cataring...........cceeerveeeeereeerecsneenesrererineneeeeeeeseennes 24
2.2.2 Rochas Como Materiais de CONStIUGAO. ...cccvirieiuieereiieeeeeieeeeee e ceeeeseree e 25
2.2.3 A Utilizacdo do EsSpago Subterraneo ..........ccceveevvireeeiieeeeeiiereiereieeeeteeeeee e 26
2.2.3.1 THNEIS € MELIOS ...cceeneeeeeuieretteeeiieeeeeee e eeeste e e e raeeeeetteeeseeeesaseeeaeeesnteesaneees 27
2.2.3.2 Cavernas para EStOCAZEIML........ccovvuiiiiiiiiiiiieieenciiiiteceeseeiaiereresereee s smseas s saeeees 29
2.3 Aspectos da Legislagdo Mineral, Ambiental € Municipal ...........cccceeiieereceerierennen. 34
3 A AREA DE ESTUDO — ILHA DE SANTA CATARINA ......cccoovvieoieoeeeeeeeenns 47
3.1 ASPECLOS GEIALS ...evveeemeierereeiieniertteeer et et e ete e eeite s st e e st reer e s vt e ae e meessnesnnenanes 47
3.2 Geologia Geral € LoCal......cccciieiiiiiiiieeciieeceee e e e e vreeseee e e s st e e 49
3.3 ATlba e Sua Expressdo GeolOgica ........c.ooviiiiiiiniiiiiiiiiiicieeecctc 53
4 EVOLUCAO URBANA, CARACTERISTICAS NATURAIS E PROTECAO NA
ILHA DE SANTA CATARINA ....coitieteieecie ettt srte e st eeeaesveesiaessae e 57
4.1 Evolugfo Urbana .......c.euiiiiiiiiieiieie ettt e e nea s 57
4.2 FlorianOpolis, HOJE .....uueiiieeiiiiieiiiie ettt e e e e eese e s s sser e e e e neeas 62
4.3 Paisagens Naturais da Ilha de Santa Cataring ............ccceeeeeeeeeiiviieereiveeeencisieenneenn 65
4.4 Preservacio de Areas Naturais 08 IHa ........c.oueveveeureeueeeereeeeeeeeeeeseeeveseeeeeeseeenenas 66
4.5 Urbanizag8o - Luta pOr ESPACOS .....uviireeeiiiieiiiiiiieeeeeeiiiiirieeseecirressrne s e s sneesessnnes 69
SMETODOLOGIA ...ttt e reesteesrteeseta e tesseaaesssesesseseasseesssessnnesnns 71
5.1 Definigdo do Tema da PeSQUISA.........ccccvveieiiiiiieeieeeeeeireeeeeeeeiereeesnree e aeeeeeeesseeas 73
5.2 Materiais Bibliograficos e Cartograficos Dispomiveis...........ccceeevverveerneeecrveencecnneenne 74
5.3 Coleta de Dados GrafiCOS ..ooueeeeuiiirniiiieiiiree ettt eee s ane s 82
5.4 Sensoriamento REMOtO.......cccvviiriieriireriineeeirreeeteerres et seseesneesene e 82
5.5 Sistema de Informagfo Geografica.......ccceevevviierieeciiiieceiieicieeeennnnne reteeeenaeeeaeananne 85
5.6 Defini¢do do Uso de Programas Computacionais ............ccevererveriieniinnnenncrinsieneens 87
5.7 Elaborag@o de mapas Tematicos e Interpretagdo de Imagem. Satélite Landsat........ 88
5.8 Pesquisa de Campo € Interpretagides ......ceervveeieirieiiriiecennineeieniiecieennres e 94

6 RESULTADOS E PROPOSTAS ..o 96



6.1 Descrigdo, Setorizagdo e Utilizagdo dos Maci¢os Rochosos da ITha de Santa Catarina

................................................................................................................................... 96
6.1.1 Estrutura dos Macicos Rochosos daIlha...........eeeovvieeeieiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 96
6.1.1.1 Ocorréncia de Lineamentos e Diques na Ilha de Santa Catarina......................... 97

6.1.1.2 Ocorréncia de Lineamentos, Densidade de Lineamentos, Freqiiéncia de
Cruzamentos de Lineamentos Estruturais € Zonas de Fragilidade para Obras

Subterraneas Na [1ha .....c...ciieiiiiiiiie e 100
6.1.1.3 Diques na Ilha de Santa Catarina............cceeeeeeeeieeeiiieeieeseeeeie e 102
6.1.2 Setorizagdo dos Macigos da Ilha-de Santa Catarina...........cccceeeevvevenveircueennne... 116
6.1.2.1 Macigo Setor Sul.....c.ccooiiiiiiiiiiiiieiiciteere et 116
6.1.2.2 Macigo Setor Centro-NOTIE ......cocceviieiieeirrieeeereecte st ee et ere e 120
6.1.3 A Utilizag@o dos Macigos Rochosos dallha.........c.ccoeeeeviieeniiieiiiiiiiiicieeee. 125
6.1.3.1 A Mineragéo de Britas no Aglomerado Urbano de Florianépolis..................... 125
6.1.3.2 Tuneis da Via Expressa Sul.........cccoocoeiiieieieiiieeeeeeeeeeeeeee e 131
6.1.3.3 Propostas para Utilizagdio Subterranea dos Macig¢os Rochosos da Ilha............ 133
6.1.3.3.1 Pedreiras SUBtEITANEAS ........ccc.eevierteriirrneeereneee et eeree et se e enns ... 135
6.1.3.3.2 Estacionamentos SUBEITANEOS ........cc.eecvirieirireneieeieecieeeieeeie et e e ere s 136
6.1.3.3.3 TUINEIS ..ceoueeeenieiiieeiteette et ete e te e e e e e e e e e teeeeteeerbeeerseennneensseenneesanean 137
6.1.3.3.4 Estagdes para Tratamento de Agua € ESZOt0 .........ovveeueeeeeereeeeeeeeeeienen 143
6.1.3.4 Vantagens da Utilizagdo Subterrdnea de Macigos Rochosos e Custos............. 148
7. CONCLUSOES .....couiiutirmnraeemeeineensesnsisesssssstssssssessas oo sass s s e sassaessassnee. 151
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......convermrernierrerriesseesssasessesessseeseesee e 154



Lista de Quadros

Quadro 1: Classificagdo do Material Rocha quanto a resisténcia segundo Deere &

MIUEE, 1986 ..o 11
Quadro 2: Qualidade de macigos rochosos e suas notas segundo Bieniawski, 1973...... 18
Quadro 3: Utilizagdo de Minerais pelo Homem ......................cooooooiioiiiicee 21
Quadro 4: Uso do espago subterrdneo no Mundo ...................o.ooooiiiiiiiiiiice 32

Quadro 5: Caracteristicas Fisicas da Ilha de Santa Catarina ....................................... 124



Lista de Figuras

Péagimnas
Figura 1: Tipos de eSTorgos ..........cooiiiiiiiiii e, 6
Figura 2: Elipséide triaxial de tensdes.............ccoooiiiiiiiiiie i 7
Figura 3: Esforgos em corpos de prova, fraturas de cisalhamentto ................................ 8
Figura 4: Gréfico distribuicdo do valor da produgdo mineralem SC............................ 24
Figura 5 Area de eStudO ..o, 48
Figura 6: Imagem satélite dallha -SC ..., 56
Figura 7: Malha urbana centro de Florianopolis em 1938.............cc.ccooii, 58
Figura 8: Malha urbana centro Florianopolis em 1998 ... 59
Figura 9: Grafico representativo crescimento populacional no aglomerado urbano de
FIOMIANOPOLIS ...ttt ettt 61
Figura 10: Detalhe contato diabasio/granito, maior fraturamento do diabasio.............. 103
Figura 11: Afloramento do granito subida Morro da Cruz .............ccccooiiii i 104
Figura 12: Croqui dique de diabasio Morro da Cruz.............coccoiiiininiiiiieiee 105
Figura 13: Morro Queimada destacando depressdo no t0po.........cccocvvvveiiinienienen. 106
Figura 14: Dique diabasio Praia da Joaquina ................cccooeiiiiin i 112
Figura 15; Frente lavra da Pedreira PEDRITA.............ccoooeiiiiiiiiiecce e 114
Figura 16: Detalhe fraturamento diabasio/granito/diabasio................cccoccereiniiiecencne 114
Figura 17: Detalhe riolito encontrado no Ribeirdo daTiha............cc.occoeiniii, 118
Figura 18: Macigo Morro da Costeira visto do continente ...................ccoocoeeeerrnnnnnn. 121
Figura 19: Grafico da produgfo de britas no aglomerado urbano de Florianopolis....... 126
Figura 20: Bancada Pedreira PEDRITA, vista da estrada do RioTavares................... 129
Figura 21: Impacto ambiental em saibreira abandonada proximo Praia Mole............... 130
Figura 22: Ttneis Via Expressa Sul - Emboque A —Pramnha.....................cccooceei. 132
Figura 23: Tuneis Via Expressa Sul - Emboque B - Saco dos Limdes......................... 133
Figura 24: Estacionamento subterraneo Hosp. Caridade ...................cccoocninniienn, 137
Figura 25: Localizaggo possivel tunel ligagdo AvH.Luz/Tnndade ..................c....ccee. 138
Figura 26: Localizagdo possivel tunel duplicago acesso a Lagoa da Conceigéo.......... 139
Figura 27: Localizagdo possivel tinel duplicagdo acesso Saco Limdes/UFSC ............. 140
Figura 28: Localizagdo possivel tinel acesso Ingleses/Praia Brava..............c...cccceeei. 141
Figura 29: Localizag8o possivel tunel ligacdo Praia Brava/Lagomnha ........................... 141
Figura 30: Localizagéo possivel tunel ligagdo Caieira/Péantano do Sul ......................... 142
Figura 31: Esquema de possivel caverna armazenamento de agua M.Campeche.......... 144
Figura 32: Possivel modelo de ETE no Morro Costeira............coccueeiiiveeniineciininncens 145
Figura 33: Caverna para armazenamento de 4gua no M.Feiticeira.................c....co.e..e. 146
Figura 34: Caverna para ETE ou armazenamento de 4gua M. da Lagoa.................... 147
Figura 35: Caverna para armazenamento e distribuigdo de 6leo M. Queimada............. 148

Figura 36: Variagdo do Custo de caverna de armazenagem em fungdo das condigdes
GEOIOZICAS .......eeiiiiiiee ettt e e ettt e eee e e bt et et e s e ena e e eae et bt e e 150



viil

Lista de Tabelas

Péginas

Tabela 1: Crescimento relativo popula¢do no Aglomerado Urbano de Floriandpolis 61
Tabela 2: Freqiiéncia de dire¢des de lineamentos na Ilha-SC 99
Tabela 3: Produgio anual de britas - indice de consumo (m3/hab.) 127



Siglas

IPUF
IBGE
ABGE
DNPM
CPRM
MME
CONAMA
RIMA
PDM
RM
SPRING
INPE
UFSC
SC

CIC
ONG
MNT
SIG
APP
APA

Redugdes
Art.

MDP

RQD
PEDRITA
SAIBRITA
N

S
E
W

km

Lista de Redugdes

Instituto d Planejamento Urbano de Floriandpolis

Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia
Departamento Nacional de Produgdo Mineral

Cia de Pesquisa de Recursos Minerais - Servigo Geologico do Brasil
Ministério das Minas e Energia

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Relatorio de Impacto Ambiental

Plano Diretor de Mineragio

Regido Metropolitana

Sistema de Processamento de Informag¢des Georeferenciadas
Instituto Nacional de Pesquisa Espacial

Universidade Federal de Santa Catarina

Santa Catarina

Centro Integrado de Cultura

Organizagdo Ndo Governamental

Modelo Numérico de Terreno

Sistema de Informacdo Geografica

Area de Preservacio Permanente

Area de Preservacdo Ambiental

Artigo
Mangues, Dunas e Parques
Rock Quality Designation
PEDRITA Planejamento e Construgdo Ltda. (Pedreira)
SAIBRITA Mineragdo e Construgio Ltda (Pedreira)
Norte
Sul
Leste
Qeste
Nordeste
Noroeste
Quilémetro
Centimetro, centimetro quadrado
Milimetro
Metro, metro quadrado, metro cubico
Quilograma
Capitulo
Habitante
Numero



Resumo

A cidade de Florianopolis, situada na Ilha de Santa Catarina entre as latitudes 27° 22’ S e
27° 50’S, possui incontestavel vocagdo turistica ligada as suas caracteristicas fisicas e
naturais: morros recobertos pelo verde da exuberante Mata Atldntica que, ao se
encontrar com o mar azul, forma costdes rochosos entrecortados por belissimas praias
arenosas. O processo de urbanizagdc pelo qual vem passando nas Gltimas décadas, tem
gerado conflitos entre a preservagdo ambiental e a necessaria expansdo do espago
urbano. Esta pesquisa, estuda os macigos rochosos da Ilha de Santa Catarina,
procurando ressaltar seu potencial sob dois importantes aspectes: escavagio subterrinea
para estocagem e/ou construgdes de vias de transporte (tuneis) e exploragio mineral.
Estas alternativas para utilizagdo dos macigos rochosos da Ilha, procuram unir ao
mesmo tempc a ampliagdo de espagos urbanizaveis e preservagdo ambiental. Foram
utilizadas como ferramentas técnicas de Sensoriamento Remoto e SIG que, associadas a
dados de campo, resultaram em uma série de mapas tematicos relacionados ao meio
fisico da Ilha de Santa Catarina. A analise dos resultados obtidos nos mapeamentos
permitiram chegar a propostas de utilizagdo subterrinea dos macigos rochosos da Ilha.

Palavras chaves: macicos rochosos, escavagdo subterrinea, sensoriamento remoto,
preservagdo ambiental.



Abstract.

Florianépolis, located on Santa Catarina Island, at 27° 22° S e 27° 50°S, has a huge
turistic vocation due to its physical and natural characteristics: green mountains covered
with tropical rain forest that reachs the blue sea, forming rocky coasts interrupted by
beautiful sandy beaches. The urbanization process it has been passing through in the last
decades has generated conflicts between environmental preservation and the necessary
increase of the urban space. The present research studies the rock mountains from Santa
Catarina Island, trying to highlight its potential under two important aspects:
underground excavation for storage and/or tunnels and mineral exploration. Those
alternatives for the utilization of the island rock mountains try to join at the same time,
the enlargement of new urban spaces and the environmental preservation. In this reachs
they were used like technical tools of remote sensoriamento and SIG that, associated the
field data, they resulted in a series of thematic maps related to the physical middle of the
Island of Santa Catarina. The analysis of the results obtained in the maps they allowed to
arrive the proposal of underground use of the rock mountains of the Island.

Key words: rock mountains, underground excavation, remote sensoriamento,
environmental preservation.



1. INTRODUCAO

O aglomerado urbano de Florian6polis, que evoca o fato da conurbagdo de espagos
urbanos dos municipios de Florianopolis, Sdo José, Biguagu e Palhoga, pressupde por

esta constatagdo, notoria expansiao que vem se acelerando nas ultimas décadas.

A expansio acelerada de espagos urbanos tem sido bastante generalizada no Brasil,
em relagdo, sobretudo, as cidades situadas nos niveis hierarquicos de metrépoles e
cidades de porte médio, entre as quais se situa Floriandpolis que apresenta fortes

evidéncias de cidades submetidas a um processo de metropolizag3o.

Entretanto, considerando-se principalmente os espagos da area insular do municipio
de Floﬁanépolis, observa-se a influéncia de fatores ou condigdes do meio fisico
territorial que dificultam a expansio do espago urbano, pelo menos segundo os
procedimentos tecnicamente utilizados para a diversidade de edificagdes e, mesmo em

relagdo a obras de natureza infra-estrutural.

Estes fatores ou condigdes que representam obstaculos a urbanizagio, se referem
principalmente as peculiaridades da superficie quanto ao relevo caracterizado por
macigos rochosos integrantes das “serras litordneas” e também as 4reas de baixadas,
mais planas, denominadas “planicies costeiras”, nem sempre adequaaas a edificagdes por
razdes naturais ou pela legislagdo que os identifica como espagos non aedificandi. Estes
macigos rochosos funcionam como verdadeiras barreiras que interrompem a

continuidade das planicies.

Desta forma, a ocupagio urbanizadora, com evidentes aspectos de uso do solo sem

adequados requisitos urbanisticos, em encostas de maior grau de declividade ¢ em 4reas



de planicies, indica conflitos para assegurar areas edificaveis revelando resultados de
desequilibrio ou degradagio de unidades ambientais especificas, representadas por

coberturas vegetais naturais como os mangues, as restingas e a Mata Atlantica.

A ocupagdo das encostas cobertas pela Mata Atlantica localizadas junto aos espagos
urbanos centrais ou das baixadas, geralmente se manifesta sem adequado ordenamento,

insuficiéncia que parece se agravar na medida do uso cada vez mais intenso.

Uma analise historica do desenvolvimento de Floriandpolis € municipios vizinhos que
integram o “aglomerado urbano” (Biguagu, Palhoga e Sdo José) mostra conflitos
relacionados a ocupagio do solo, degradagdo ou supressdo de ecossistemas e existéncia

de areas para a mineragao.

A pressdo sobre a escassez de espagos disponiveis para a expansio urbanizadora e
“seus reflexos sobre o meio ambiente, sugere a busca de alternativas além daquelas ja
observadas na Ilha, tais como: aterro de espagos marinhos, supressio de areas de

mangues ou uso de bordas lagunares, marinhas e de encostas protegidas pela legislagio.

Uma alternativa além das referidas seria a utilizagdo subterrdnea de macigos
rochosos, tanto para reservatorios (de agua, dleo, garagens, etc.) como para minera¢ao
de pedras britadas/ornamentais e vias de ligagdo, a exemplo do tinel que vem sendo

construido na Via Expressa Sul.

1.1 Objetivos da Pesquisa

O objetivo principal deste trabalho ¢ levantar as caracteristicas, o potencial e as

possibilidades de utilizagdo dos macigos rochosos da Ilha de Santa Catarina através da



escavagdo subterrdnea. Esta alternativa sera analisada como meio de se criar novos
“espagos” a serem utilizados para os mais diversos fins (estocagem de alimentos, dleo;
estagdo de tratamento de dgua e esgoto; estacionamentos e vias de ligagdes rodoviarias -
tuneis) e, a0 mesmo tempo, como alternativa para preserva¢io do ambiente natural

superficial.

Paralelamente, pretende-se ainda: analisar a evolugdo da urbaniza¢do no aglomerado
urbano de Florianopolis, a mineragdo/demanda de minerais para uso direto na construgio
civil e a ocupacgio/degradagio/protegdo de ecossistemas naturais, relacionando-os com o

uso dos macigos rochosos da Ilha.

Para isto, foram estudadas: a geologia e a geotectonica dos macigos rochosos, a
ocorréncia e distribuigdo destes macigos rochosos, 65 principais ecossistemas da Ilha e
sua distribui¢do, a evolugido populacional e da mancha urbana, a produ¢io das industrias
extrativas de britas (pedreiras) localizadas em Floriandpolis e municipios vizinhos, os
projetos e obras de engenharia no aglomerado urbano de Floriandpolis (construgdo de
tuneis, estagdo de esgoto, etc.) e 0 uso dos macigos rochosos para estocagem no Brasil e

em outros paises, com a finalidade de definir:

e Potencial dos macig¢os rochosos da Ilha de Santa Catarina.

e Caracterizagdo geotécnica dos macigos rochosos da Itha de Santa Catarina.
e Area ocupada pelos macigos rochosos na Ilha de Santa Catarina.

e Setorizagdo dos macigos rochosos da Ilha de Santa Catarina

e Propostas para utilizagdo subterranea dos Macigos Rochosos da Ilha de Santa

Catarina.



1.2 Justificativa

Para que seja viabilizado o desenvolvimento de uma regido, al limitagGes e vantagens

do meio fisico devem ser estudadas, analisadas e respeitadas.

No caso da Ilha de Santa Catarina a expressividade dos maci¢os rochosos nos
chamaram atengdo. A observagfio desses macigos rochosos bem distribuidos por toda a
[lha nos impulsionaram ao seu estudo quantitativo e qualitativo, objetivando a sua futura

utilizag¢@o subterranea.

Através da utilizacdo de técnica de Sensoriamento Remoto as fei¢bes estruturais,

diretamente relacionados com a litologia e formas de relevo da Ilha foram extraidas.

Os dados levantados e devidamente tratados por programas computacionais
forneceram mapeamentos tematicos, base para sua caracterizagdo geotécnica e

setorizagdo, culminando em propostas para utiliza¢do subterranea dos mesmos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Geotectonica de Macicos Rochosos

Segundo Ladeira & Loczy (1976 p.1), o termo geotectonica é composto por duas
palavras de origem grega: Geo, “Terra” e tektonike, “formagio”, “constru¢io” e
apresenta diversas divisGes: Geotectonica Geral; Geotectdnica Regional; Geologia
Estrutural, Tectdnica. Estuda a estrutura e deformagdo da crosta terrestre, ocupando-se
dos movimentos € processos deformatérios originados no interior da Terra, buscando
definir seu desenvolvimento e as leis que os regem.

Sempre que uma estrutura rochosa sofre uma deformagio (mudanga na forma,
volume ou posigdo), ela é o resultado da movimentagio das massas rochosas por meio
de forgas tectSnicas que atuam na crosta. Diversas estruturas sio desenvolvidas em
massas rochosa§ da crosta terrestre como resultado de movimentos tectonicos. Ha
abundantes evidéncias de manifestagdes nos corpos rochosos, provando que no passado
geologico e, mesmo atualmente, a crosta sofreu ou vem sofrendo deslocamentos,
dobramentos, emergéncias ou subsidéncias.

Desde o fim do Pré-Cambriano (600 M.a) até nossos dias, podem ser reconhecidos
nos continentes ou proximo a eles, duas regides de significado tectdnico e histdria
geologica nitidamente contrastante: as faixas moveis, assim denominadas por sofrerem
movimentos que produzem energéticos dobramentos e falhamentos de empurrio,
originando cadeias de montanhas e os blocos resistentes ou cratons, regides mais
estaveis, que sofrem arqueamentos mais amplos e pequenos deslocamentos verticais

Ladeira & Loczy (1976).



A observagdo da crosta da Terra nos revela que a distribuigdo dos materiais que a
compdem (rochas) ndo € uniforme. As rochas variam em tipos e forma de ocorréncia: em
alguns casos, dispdem-se em camadas; em outros, constituem corpos macigos de formas
diversas.

Ainda de acordo com Ladeira & Loczy (1976), para explicar a estrutura da crosta e
0s processos mecanicos responsaveis por ela, surgiu o campo de estudo denominado
Geologia Estrutural, que corresponde a parte da Geologia que se dedica ao estudo da
estrutura da crosta, ou seja, da forma e do modo de ocorréncia das rochas. O termo
“tectOnica” é usado no geral para o estudo das feigdes morfologicas da Geotectonica e
da distribuigdo espacial das estruturas.

As massas rochosas sdo submetidas a varias forgas no interior da crosta. Devido a
movimentos relacionados a propria dindmica interna da Terra, rochas anteriormente
soterradas a grandes profundidades, podem hoje ser encontradas na superficie formando
serras e montanhas das mais variadas dimensdes.

A agdo conjunta das forcas atuantes na crosta provoca o aparecimento de forgas
internas no macigo rochoso. Diz-se que o corpo rochoso esta sob a ag¢do de esforgo.
Distinguem-se, geralmente, cinco tipos principais de esforgos: 1- tensdo, 2- compressao,
3-cisalhamento, 4-tor¢io e 5-flexdo, conforme figura abaixo.

Figura 1 - Tipos de Esforcos

) CIZALHAMENTO  toRrgAO
TENSAO COMPRESSAO -—)
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Fonte: Prof. Fernando L. Ladeira (1981).



Neste campo de estudos, para methor compreensio, as forgas atuantes em um corpo
rochoso podem ser representadas por vetores orientados na dire¢do e no sentido de
aplicagdo das mesmas.

Estudos tém demonstrado que as forgas agem tridimensionalmente sobre um corpo.

Assim, qualquer campo de esforgos pode ser resolvido em trés sistemas, de tal maneira

que a tensio maxima compressiva (O1), tensio compressiva média (O7) e tensdo

compressiva minima (O3) estejam agindo perpendicularmente entre si: trés forgas

atuando sobre trés planos orientados perpendicularmente um ao outro, conforme figura a

seguir. Em A, o Elipsoide triaxial de tensGes com eixos de tensdes principals méaxima,
intermediaria e minima. Em B, o plano definido por 61 € O3 indicam-se as tensdes

cisalhantes maximas.

Figura 2: Elipsoide Triaxial de Tensdes

Fonte: Ladeira & Loczy (1976)

A deformacdo ¢ a modificagdo causada na forma ou no volume de um corpo

rochoso pela aplicagdo de um esforco, resultante da movimentagdo de massas rochosas



relacionada a tectonica da Terra. Testes de laboratorios servem para nos dar idéia do
comportamento do corpo rochoso submetido a esforg¢os, o que pode ser acompanhado
na figura seguinte (A, Granodiorito e B, Granito).

Figura 3: Esforgos em Corpos de Prova, Fraturas de Cisalhamento.

kY Freveras de
l entenslo

Fonte: Ladeira & Loczy (1976).

A agdo de esforgos causa nos corpos rochosos o aparecimento de estruturas
tectonicas (diaclases, foliagGes, bandas e zonas de cisalhamento, falhas, estratificagdo,
dobras, lineagdes). Na verdade, representam uma resposta do macigo rochoso ao esforgo
sofrido. Por isto, a analise da tectdnica regional é de grande importancia para
entendimento do arranjo e da estruturagio dos macigos rochosos. Definigdes destes
termos sdo apresentados abaixo de acordo com Ladeira & Loczy (1976):

Diaclases ou juntas: sdo planos ou superficies de fraturas que dividem as rochas e
ao longo dos quais ndo ocorreu deslocamento das paredes rochosas paralelamente aos
planos de fratura.

Cisalhamento: O cisalhamento puro constitui-se de uma distensdo segundo uma

diregdo e uma contra¢do uniforme em uma dire¢do ortogonal a primeira. A propagagdo



do processo de cisalhamento envolve a formagdo e ampliagdo de bandas de cisalhamento
de diferentes orientagdes.

Falhas: sdo fraturas ou cisalhamentos das rochas, ao longo de cujos planos as
paredes rochosas se deslocaram entre si. De um modo geral, o falhamento pode
resultar de compressio, distensdo ou torgdo. As falhas podem atingir dimensdes diversas,
indo de milimétricas (microfalhas) a quilométricas.

Estratificagiio: estrutura comum das rochas sedimentares devido a sua deposigio
em forma de estratos ou camadas.

Dobras: sdo ondulagées ou convexidades e concavidades existentes em corpos
rochosos originalmente planos. Exibem dimensdes variadas, de milimétricas a
quilométricas, sendo conhecidas muitas que atingem carater continental.

Foliacdo: é o termo que se aplica a feigdes planares encontradas em rochas
metamorficas e que corresponde a varios tipos de estruturas tais como xistosidade
(arranjo paralelo dos  constituintes  minerais que podem mostrar  nitido
alinhamento), bandamento composicional (faixas paralelas de composi¢do mineralogica
ou textural) e foliagdo milonitica (feigio planar resultante de fluxo plastico lamelar,
imposto por cisalhamento).

Lineamento: é qualquer linha condicionada topograficamente e observavel em
mapas topograficos, no terreno ou em imagens (fotografias aéreas, imagens de satélite,

etc.). Podem ser causados por falhas, juntas, fraturas, etc.
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2.1.2 Classifica¢do da Rocha Intacta

As rochas ocorrem na natureza formando elevagdes das mais variadas formas e
tamanhos. Pelo fato de estarem expostas ao tempo sdo atacadas pelo intemperismo
(conjunto de processos fisicos, quimicos e biologicos que causam a alteragdo da rocha).

O efeito da alteragdo ndo fica limitado a superficie, mas se estende até a
profundidade, fato relacionado a presenga ou ndo de fraturas que permitem a infiltragdo
da agua.

As rochas apresentam propriedades basicas. A principal propriedade que distingue
uma rocha de um solo € a coesio interna ou for¢a que liga as particulas umas as outras.

Outrz importante propriedade é a permeabilidade, facilidade da rocha em ser
atravessada pela agua. Esta depende da comunicabilidade dos poros da rocha e da
existéncia de fraturas.

Sob o ponto de vista de engenharia, a alteragio de uma rocha tem como resultado
um decréscimo de sua resisténcia mecanica, aumento da porosidade e permeabilidade
(infiltragdo de agua). Por isto é importante determinar a profundidade da alteragio antes
de ‘se iniciar uma obra. Sua determinagdo requer um estudo cuidadoso da historia
geoldgica da area (tipo de rocha, vegetagio, clima, quantidade de precipitagdo, indices
de infiltragdo, etc.) onde os trabathos serdo desenvolvidos.

O gedlogo ou engenheiro de minas que trabalha com obras de engenharia em rocha,
conta com diversas tabelas para classificagdo das rochas com relagdo a alteragdo,
geralmente divididas em:

¢ rocha sa ou sem alteragGes: minerais sem vestigio de alteragdes.
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e rocha parcialmente alterada: minerais descoloridos com alteragdo ligeira ou

moderada.

e rocha extremamente alterada: neste caso, minerais completamente alterados,

gradando para cores do solo.

* A rocha intacta ou sd é tida como o material isento de descontinuidades a escala
megascopica e regional. Assim, se for uma rocha ignea, esta classificagio indica que a
rocha possuira anisotropia pouco marcante.

Uma boa classificagdo de rochas deve aliar dados geologicos (litologia) aos dados
geotécnicos (estruturais). A classificagdo geotécnica diz respeito a resisténcia a
compressdo simples (MPa) e d4 uma idéia da possivel resposta mecénica da rocha as
solicitagdes impostas pela obra que se deseja desenvolver no macigo

Varios autores apresentaram classificagdes para rochas baseadas na resisténcia a
compressdo simples. Entre estes autores, pode-se destacar a classificagio de Deere &
Miller (1966), com boa aceitagido no meio cientifico, conforme tabela seguinte:

Quadro 1: Classificagdo do Material Rocha Quanto a Resisténcia segundo Deere &

Miller, 1966.
CLASSE DESCRICAO Resist. Comp.Simples (MPa)  ( kg/cm®)
A Resisténcia muito elevada > 200
B Resisténcia elevada 100-200
C Resisténcia média 50-100
D Resisténcia Baixa 25-50
E Resisténcia muito baixa <25

Fonte: Ladeira, F.L., 1981

De um modo geral um solo apresenta coesdo interna nula ou quase nula. As argilas e

outras rochas fracamente consolidadas apresentam valores de coesdo interna entre 1,0 a

10,0 kg/cm?.
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Amostras sdo retiradas do macigo e levadas ao laboratorio, onde se desenvolvem
ensaios. Os resultados, principalmente os numéricos, em muito podem contribuir para o

maior e melhor conhecimento do maci¢o como um todo.

Para seu uso, as principais qualidades exigidas das rochas sdo as seguintes:

Resisténcia: é a capacidade de suportar a a¢do das cargas aplicadas, sem entrar

em colapso.

Durabilidade: ¢ a capacidade de manter suas propriedades fisicas € mecanicas
com o decorrer do tempo e sob a a¢do de agentes agressivos, sejam eles fisicos,
quimicos ou mecanicos. A durabilidade esta relacionada a propriedades fisicas da

rocha (dureza, porosidade, absorgdo, resisténcia, etc.).
2.1.3 Estrutura dos Macigos Rochosos

A crosta terrestre € composta por rochas, materiais solidos ou agregados de
minerais formados naturalmente e que se apresentam em grandes massas. Rocha € o
material componente do macigo rochoso. As rochas ocorrem na natureza sob enorme
variedade, cada uma possuindo uma faixa de composi¢do mineralogica e texturas tipicas,
constituindo massas rochosas heterogéneas com estruturas proprias e espessuras
variaveis.

Por isto, as rochas ndo sdo isotropicas, isto €, suas propriedades ndo se mantém
uniformes em todas as diregdes, mas variam em fungdo de heterogeneidades
composicionais e/ou estruturais (fraturas, falhas, etc.), introduzindo-lhes uma

anisotropia.
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O macigo rochoso € entdo um meio descontinuo formado pelo material rocha e
fraturas que o compartimentam e que, por isto, apresenta descontinuidades como falhas
e fraturas na escala local (afloramento) e regional.

No campo, as descontinuidades apresentadas pelos maci¢os podem ser reconhecidos
através de juntas ou diaclases, falhas, estratificacdo, dobras, lineamentos e zonas de
cisalhamento que aparecem no macigo rochoso. Estas, em conjunto, sdo denominadas
estruturas tectonicas.

Entende-se por estruturas dos macicos rochosos a disposi¢do arquitetural ou
arranjo espacial das rochas e suas relagdes mutuas. Segundo Ladeira & Loczy (1976), a
estrutura é 0 modo como as partes compositivas de uma rocha ou uma determinada
porg¢do da crosta se nos apresentam, sendo assim uma das feigGes maiores de uma dada
massa rochosa. Os estudos sobre a geologia, estruturas e descontinuidades dos macigos
rochosos culminam na descri¢do de suas fei¢Ges estruturais.

As estruturas ou feigdes tectOnicas apresentadas pelo macigo estdo relacionadas a
tectdnica global ou regional, geradas em estado de fluxo plastico ou em estado rigido,
dependendo das condi¢gdes da deformagio.

Quando o estado € plastico (ductil), as estruturas apresentadas sdo principalmente
dobras, zonas de cisalhamento e foliagdes. E o caso de regides movimentadas e
metamorfisadas.

Quando o estado € rigido (raptil), as estruturas sdo representadas por
descontinuidades fisicas como fraturas e falhas. E o caso de regides graniticas, como a
Ilha de Santa Catarina, onde ocorrem falhas e fraturas segundo orientagdes preferenciais,

compondo familias ou sistemas que muitas vezes se entrecruzam.
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Assim, o estudo direto das rochas de uma area e das condigdes em que estas
ocorrem, nos fornecem alguns esclarecimentos para entendimento das estruturas e da
tectonica da mesma.

A natureza das caracteristicas do maci¢o difere de local para local em fungio da
historia geologica da regido.

A analise da estrutura¢do ou a caracterizagdo estrutural dos macigos rochosos € de
grande importancia em projetos de engenharia civil e mineira, uma vez que estes estudos

auxiliam na determinagdo do comportamento mecanico do macigo rochoso.
2.1.4 Descri¢do/Caracterizagao/Classificagdo dos Maci¢os Rochosos

As estruturas que podem ser observadas na crosta da Terra representam
ajustamentos dos corpos rociiosos as continuas mudangas fisicas e quimicas que estdo se
processando desde a sua consolidagdo. Estes ajustes sdo representados por deformagdes,
rupturas, esmagamentos, encurvamentos, etc.

Na superficie, os tipos mais comuns de ajustamento sdo falhamentos e fraturamentos.
Estes, assim como qualquer plano estrutural, podem apresentar atitudes horizontais,
verticais ou inclinadas, com mergulhos diversos. Suas dimensdes também sdo muito
varidveis, podendo possuir desde alguns metros segundo determinada diregdo ou
centenas de metros. Nunca ocorrem isolados, mas sempre em associagdes € 0s
espacamentos apresentados (centimetros, metros) também variam muito (Anexo 9.16).

As falhas podem atingir dimensdes diversificadas e serem estudadas sob o bonto de
vista geométrico e genético, ambos sendo uteis. Podem ser observadas diretamente em

afloramentos naturais ou indiretamente através da utilizagdo de métodos geofisicos e
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interpretacdo de fotografias aéreas e imagens de satélite, recursos inestimaveis para a
determina¢do de indicios de falhamento, fato comprovado nos estudos desenvolvidos
para a [lha.

Um macigo rochoso, do ponto de vista do seu aproveitamento em engenharia ¢ um
conjunto de blocos de rocha, justapostos e articulados. O material que forma os blocos
constitui a matriz do macigo rochoso, também denominado rocha intacta (ou sd), € as
superficies que os limitam, as descontinuidades (Ojima & Serra Junior, 1998).

A utilizagdo do macigo rochoso esta relacionada a constituigdo geoldgica da regido.
Para perfeito conhecimento do macigo torna-se entdo necessario conhecer a geotectonica
e os tipos de rochas em escala regional e local, preocupando-se ainda em descrever ¢
localizar as possiveis descontinuidades, representadas principalmente pelas juntas ou
diaclases e as falhas. No macigo rochoso podemos ter:

a) Em escala megascopica:

o Estratificagdo (cm - m)

LaminagZo (cm - m)

Xistosidade (cm - m)

Diaclases cm - m)

Falhas (cm - m)
e Dobras (cm - m)
b) Em escala regional:
¢ Diaclases (m)
¢ Falhas (m - Km)

e Dobras (m - Km)
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A geologia ¢ a técténica sdo estudadas em trabalhos de campo regionais ¢ locais. A
caracterizag@o e representagdo das descontinuidades em mapeamentos podem ser feitas
através parametros descritivos das descontinuidades apresentadas pelo macigo rochoso,
onde os mais importantes sdo os seguintes, de acordo com Ojima & Serra Junior (1998):

Orientagdo — Atitude da descontinuidade no espago. A posigdo da junta ou fatha no
macigo € definida através de duas medidas: a dire¢do (em inglés, strike) e a inclinagdo
ou mergulho (em inglés, dip). A diregdo é a orienta¢do em relagdo ao norte de uma
linha resultante da interse¢do da superficie ou plano da junta ou falha com um plano
horizontal imaginario. O mergulho da junta ou falha € o angulo diedro entre o plano da
camada e um plano horizontal. Estas medidas sdo feitas com buassola geologica.

Espagamento — E a distdncia perpendicular entre descontinuidades adjacentes;
espagamento médio de uma familia de juntas. Procura exprimir a “abundincia” relativa
de descontinuidades.

Abertura - espago (vazio ou preenchido) que separa as paredes da fratura ou falha.

Preenchimento — E o material que separa as paredes adjacentes de descontinuidade e
que usualmente € mais fraco que a rocha que lhe deu origem.

Persisténcia - ou continuidade é a relagdo entre o comprimento da fratura
observada e 0 seu comprimento total.

Percolagdo — Fluxo de agua e umidade livre, visiveis em descontinuidades individuais
ou no maci¢o rochoso como um todo.

Numero de Familias — E o nimero de familias que compdem um sistema de juntas.

Tamanho de Blocos — Sdo as dimensGes dos blocos de rocha que resultam da

orientagdo das familias de juntas que se intersectam e do espagamento das familias

individuais.
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Rugosidade - irregularidades observadas nas superficies das fraturas e falhas.

Ao se desenvolverem trabalhos geologicos/tectonicos em uma determinada area,
deve-se procurar descrevé-las da maneira mais exata possivel, com todos os detalhes e
atributos que forem observados, inclusive a medida de atitudes. Estes conhecimentos
tornam-se importantes por estarem relacionado as estruturas regionais.

Para desenvolvimento de projetos e obras de engenharia em macigos, torna-se
necessario evidenciar os atributos do meio rochoso que, isolada ou conjuntamente,
condicionam seu ccmportamento. Esse procedimento ¢ denominado caracterizag¢io do
macic¢o rochoso.

A caracterizagdo estrutural dos macigos rochosos conduz, invariavelmente, a uma
ampliagdo das investigagdes indiretas (imagens satélite, geofisica) e diretas (sondagens
mecanicas, abertura de galerias, amostragens e andlises em laboratorios). A
caracterizagio direta é executada em mapeamentos mais detalhados.

Com o desenvolvimento dos estudos geologicos-geotectonicos da regido e avaliagdo
das caracteristicas do macigo rochoso, torna-se possivel a previsio do comportamento
do macigo ante as solicitagdes a serem impostas pela obra que se deseja nele realizar.

Apoés o conhecimento das caracteristicas do macigo rochoso, o passo seguinte € a
sua classificagdo.

“Q ato de hierarquizar aquelas caracteristicas, organiza-las individualmente em
grupos ou classes, as quais se possa associar comportamentos diferenciados do
meio rochoso, para as condigdes de solicitagdo consideradas, denomina-se
classificacio geomecincia do macigo” (Ojima & Serra Junior, in Geologia de

Engenharia, 1998; Cap. 13, p. 212.).
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Existem varios sistemas de classificagdes geomecanicas de macigos desenvolvidas
por diversos autores. De um modo geral todas elas definem diferentes classes, levando
em consideragdo diversos parimetros relacionados as caracteristicas do macigo. Os
pardmetros mais utilizados por diversos estudiosos sdo apresentados abaixo em grupos:

Regionais: estruturas externas de porte, agua, tensdes virgens.

Rocha: velocidade de propagagio, R.Q.D.(Rock Quality Designation - indice de
designagio da qualidade da rocha), resisténcia, minerais expansivos, alteragdo
intempérica, estruturas internas, tipo litoldgico.

Descontinuidades: numero de familias de fraturas, preenchimento, abertura,
alteragio das paredes, superficie das paredes, espagamento, orientagao.

Através da analise destes parimetros, chega-se a tabelas de qualidade do macigo,
como o exemplo que apresentamos na tabela a seguir.

Quadro 2: Qualidade de Macigos Rochosos e Suas Notas Segundo Bieniawski, 1973.

CLASSE | QUALIDADE DE MACICOS ROCHSOS NOTA
I Muito Boa 90 - 100

II Boa 70 -90

I Razoavel 50-170

v Ma 25-50

\'% Muito Ma ¢ 25

Fonte: Ladeira, F.L.(1981)

Mas esta ultima etapa (classificagdo) so € efetivamente realizada quando os trabalhos
de uma obra sdo desenvolvidos. Em nosso estudo nos preocuparemos apenas com a
descri¢do e caracterizagdo geral dos macigos rochosos da Ilha de Santa Catarina, base

para utilizagdo futura.
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2.1.5 Os Macigos ¢ as Escavagdes Subterraneas

A construgdo de obras subterrineas ¢ uma atividade que tem alcangado notavel
expansio em diversos paises nos ultimos anos. Estas obras subterraneas, quando
referentes a vias de comunicagdo e adugdo de agua sdo designadas de tuneis; as
referentes as centrais elétricas, armazenagem e urbanismo subterrdneo sdo designadas
cavernas.

Para se trabalhar com os variados tipos de escavagio subterranea, como construg¢io
de cavernas para estocagem subterranea, abertura de taneis ou galerias para mineragdo,
um dos principais pré-requisitos é a geologia da regiiio, uma vez que estes trabalhos
sdo mais facilmente desenvolvido em litologias mais resistentes.

Para melhor conhecimento e entendimento da estrutura da area onde se pretende
realizar escavagdes subterraneas, o mapeamento geologico-estrutural de superficie torna-
se essencial. Tal estudo que fornece os dados anteriormente relacionados,
complementados pelo conhecimento da natureza da rocha e da geomorfologia da area de
estudo.

No mapa geologico-estrutural, além das diferentes litologias da regido (geologia)
devem ser apresentadas as feigGes estruturais das rochas (falhas, dobras, fraturas, etc).
Deve ser enfatizados ainda o papel do levantamento geologico detalhado, importante
para o conhecimento da area, descri¢do e caracterizagio dos macigos, no caso de
execucdo de obras subterraneas.

Contudo, existem dificuldades que o gedlogo encontra no estudo de campo: os

afloramentos (rocha expostas sem ou com pouca cobertura vegetal) sio raros; as
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descontinuidades principais podem estar camufladas pela erosdo ou vegetagio; a
continuidade das zonas afetadas tectonicamente ndo € certa entre pontos observados.

Quando o estudo de campo ndo é suficiente, pelas razdes apontadas, deve ser
complementado com utilizagdo de outros métodos. Dentre eles, as fotografias aéreas e
imagens de satélite tém sido de grande utilidade, possibilitando a identificagdo das
estruturas geoldgicas da area estudada, além de fornecerem elementos sobre as redes de
drenagem naturais.

Na escala de detalhe, podem e devem ser complementados por sondagens especiais,
geofisica (sismica de refragdo, eletrorresistividade, eletro-magnetismo, etc) e ainda pogos
e galerias para coleta de amostras in situ.

As descontinuidades principais devem ser sempre desenhadas sobre os mapas
geoldgicos. Ja existem simbolos convencionalmente utilizados, como por exemplo, linhas
espessas e continuas para descontinuidades principais persistentes que sdo visiveis e
linhas espessas tracejadas para descontinuidades cuja persisténcia ¢ indicada.

Para melhor compreensio da estrutura do maci¢o rochoso e dos dados diretos de
campo, sempre que possivel torna-se util apresentar-se as medidas de orientagdo através
de alguma técnica visual, com representatividade quantitativa tais como: diagramas de
roseta (um método simples de se plotar e de apresentar um grande nimero de medidas
de orientagdes); blocos diagramas em escala mais detalhada mostrando as familias de
juntas e suas respectivas orientagdes; fotografias do maci¢o onde sio indicadas a diregdo

das juntas principais, etc.
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2.2 Utilizacio de Macicos Rochosos

2.2.1 Importancia da Rocha para Construgio Civil

Toda substancia solida de origem inorgdnica, homogénea e encontrada naturalmente
na natureza ¢ denominada mineral. Um mineral normalmente ocorre associado a outros
minerais, formando um agregado chamado rocha. Quando um mineral ou rocha passa a
ter importancia econdmica, a porgdo utilizavel é denominada minério. O minério pode
ser aproveitado imediatamente (ex..areia) ou passar por processos industriais de
beneficiamento (ex.: britas)z o que dara origem ao bem mineral.

Os materiais naturais (rochas) sdo os mais antigos materiais de construgfo utilizados
pelo homem. Muitas civilizagdes empregaram a pedra nas suas mais diversas formas de
constru¢des. Ainda hoje, em decorréncia da durabilidade, boa qualidade, baixo custo e
disponibilidade, o uso da pedra ocupa importante lugar nas construgdes modernas,

principalmente em fundagdes, pavimentagdo, alvenaria e como rochas ornamentais.

Com o passar do tempo e o uso de tecnologias cada vez mais avangadas, 0 Homem
tornou-se totalmente dependente do setor mineral, conforme ilustra a tabela abaixo.
Apenas como exemplo, na construgdo de uma residéncia sdo necessarios cerca de vinte e

dois minerais, dentre eles, os denominados agregados: areia, brita e argila.

Quadro 3: Utilizagdo dos Minerais pelo Homem

PERIODO 250.000 anos atras | 6.000 anos atris 100 anos atras | 2001

N.° de minerais utilizados 1 (silex) + - 25 +/- 120 > 350
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2.2.1.1 O Setor Mineral no Brasil

No Brasil, um pais reconhecidamente importante por suas riquezas naturais, a
mineragdo € responsavel por boa parcela da economia. O 6rgio responsavel pelo setor
mineral é o Departamento Nacional da Produgdo Mineral - DNPM, vinculado ao
Ministério das Minas e Energia - MME. Sua finalidade é “promover o planejamento e o
fomento da exploragdo e do aproveitamento dos recursos minerais, € superintender as
pesquisas geologicas, minerais e de tecnologia mineral, bem como assegurar, controlar e
fiscalizar o exercicio das atividades de minera¢do em todo territorio nacional, na forma
do que dispde o Codigo de Mineragdo, o Codigo de Aguas Minerais, os respectivos
regulamentos e legislagdo que os complementa” (Pinto, 1998).

A quantificagdo dos recursos e reservas minerais de um pais ou de uma regido torna-
se relevante para a formulagio de uma politica mineral nacional e mesmo para o
desenvolvimento econdmico da regido.

Segundo Pinto (1998), os minerais estdo sujeitos ao ciclo da descoberta-exaustdo,
que possui seis estagios: descoberta, desenvolvimento, expansdo, produ¢do madura,
declinio e exaustdo - experimentados por minas individuais e por distritos mineiros como
um todo. A duragdo deste ciclo ¢ extremamente variavel. O declinio € uma preocupagio
fundamental, pelo simples fato de que os recursos minerais sdo exauriveis, isto €, ndo
duram eternamente.

As atividades das empresas de mineragdo estio sujeitas a legislagdo mineraria
vingente no pais, consubstanciada no Coédigo de Mineragdo de 1967 e alteragdes
subsequentes. Além do controle exercido pelo MME através do DNPM, as empresas de

minera¢io devem obedecer a regulamentos e normas definidos por outros orgios
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federais e estaduais, principalmente no que diz respeito ao meio ambiente (Machado,
1989).

Com relagdo as estatisticas, ¢ o Anuario Mineral Brasileiro que examina o
desenvolvimento da industria mineral brasileira, contendo dados sobre quantidade e valor
de produgdo, reservas, comércio, mio de obra utilizada, investimentos, etc. Ja o Sumario
Mineral, baseado em pesquisa de mercado, oferece para cada substancia mineral, dados
sobre as principais estatisticas brasileiras como: produgio, exportagdo, consumo, etc.

Contrastando com os demais setores da economia, a industria extrativa mineral
registrou um crescimento de 9.04% em 1998, segundo levantamento do IBGE - Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica. Pelos dados preliminares do DNPM -
Departamento Nacional da Producdo Mineral, a produg¢do mineral brasileira cresceu
10,73% em comparagdo aos resultados verificados em 1997 (Brasil Mineral, maio/1999).

O setor mineral cresce em resposta 8 demanda provocada pela expansio da indastria
e das cidades. O Brasil produz larga variedade de substincias minerais. Ao todo sdo 67
substancias; 21 minerais metalicos, 42 ndo metalicos e 4 energéticas. (Anuario Mineral,
1998). No Brasil, os minerais metalicos sempre dominaram o mercado, mas na ultima
década vem se verificando que o valor da produgdo de minerais industriais tende a
crescer em relagdo ao valor da produgdo de minerais metalicos, 2 medida que um estado
ou regido produtora se desenvolve economicamente.

Merece destaque a importancia do 'segmento de minerais industriais, em termos
gerais, para a populacdo e para o pais. Este setor vem crescendo de maneira mais
promissora que o segmento dos minerais metalicos. Assim, os minerais industriais antes

relevados ao segundo plano, vém crescendo em importancia e uso.
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2.2.1.2 O Setor Mineral em Santa Catarina

Ocupando 96.000 km® (1,12% do territorio nacional), o Estado de Santa Catarina

constitui-se num dos maiores produtores de matérias-primas de origem mineral do pais,

ocupando a 7° posigdo em termos de valor da produgdo mineral nacional.

O estado caracteriza-se como “‘tradicionalmente mineiro” em virtude de possuir um
contexto geologico favoravel a ocorréncia de depositos minerais economicamente

exploraveis.

Em Santa Catarina, o valor da produc¢do mineral em 1998 foi de R$ 287,6 milhdes
(em torno de 2,7% do Valor da Produgdo Mineral Brasileira, exceto petroleo e gas),
para 21 bens minerzis produzidos (segundo dados do DNPM). Dentre eles, sdo
destaques: Carvdo Mineral (44%), Areia e Brita (31%) e Argilas (11%), cabendo a todos

os outros apenas 14%, conforme mostra o grafico na figura abaixo.

Figura 4 Grafico da Distribui¢do do Valor da Produgdo Mineral em Santa Catarina

Distribuigdo do Valor da Produgao
Mineral SC 1998 ( R$287.568.014)

14% Carvao
4 4%  |MBritae Areia
O Argilas
£ Outros

31%

Fonte: Revista Areia &Brita (1999)

Pode-se verificar a importancia que os minerais industriais ou as substancias minerais
de emprego imediato na construgdo civil, assumem papel relevante na mineragio e na

Producio Mineral do Estado, perdendo somente para o carvdo mineral.
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2.2.2 Rochas Como Materiais para Construgdo

As rochas sdo conhecidas e bem utilizadas devido, principalmente, a sua resisténcia.
Hoje, o maior volume de rochas utilizado na construgdo civil é constituido por
fragmentos de rochas de diversos tamanho denominado britas. Com relagdo a exploragio
das rochas para utilizagdo como pedra na construg@o civil, cabe definir os seguintes

termos (Maciel Filho, 1997):
Afloramento: ¢ a emergéncia de uma rocha a superficie da Terra

Ocorréncia: ¢ toda a presenca de rocha suscetivel de fornecer material para a
finalidade visada.

Jazida: é toda ocorréncia economicamente exploravel.

Pedreira: é toda ocorréncia de rocha em exploragdo industrial.

A brita € explorada em pedreiras e para sua extragdo € utilizada a lavra A Céu
Aberto. Neste caso, a partir da delimitagdo da jazida, passa-se a estudar as diferentes
concepgdes da cava, que envolvem bancadas ou pareddes que podem atingir até 20
metros de altura. Para defini¢do da geometria final da cava, sdo ponderados fatores
econdmicos: demanda, vida til da mina, custos de implantagdo, etc. e fatores técnicos:
caracteristicas geologica-geotécnicas dos materiais a serem escavados, caracteristica do

equipamento, relagdo estéril/minério e outros.

O desmonte de rochas é feito por explosivos e é processado por dois agentes:
vibragdes e agdo dos gases. As vibragdes ou ondas de choque percorrem o macigo

rochoso sob a forma de ondas de tragdo e compressdo e de cisalhamento, o que provoca
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tensdes que vio decrescendo 4 medida que aumenta a distancia da fonte. A conseqiiéncia
imediata é o desenvolvimento de fraturas na rocha, nas dire¢Ges de menor resisténcia, ou

abertura de fraturas ja existentes.

Para serem utilizadas, as britas ou pedras britadas devem satisfazer as exigéncias de
resisténcia mecanica e de durabilidade. Estas exigéncias sdo comprovadas atraves de
varios testes de laboratério (absor¢do, porosidade, dureza, resisténcia a compressio,
resisténcia a tra¢do, resisténcia 4 abrasdo, resisténcia a britabilidade, deformabilidade,
etc.). Por isto, as rochas mais procuradas para esta finalidades sio aquelas mais duras

como os granitos, gnaisses e basaltos.

Hoje, a brita é matéria fundamental para a construgdo civil, o que destaca seu papel

estratégico, especialmente ao se verificar a auséncia de um substituto imediato.

2.2.3 A Utilizag¢do do Espago Subterraneo

Se considerarmos o aparecimento e evolugdo da espécie humana, constataremos
facilmente que o homem, desde épocas remotas, tem utilizado cavernas e grutas
subterraneas naturais para se proteger.

O Homem constrdi e utiliza tuneis desde a antigiiidade. Em Roma ja era comum o
uso de aquedutos e tineis para captagdo de agua e até mesmo para esgotos, sendo que
alguns deles ainda se encontram em funcionamento hoje. Um tinel é uma galeria
subterridnea construida para dar passagem a uma via de comunicagio.

As escavagdes subterrineas antigas eram realizadas com utilizagdo tUnica de
ferramentas de mdo. Também o fogo foi muito utilizado, servindo para aquecer a rocha

que em seguida era resfriada rapidamente com 4gua, causando seu trincamento e
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facilitando seu desmonte. Este procedimeﬂto facilitou o avango na rocha, difundindo o
uso de tuneis.

Com a Revolu¢do Industrial e o uso de transporte ferroviario, muitas ferrovias
cortaram montanhas e diversos tineis foram abertos em rochas. O avango mais rapido
dos tuneis foi possibilitado pelo uso de explosivos.

Com o crescimento da populagio mundial, a urbanizagdo atingiu diversas regides no
mundo e com 0 uso em massa de automoveis particulares, as grandes cidades passaram
a enfrentar grandes congestionamentos superficiais, sendo por isto, for¢adas a “descer”,
ou seja, a utilizar o espago subterrdneo ndo so para vias de passagem, mas também para
construgdo de abrigos e para estocagens variadas.

Aliadas ao avanco da engenharia e de novas tecnologias, surgiram os tuneis
rodoviarios e metrds. Este avango tecnolégico conta atualmente com a TBM (Tunnel
Boring Machines), uma maquina perfuratriz de tinel, conhecida por “Tatuzdo”, capaz de
avangar 76 metros por dia em rocha.

Hoje, existem em intmeras cidades do mundo e do Brasil, tineis rodoviarios de
dimensdes variadas, muitas vezes construidos logo abaixo de zonas intensamente

habitadas sem causar qualquer problema as habitagges ali existentes.
2.2.3.1 Ttneis e Metrds

Hoje, devido aos problemas de trafego em superficie nas grandes cidades, vem sendo
cada vez mais utilizado o transporte por trens subterrdneos (metrd), que inclui alem das
linhas para trafego dos trens, instalagdes de acesso e estagdes construidos a pequenas

profundidades.
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Sdo muitas as cidades americanas e européias que possuem metrds, mas dentre elas
Londres se destaca por possuir um vasto mundo subterrdneo, seguido por Budapeste e
Paris. O metrd de Londres possui 272 estagdes e uma extensdo de linhas de 408 km,
sendo que destas, 167 km s3o subterraneas.

No Brasil, uma obra subterranea de grande importancia foi a constru¢do do Metrd de
Sdo Paulo, que inclui um total de 49,2 km de linhas subterraneas com 46 estagdes. As
outras cidades brasileiras onde o metrd ja opera sio: Rio de Janeiro com 34,9 km de
linhas e 31 estagdes; Porto Alegre com 34 km de linhas e 17 esta¢Ges; Belo Horizonte
com 21,3 km de linhas e 15 estagdes (Negreiros, 2001).

Ja com relagdo a tuneis rodoviarios, Nova Yorque se destaca. O maior tunel
rodoviario do mundo € o de Sdo Gotardo na Suiga, que possui 16,3 km. Com relagdo a
tuneis ferroviarios, o maior é encontrado no Japdo (53,8 km). Mais recentemente, foi
construido o maior tunel submarino sob o Canal da Mancha, entre Franga e Inglaterra.

O Rio de Janeiro possui uma grande quantidade de tineis rodoviarios e ferroviarios
para transporte que se localizam em macigos rochosos. Minas Gerais, Parana e S@o
Paulo também possuem.

Entre Itapema e Balneario Camborit-SC, foi concluido e inaugurado em 2000 o
tinel do Morro do Boi, um dos mais modernos do pais. O tinel possui 1007 m, com
trés pista de rolamento. A rocha escavada foi um migmatito que apresentou inimeras €
fortes descontinuidades e mereceu cuidados especiais durante a execugio da obra.

A 1nica obra envolvendo escavag¢des subterrdnea na Ilha de Santa Catarina vem
sendo desenvolvida no bairro Saco dos Limdes, Baia Sul, iniciando-se no local
denominado Prainha, proximo ao Centro de Convengdes. Esta ‘obra rodoviaria,

denominada Via Expressa Sul, inclui dois tineis com uma extensdo de 730 metros cada,
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altura de 10 metros e largura em torno de 16 metros. Cada tinel contém trés faixas de
rolamento e passarelas de servigo.

No Brasil, este tipo de obra antes executadas por empresas e técnicos estrangeiros,
hoje ja sdo executadas por empresas e técnicos brasileiros, provando a evolugdo da

geotecnia nacional e o avango alcangado pela engenharia de tuneis.

2.2.3.2 Cavernas para Estocagem

Escavagdes subterridneas em macigos rochosos para estocagem de diversos tipos de
produtos, principalmente de petroleo, tiveram inicio na década de quarenta, na Suécia,
fato rapidamente seguido por outros paises como Estados Unidos, Finlandia, Canada.
Japdo, Noruega e Franga.

A geologia é pré-requisito importante para construgdo de cavernas nc mundo. Hoje,
cavernas para estocagem ou diversos usos podem ser facilmente construida em granitos,
gnaisses, xisto, calcario e arenito. O custo dependera da qualidade/resisténcia da rocha.

A Suécia se destaca na utilizagdo de escavagdes subterraneas para estocagem de
produtos (6leo, agua, combustiveis, estagdes de esgotos, etc.), seguida de perto pela
Finlandia, Estados Unidos e Canada. Os exemplos apresentados a seguir foram extraidos
de Undergroud Construction - Sweden in Focus, encarte publicitario produzido por
Rock Construction Commitee em 1996, baseada na contribuicdo de varias empresas
(Waste Management Company SKB, Siab, Skanska, Nitro Consult, LKAB, NCC,
Sydkraft Konsult e SveBefo), que apresentam obras ja executadas.

e Exemplos da Suécia

1- Estocagem de 6leo
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Estocagem de Oleo em cavernas subterraneas na Suécia vem sendo utilizada ha mais
de 40 anos.

1965 - Construgdo da primeira caverna pela Shell - Refinaria Gothenberg
Capacidade: 180.000 m’
1969 - Ampliagdo da capacidade da Refinaria Gothenberg

Capacidade: mais 100.000 m’
1974- Ampliagio capacidade da Refinaria Gothenberg

Capacidade: 800.000 m’

2- Estocagem de Gas Liquefeito de Petroleo (GLP)

Grandemente utilizado na Suécia o espago subterrdneo para estocagem de gas.

Encontram-se distribuidas pelo pais varias cavernas com capacidade que varia desde

20.000 m’ até 120.000 m™

3- Tunel para Estocagem de Agua

Cliente: Stockolm Vattem

Construtor: Siab AB

Consultor: Mineconsult

Periodo de Construgdo: 1990-1993.

Local: Estocolmo

o Construido em rocha (granito e gnaisse, possuindo veios de pegmatitos e

diabasio em algumas areas) com 3 km de extensdo e 3,5 metros de didmetro, sob a
cidade de Estocolmo. Capacidade aproximada: 35.000 m’.

4- Expansdo Subterranea da Sweden’s Royal Library

Cliente: National Property Board
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Construtor: NCC Anlaggning
Consultor: Tyréns Constrution
Periodo: 1992-1993.

Local: Estocolmo

e Trata-se de uma livraria antiga, construida em 1878 no centro de Estocolmo. Sem

espago para crescer, foi ampliada no subterraneo, 15 metros abaixo do antigo prédio.
Total escavado em volume: 110.000 m> de rocha, revestida com estrutura de concreto.

Foram escavados dois tuneis paralelos (150 m de comprimento, 15 m de largura e 19 m

de altura), ligados por um tinel menor. O acesso € feito por um pogo vertical.

e Exemplos em QOutros Paises

Vem aumentando o uso de espago subterrdneo no mundo, fato que pode ser
observado na tabela apresentada a seguir. As finalidades sdc variadas e vém crescendo
devido a inimeras vantagens oferecidas, como por exemplo, seguranga contra incéndios.
O maior uso atual € para estocagem de 6leo, gas e alimentos, mas vem aumentando o
uso para outras finalidades como lazer, estacionamentos e tratamento de esgoto, como
os exemplos apresentados a seguir extraidos de encarte publicitario da empresa francesa

SOLETACHE: Selection de References, 1993.
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Quadro 4: Uso do Espago Subterraneo no Mundo.

FINALIDADE

HUNGRIA
LUXENBURGO
TURQUIA
AFRICA DO SUL
HOLANDA
INDIA

IRAQUE

= |FINLANDIA
= |ISRAEL
PERU
BRASIL
= |COREIA DO SUL

Petréleo/derivados
Gas natural

Agua/ Tratam.
Agua Potavel
Agua/ Imigagdo
Alimentos
Frigorificados
Ar Comprimido X X
Abrigos Diversos
Bases Militares
Abrigo Anti-Nuclear
Rejeitos Nucleares
Rejeitos industriais X
Trat. Esgoto

Trat. Lixo Urbano
Trat. Lixo Atémico
Arquivos, Museus
Suprimentos
Praga de Esportes
Parque Industrial .
Cuitivo Cogumelos X
Hipermercados X
Fonte: CARVALHO, N. S. — 7° CBGE, 1993.

x | x |REINO UNIDO
= | < |ALEMANHA OC.
x | < |[FRANGA
= | x [EUA/ CANADA
x | x NAPAO

EGITO

= | % |x | = [SUECIA
x | % |x | x [NORUEGA

*

x

XXX X |X[X}|X

Xix|x{x]Ix|Xx}x

XX {x}|x

XXX |[X|X|X

XXX [X|}|x]x

1- Monaco Stastion D’epuration

A Estacdo de Tratamento de Esgoto de Mdnaco foi construida no subsolo da regido
central, em rocha e com a profundidade de até 24 metros, entre 1987 ¢ 1988.
2- Ville de Gagnes-Sur-Mer - Franga

A fim de resolver o dificil problema de estacionamento em area turistica na cidade de
Gagnes-Sur-Mer na Franga, foi decidida a construgdo de um inovador tipo
estacionamento subterrineo. Em forma de silo vertical, sem rampa de acesso, com
didmetro de 20 metros e profundidade de 32 metros, contendo 13 niveis de
estacionamento e capacidade para 156 veiculos. Uma plataforma central elevatoria e

automatica se encarrega do acesso dos veiculos. A obra foi executada entre 1987 e 1988.
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3- Bordeaux - Franga

A modernizagio da Place des Grands Hommes, no centro da cidade de Bordeux -
Franga, foi realizada entre 1988 e 1989 para construgdo de um estacionamento € um
centro comercial. A escavagdo circular com didmetro de 57 metros foi executada em
calcario e marmore e alcangou 30 metros de profundidade.

¢ Exemplos no Brasil

Quando analisamos a geologia do territorio brasileiro, constatamos que o Brasil, em
sua grande maioria coberto por rochas pertencentes ao Embasamento Cristalino,
apresenta por isto excelentes condigdes para desenvolvimento de Escavagdes
Subterraneas para uso diversos.

De um modo geral, o Brasil ndo costuma utilizar o espago subterridneo para
estocagem e ainda resiste em langar mado desta importante estratégia. Atualmente este se
restringe ao aproveitamento hidroelétrico (tineis de desvio, de drenagem, de adugdo,
cavernas para implantag@o de casas de forga). E o caso da Usina Hidrelétrica de Paulo
Afonso IV, que possui sua casa de for¢a escavada em rocha. Talvez este fato esteja
relacionado a vastiddo de seu territdrio.

Especificamente com relagdo a escavagSes subterraneas para estocagem no Brasil,
cabe destacar a constru¢do de um reservatorio subterrineo para armazenamento de agua
potavel construido na cidade de Santos-SP, concluido em novembro de 1981. A
presenca de rocha sd (granito/ganisse) de excelente qualidade permitiu que se optasse

pela solugdo de reservatorio de agua em tunel, na Baixada Santista, com capacidade para

armazenar 110.000 m3 de agua/dia, no local denominado morro de Santa Terezinha.
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Desenvolvida com sucesso, vale salientar a conclusio dos técnicos que participaram
daquele trabalho pioneiro no Brasil: “Seja louvada a abertura mental e iniciativa da
SABESP em aceitar a solugdo preconizada de utilizagdo em nosso pais do espaco
subterraneo para fins de reserva¢do de agua e o apoio de sua equipe técnica durante a
implantacdo da mesma.” (Pereira, L. R. et all, in Anais do Simpédsio sobre Escavagdes

Subterraneas, vol. I - ABGE, p. 686, 1982).

A obra envolveu:

a) Construgdo de duas galerias de acesso em rocha, num total de 262 m de comprimento

e uma se¢dao média de 62 mZ.

b) Ligagdo dos emboques com o reservatorio, feito através de galerias.

¢) Perfuracdo de pogo vertical em concreto armado, com didmetro interno de 1,5m e 30

m de extens3o.

d) Construgdo do reservatorio propriamente dito, com cerca de 800 metros de extensio,

.y . ~ 2
dividido em duas camaras com se¢do de 177 m”.

2.3 Aspectos da Legislacio Mineral, Ambiental e Municipal.

Com relagdo ao meio ambiente, as primeiras medidas preservacionistas no Brasil
nasceram da preocupagio com as devastagdes florestais em todo pais e suas
conseqiéncias (erosio, seca de nascentes, etc.), tomadas no Codigo Florestal através da
Let n.° 4.771, de 15 de setembro de 1965, que reconhece a importancia e utilidade da
vegetacdo e, estabelece normas para preservagdo. Assim, podemos verificar em seu

texto, alguns dispositivos normativos, como:
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“Art. 2°: Consideram-se de preservagdo permanente, pelo so efeito desta lei, as florestas

e demais formas de vegetagdo natural situadas:
a) ao longo dos rios ou de qualquer curso d’agua....
b) ao redor das lagoas, lagos ou reservatorios d’agua naturais ou artificiais;

c) nas nascentes ainda que intermitentes e nos chamados “olhos d’agua”, qualquer que

seja a sua situagdo topografica, num raio minimo de 50 (cinqiienta) metros de largura,;
d) no topo de morros, montes, montanhas e serras;

e) nas encostas ou antes destas, com declividade superior a 45° equivalente a 100%

na linha de maior declive;
f) nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;
g) nas bordas de tabuleiros ou chapadas...

h) em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer que seja a vegetagao.

Paragrafo tnico. No caso de 4reas urbanas, assim entendidas as compreendidas nos
perimetros urbanos definidos por lei municipal e nas regides metropolitanas e
aglomeragdes urbanas em todo territério abrangido, observar-se-4 o disposto nos
respectivos planos diretores e leis de uso do solo, respeitados os principios e limites a

que se refere este artigo.” (Legislagdo do meio Ambiente, 1998, p. 565-566).

Em 1967, apos estudos desenvolvidos pelo Ministério das Minas e Energia, atraveés
de um grupo de trabalho integrado por técnicos do DNPM assessorados por juristas, o
antigo Codigo de Minas de 1934 foi revisado e adaptado as necessidades do
desenvolvimento econdmico do pais. Assim, buscando o estabelecimento das diretrizes

gerais de agdio do governo no campo da mineragio, nasceu o Codigo de Mineragdo
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(Decreto-Lei n.° 227 de 28/02/67), vigente até hoje. Entre as principais regulamentagdes
deste codigo (Codigo de Mineragdo e Legislagdo Correlativa, 1987), destacam-se as

seguintes:

“Art. 3° Este Codigo regula: I- os direitos sobre as massas individualizadas de
substincias minerais ou fosseis, encontradas na superficie ou no interior da terra,
formando os recursos minerais do pais, II- o regime de seu aproveitamento; e, IlI- a
fiscalizagdo pelo Governo Federal, da pesquisa, da lavra e de outros aspectos da

industria mineral.

Art. 47 Ficara obrigado o titular da concessdo, além das condigdes gerais que
constam deste Codigo, ainda, as seguintes, sob pena de sangdes previstas no Capitulo V:

XI- Evitar poluigio do ar, ou da agua, que possa resultar dos trabalhos de mineragdo.

Art. 85 A jazida é bem imovel, distinto do solo onde se encontra, ndo abrangendo a

propriedade deste o minério ou a substdncia mineral que a constitui.”

Apesar das obrigag3es legais exigidas pelo Codigo de Mineragdo no Brasil, nesta
época, a Constituigdo vigente (Emenda Cosntitucional n.° 1 de 17/10/69), ndo fazia

qualquer mengdo ao meio ambiente como um bem a ser gerenciado.

A real preocupagio com o “meio ambiente” so passou a ter verdadeiro impulso ap6s
a Conferéncia de Estocolmo, encontro internacional entre diversos paises realizada em

1972 na Suécia, para discutir e avaliar os problemas relacionados ao meio ambiente.

A vpartir da década de 80 surgiram no Brasil, leis federais e estaduais que
disciplinaram a utilizagdo dos recursos naturais, culminando na Lei Federal n® 6.938 de

31/08/81 que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e
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mecanismos de formulag3o e aplicagdo. Esta lei, ¢ valida para qualquer atividade efetiva

ou potencialmente poluidora.
Em 23/01/86 a Resolugio CONAMA n.° 001, especifica em seu Art. 2°

“Dependera de elaboragio de estudo de impacto ambiental e respectivo Relatorio
de Impacto Ambiental -RIMA, a serem submetidos a aprovagdo do orgio
estadual competente, ¢ do IBAMA em carater supletivo, o licenciamento de

atividades modificadoras do meio ambiente”.

A Resolugdo 001 CONAMA, por exigir o RIMA, da um grande passo a favor do
meio ambiente, estabelecendo as definigdes, as responsabilidade, os critérios basicos e as
diretrizes gerais para o uso ¢ implementacdo da Avaliagdo de Impacto Ambiental como

um dos instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente.

Os principios fundamentais que regem o aproveitamento dos recursos minerais no
Brasil estdo definidos e consolidados na Constituicio Federal, promulgada em 5 de
outubro de 1988. O arcabougo cosntitucional da atividade mineral em territério nacional

esta assim delineado:
e 0s recursos minerais, inclusive os do subsolo, sao bens da Uniio,

e as jazidas, minas e demais recursos minerais constituem propriedade distinta da
propriedade do solo, para efeito de exploracio e aproveitamento, sendo

garantida ao concessionario a propriedade do produto da lavra.

A Constituigio Federal de 1988, buscando exercer a competéncia de protegio,
recuperagao e incentivo a preservagdo do meio ambiente, reza em seu Capitulo VI - Art.

225: “Todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem comum do
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povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade

o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futura geragdes.”

Assim, os principios fundamentais que disciplinam a compatibilizag@o da atividade de
minerag¢3o com a protecdo do meio ambiente estdo delineados na Carta Magna de 1988,
que define os instrumentos da Administragdo Publica para consecug@o deste objetivo e as

obrigagGes daquele que efetua o aproveitamento mineral dos recursos minerais do pais.

Este importante avango contido na constituicio, vem fortalecer os oOrgdos e a

aplicagdo da legislagdo ambiental, deflagrando campanhas em defesa do meio ambiente.

Dentro deste panorama e com os crescentes problemas ambientais relacionados ao
meio urbano/mineragio/meio ambiente, foi elaborado o Plano Diretor para Mineragio -
PDM para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo, o primeiro do Brasil, publicado em

janeiro de 1980 e s6 mais tarde ¢é seguido por Recife (1995) e Fortaleza (1998).

O Plano Diretor de Mineragio para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo -
Diagnosticos e Diretrizes, foi elaborado para orientar as diretrizes de uso e ocupacio do
solo com a exploragio mineral. Trata-se de um documento pioneiro cujo conteudo
basico € representado por: “um diagnostico do setor minerario, analisado em
conformagdo com as demais atividades sOcio-econOmicas da regido, um elenco de
diretrizes onde sdo estabelecidos os principios basicos, as normas e as atividades a serem
implementados pelas diversas entidades federais, estaduais, municipais € particulares
envolvidas nos assuiitos de minera¢do, uso do solo e controle da polui¢do da Regido

Metropolitana de Sdo Paulo.” (PDM-RMSP, 1980)

O PDM de Sio Paulo foi elaborado apos varios anos de estudos de diversos 0rgdos e

organismos federais, estaduais e municipais, cujo resultado € apresentado em dois
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volumes: volume I (textos) e volume II (mapas). Além do levantamento do setor mineral
na regido metropolitana, este trabalho traz importante capitulo intitulado “Integragdo da
Mineragio no Planejamento Metropolitano” que analisa a mineragio em relagdo a
protegio ecologica, acervo cultural, urbanizagio e produgdo rural e estabelece
prioridades sobre as diretrizes de ugo e ocupagio do solo urbano e o cruzamento destas
informagdes com a atividade mineral. Buscando medidas concretas para a solugdo de
inimeros problemas ja existentes e com o objetivo de compatibilizar a atividade

mineraria com as diretrizes do planejamento metropolitano, ele mostra:

1. Um Quadro demonstrativo das interfaces entre a atividade de extragdo mineral e as
diretrizes de uso do solo metropolitano na Grande S@o Paulo; e

2. Quadro-Resumo demonstrativo das medidas de aplicagdo imediata.

Além disto. chama a aten¢dio para a concientizagdo da importdncia da Atividade
Mineraria junto aos municipios e para a importincia' da adogio do PDM como
documento orientador da atividade mineral dentro dos limites municipais, através da
expedigdo de licengas fundamentadas na legislagdo disciplinadora federal, estadual e
municipal. Pode-se destacar também a identificagdo de areas de grande concentragdo de
atividades minerais, onde se verificou a existéncia de problemas legais e técnico-
operacionais e a proposta de implantagdo de “Projetos de Ordenacdo de Nucleos

Mineiros.”

Com a urbanizagdo crescente, as regides metropolitanas passaram a enfrentar
diversos problemas relacionados ao meio ambiente, como lixo, polui¢do de rios, etc., e

claro, conflitos entre as atividades de mineragdo e os outros tipos de uso e ocupagio do
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solo metropolitano, principalmente devido as alteragdes causadas ao meto ambiente e

pela populag@o que passa a ocupar espagos bem proximos as areas de lavra.

Neste sentido, o IBRAM - Instituto Brasileiro de Mineragido, vem prestando grandes
contribuigdes através de realizagdes de seminarios ligados a minerag@o, cabendo salientar
importancia de Congressos Brasileiros de Mineragdo. Em especial, o II Congresso
Brasileiro de Minerag@o ( 3 a 6/ago/87, Sdo Paulo), que contou além dos trabalhos e
discussdes, com a publicagdo de uma Coletanea de Trabalhos Técnicos de excelente
qualidade, no qual destacamos em relagio ao tema Meio Ambiente: “Estudos para
Elaboragdo de Diretrizes para o Aperfeicoamento e Reformulagdo da Legislagio
Ambiental em Relagdo a Mineragdo” (Herrmann, H. et al.) que faz uma avaliagdo do
entdo atual quadro legal e propde diretrizes para seu aperfeicoamento ¢ o “Uso e
Ocupagdo de Solo no Entorno de Pedreiras” (Poletto, Cleide et al), que indica as
medidas necessarias para minimizar os efeitos da mineragdo sobre os outros tipos do uso

do solo metropolitano.

Mesmo com os crescentes debates e conflitos relacionados a minera¢do em area
urbana, somente 15 anos depois da publicagdo do PDM de Sdo Paulo, foi publicado o
Plano Diretor de Mineragio para a Regido Metropolitana de Recife , fato que aponta as

dificuldades enfrentadas pelos estados para realizar este tipo de trabalho.

O PDM - RM Recife, foi elaborado a partir de agSes conjuntas do Ministério de
Minas e Energia, através do Departamento Nacional da Produgdo Mineral e da Delegacia
do MME de Pernambuco, € o Governo do Estado de Pernambuco, representado pela
Secretaria de Planejamento, Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente, através da Fundagio

de desenvolvimento da Regido Metropolitana do Recife, da Companhia Pernambucana
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de Controle da Polui¢do e de Administragdo dos Recursos Hidricos e da Secretaria de

Industria , Comeércio e Turismo, através da Agéncia de Desenvolvimento Econdmico.

Este Plano contem um levantamento completo da Mineragdo na Regido
Metropolitana do Recife, contendo os seguintes capitulos: Perfil dos Insumos Minerais
da regido metropolitana com empresas produtoras, municipios produtores, produgdo e
destino da produg@o, Planejamento na Mineragdo contendo as medidas a serem seguidas
no caso de implantagdo de um empreendimento mineiro; Mineragido € o Meio Ambiente
contendo medidas preventivas e alternativas de controle ambiental, Aspectos
Institucionais a serem levados em conta; as regras a serem seguidas em relagdo ao Uso
do solo Metropolitano e a Mineragdo abrangendo o Zoneamento Mineral e, finalmente,
as Diretrizes e Proposigdes do PDM para implementagdo futura. “Fundamentalmente, o
objetivo precipuo desse Plano é o de criar condi¢gdes de orientar e disciplinar o
desenvolvimento a atividade mineral integrada ao planejamento metropolitano,
propiciando, ao mesmo tempo, o suprimento de matérias-primas minerais para o setor da

construgdo ctvil” (PDM para a Regido Metropolitana do Recife, 1995).

O Plano Diretor de Mineragdo para a Regido Metropolitana de Fortaleza foi
publicado em 1998 e realizado em conjunto por Ministério de Minas e Energia - MME;
Secretaria de Minas e Energia e Metalurgia, Departamento Nacional da Produgdo

Mineral e CPRM - Servigo Geologico do Brasil.

“Basicamente, este Plano Diretor de Mineragdo para a Regido Metropolitana de
Fortaleza objetiva criar condigdes capazes de orientar e disciplinar o desenvolvimento da

atividade mineral, integrada ao planejamento metropolitano, garantindo o abastecimento
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das matérias-primas minerais dos diversos setores de consumo local” (PDM para Regido

Metropolitana de Fortaleza, 1998).

Este plano segue os mesmos tOpicos do anterior, com os seguintes capitulos:
Caracterizagdo da Mineragdo na Regido Metropolitana de Fortaleza, Perfil dos Insumos
Minerais, Planejamento na Mineragdo; Aspectos Institucionais; Uso do Solo
Metropolitano e a Mineragao e Diretrizes e Proposigdes. De um modo geral apresenta-se
mais detalhado e bem ilustrado através de graficos e tabelas. Com relagdo ao
planejamento na minerac¢io, os métodos de lavra sdo bem especificados e ilustrados por
fotografias e fluxogramas, o que facilita sua visualizagdo. No que diz respeito a
minera¢do e meio ambiente, traz um esbogo de zoneamento ambiental na Regido
Metropolitana de Fortaleza, com as caracteristicas de cada ambiente, além de apresentar
os impactos ambientais e medidas de controle e reabilitagdo ambiental, indicadas por tipo

de extragdo mineral.

Planos Diretores de Mineragdo para outras regides estdo em preparagido e estudo
pelo MME-DNPM: Curitiba, Porto Alegre, Belo Horizonte, S3o Paulo, Belém, Goiania,
Salvador, Manaus, Porto Velho, Rio de Janeiro e Cuiaba. Tratam-se de importantes
estudos, que apos a realizagdo, servirdo de base para orientar a atuagdo governamental e
municipal na execu¢do de programas para a atividade mineral e ocupagdo de espago,

principalmente no que diz respeito a mineracio/expansio urbana/meio ambiente.

Vale salientar que nenhum deles trata do uso do espago subterrdneo, mas,
analisando-se a legislagdo mineral verifica-se que comprovada a existéncia da jazida
mineral, os macigos rochosos pertencem a Unido e sua utilizagdo dependera de

autorizagdo e/ou concessio de drgios competentes (DNPM, FATMA).
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O municipio de Floriandpolis ainda ndo possui PDM, mas nota-se algum avango na
questio ambiental e preocupagdo com o ordenamento da ocupagio dos espagos

presentes no seu Plano Diretor.

O Plano Diretor Municipal de Floriandpolis publicado em 1998 evidencia a tendéncia
e a necessidade de se preservar os recursos e as paisagens naturais através de diretrizes,

proposi¢des e disposigdes.
Diretrizes
O Plano Diretor apresenta, em sua concepgao, as seguintes diretrizes gerais:

a) Impedir a ocupagdo urbana em areas que, por sua paisagem, seus recursos naturais,
pela salvaguarda do equilibrio ecoldgico e por sua instabilidade ou insalubridade,

foram considerados pela legislagdo Federal e Estadual como area de preservagdo....

b) Garantir os espagos necessarios para a implantagdo do sistema estrutural de vias de

circulagdo urbana. ...
¢) Recuperar e ampliar os espagos exclusivos de circulagdo de pedestres.
d) Assegurar melhores e maiores espagos destinados ao lazer e recreagio.

e) Garantir espagos para as atividades produtivas, com especial enfoque aos setores de

comércio/servigos, administragdo publica, turismo e “alta tecnologia”.
Subsegio III - Das areas de Usos Nao Urbanos
Art. 20 - As areas de Usos Nao Urbanos compreendem as seguintes areas:
I- Areas de preservagio Permanente ( APP)

II- Areas de Preservagio de uso Limitado (APL)
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III- Areas de Exploragdo Rural (AER)
V- Areas de Elementos Hidricos (AEH).”
Subsegdo IV - Das Areas Especiais
Art. 25: As areas Especiais compreendem as seguintes areas:
I- Areas de Preservacdo Cultural (APC)
II- Area de Preservagdo de mananciais (APM);
II1- Areas de marinha (AM);
IV- Areas Inundaveis (AD);
V- Area dos Parques e Reservas Naturais (APR);
VI- Areas de Protegdo dos Parques e Reservas (APPR);
VII- Areas de Alteragdo do Solo (AAS);
VIII- Areas de Protegdo dos Aerddromos ( APA);
IX- Areas de Urbanizagdo Especifica (AUE);
X- Areas de Incentivo a Hotelaria (ATH)
XI- Areas de Restricdo Geotécnica (ARG).

Ja as Areas de Preservagdo Permanente (APP) sdo aquelas necessarias & preservagdo

dos recursos naturais, a salvaguarda do equilibrio ecoldgico, compreendendo:

I- topos de morro e encostas com declividade igual ou superior a 46,6%

(quarenta e seis e seis décimos por cento) ou 25°,

II- mangues e suas areas de estabilizagao;
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I1I- dunas movelis, fixas e semi-fixas;

IV- mananciais, desde as nascentes até as areas de captagdo d’agua para

abastecimento,
V- praias, costdes, promontorios, tombulos, restingas e ilhas;
VI- areas dos parques florestais e das reservas biologicas.

Ainda no PDMF, constata-se que em Areas de Alteragdo do Solo (AAS), sob regime
de licenca municipal sera permitida a exploragdo de jazidas de substdncia minerais de
emprego imediato na construgdo civil, desde que ndo causem danos ou riscos as
propriedades vizinhas, nem mutilagdo da paisagem natural, desde que tenha autorizagdo

prévia dos 6rgdos competentes.
§ 1° As jazidas a que se refere este artigo compreendem pedreiras, barreiras e saibreiras.

§ 2° A continuidade da exploragdo de jazidas depende de renovagdo anual do alvara de
licenga, apos analise prévia dos Orgdos Municipais de Planejamento e Protegdo

Ambiental.

Existem ainda ressalvas para ocupagdo das denominadas Areas de Restrigdo

Geotécnica (ARG), conforme artigo abaixo:

“Art.182 - A ocupagio do solo nas diferentes zonas devera obedecer também a

restri¢hes geotécnicas definidas pelo Orgio de Planejamento em estudos especificos.

§ 1° Toda area do Morro da Cruz fica considerada como area de restricdo

geotécnica, sendo que outras poderdo ser criadas através de atos do Poder Executivo.

§ 2° Em éareas a serem urbanizadas podera o Orgdo Municipal de Planejamento

exigir laudos geologicos.”
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A proposta de utilizagdo do interior dos macigos rochosos de Florianopolis pode vir a
levantar as seguintes questdes: a quem pertence o subsolo? E se € possivel a ocupagio

deste espago?

Neste aspecto tornam-se importantes os trabalhos desenvolvidos e publicados através
do Simpoésio Sobre Tuneis Urbanos, promovidos pela ABGE — Associa¢do Brasileira de
Geologia de Engenharia, onde destacamos aquele intitulado Legislagdo Sobre Ocupacio

do Espago Subterraneo, Masi et al (1995).

Ainda neste contexto, tornam-se importantissimos os estudos que vém sendo
desenvolvidos por Ferndo Paes de Barrcs abordando os aspectos legais, praticos, uso e
frui¢io do subsolo e as intervengdes do Poder Plblico, principalmente aquela relativa a
propriedade do subsolo. Entre seus diversos trabathos, destacamos aquele intitulado “A
quem Pertence o Subsolo? Aspectos disciplinadores de sua utilizagdo”. Paes de Barros
chama atencdo para o Plano Diretor Municipal como instrumento basico de
desenvolvimento e expansdo urbana. Nele deve conter referencias especificas e normas

relativas ao uso do subsolo urbano.
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3. A AREA DE ESTUDO - A ILHA DE SANTA CATARINA

3.1 Aspectos Gerais

A Tlha de Santa Catarina ou simplesmente Ilha, como passaremos a denomina-la,
possui relagdes muito proximas com o continente, principalmente no que diz respeito aos
aspectos fisicos: geologia, topografia, hidrografia e vegetagdo. Situa-se entre as latitudes
27°22'S - 27°50°S e abriga Florianopolis, a capital do Estado.

De um medo geral, a Ilha acompanha a costa continental desde a praia da Armagdo

da Piedade, ao Norte, até a praia da Pinheira, ao Sul, com dimens3es aproximadas de 54

km de comprimento por 18 km de largura. Sua area territorial abrange 424,40 kmz, dos
quais aproximadamente 29 km?’ sio de rios e lagoas.

A Tlha é separada do continente por um canal estreito em forma de duas grandes
baias; a Baia Norte ¢ a Baia Sul. A parte central que divide as duas baias € mais estreita,
proeminente e muito proxima do continente, fato que facilitou a constru¢do de pontes
de ligac3o.

A face oeste, diretamente voltada para o continente, apresenta praias estreitas com
aguas tranqiilas. A face leste, diretamente em contato com o mar aberto ¢ exposta a
acdo das ondas, marés, correntes e ventos dominantes, apresenta planicies margeadas por
extensas e belas praias, corddes arenosos, dunas e lagoas, entremeadas por elevagdes
rochosas suaves e arredondadas, que em muitos pontos chegam até o mar formando

costdes rochosos.
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As elevagdes possuem cotas variadas (100 e 300 metros), chegando a atingir 519
metros no Morro do Ribeirdo, ao Sul da Ilha. A largura das planicies varia entre dezenas
até centenas de metros e além de corddes arenosos, dunas e lagoas costeiras, também
sdo ocupadas por manguezais. A area de estudo encontra-se destacada na figura
seguinte.

Figura 5: Area de estudo — Imagem LANDSAT TM 5 WRS 220/79 - RGB 5,4,3.

AREA DE ESTUDO
(llha de Santa Catarina)

w3 w2
L

Estado de Santa Catarina AZTAF B o o~

wige 51 4222




49
3.2 Geologia Geral e Local.

As rochas de uma determinada area ou regido podem ser representadas ou
visualizadas através de mapas geologicos. Segundo o Dicionario Cartografico (1983,
p.400), o mapa geoldgico € definido como “um mapa essencial que representa, sob a
forma de simbolos e cores qualitativas, os diferentes tipos de rochas e as idades dos
terrenos”. O mapa geologico € sempre acompanhado por um relatorio explicativo sobre
a geologia da area considerada.

Existem diversos levantamentos geologicos no Estado de Santa Catarina em escalas
variadas (de 1:500.000 até 1:50.000), desenvolvidos por instituicGes de pesquisa como
IBGE, CPRM, DNPM.

De acordo com o Texto Explicativo ¢ o Mapa Geologico do Estado de Santa
Catarina, Escala 1:500.000, publicados pelo DNPM-CRM em 1987, a geologia de Santa
Catarina é assim apresentada:

e Pré-Cambriano/Eopaleozodico

e Bacia do Parana

e Cobertura Sedimentar Quaternaria.

O Pré-Cambriano/Eopaleozoéico

Também denominado Escudo Catarinense, restrito a cerca de 20.000 km?® de area

exposta, ocorre em toda borda leste do estado, incluindo a Ilha de Santa Catarina e
engloba as elevagdes dos macigos rochosos constituidos por rochas mais antigas,
datadas desde o Arqueano (mais de 2,5 Ba. - Bilhdes de anos) até o Eopaleozdico (280

Ma. - MilhGes de anos).
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Litologicamente é constituido por granulitos, granitos, gnaisses, migmatitos, xistos €
também por rochas sedimentares com metarmorfismo incipiente, pouco dobradas,
representadas por arenitos, conglomerados, siltitos, ardosias e filitos, com freqiiente
associagio com rochas vulcinicas extrusivas (riolitos, riodacitos, dacitos e rochas
piroclasticas). Com relagdo as extrusivas, as acidas sdo mais comuns ¢ predominam nas
regides de Campo Alegre, Corupa, Cambirela e tha de Santa Catarina.

A Bacia do Parana

A Bacia do Parana ¢ uma grande estrutura geoldgica localizada no centro-leste da
América do Sul que ocupa mais da metade do estado de Santa Catarina. Trata-se de uma
grande bacia sedimentar composta por argilitos, diamictitos, ritmitos, arenitos, siltitos,
folhelhos, niveis de calcario e camadas de carvio, referentes a um periodo geologico que
varia de 270 a 120 milhdes de anos atras. As faixas de rochas sedimentares
sucessivamente mais antiga, iniciam-se com os depoésitos do Grupo Itararé e vio até os
depdsitos de arenitos Botucatu, recobertos por rochas vulcénicas basalticas da Formagdo
Serra Geral.

A Cobertura Sedimentar Quaternaria

A Cobertura Sedimentar Quaternaria € constituida por depositos inconsolidados ou
fracamente consolidados de areias, siltes, argilas ou conglomerados, distribuidos ao
longo da planicie costeira, nos vales dos principais cursos d’agua, ao longo de antigas
lagunas ou nas proximidades das encostas. Devido a sué origem variada, sdo
classificadas como: depodsitos marinhos, aluvionares, lagunares, eolicos (dunas) e
coluvionares.

Quanto é"‘fgeoli)éia' dax Ilha de Santa Catarina, é_sfca jé foi. élvé de inumeros

levantamentos geologicos realizados por diversas instituigdes de pesquisa e apresentados
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em escalas que variam de 1:500.000 até 1:50.000. Nao ¢ objetivo do presente trabatho a

produgdo de uma nova carta geologica.

Dessa forma, descri¢io das unidades litoestratigraficas apresentadas a seguir e o
Mapa Geoldgico da Ilha de Santa Catarina (Anexo 10.1), seguem definigdes

apresentadas por Pires (2000) em sua dissertagdo de mestrado.

e Complexo Granito-Gnaissico (PSgn)

Compreende rochas gnaissicas, graniticas e migmatiticas polifasicas, envolvidas nos
processos de deformagdo regional, relacionados ao cisalhamento ductil e injegdes de
magmas graniticos. A composigdo € granitica, a coloragdo ¢é acinzentada e a
granulometria varia de fina a grosseira. Pode-se distinguir a olho nu o ciuartzo, o
feldspato e a biotita. Apresentam estrutura maci¢a ou lineada, com variedades
porfiroblasticas bastante comuns. Apresenta-se em pequenas manchas na Ponta das
Aranhas e na Ponta dos Ingleses.

e Suite Intrusiva Pedras Grandes (PS y pg)

Esta unidade é caracterizada por corpos graniticos homogéneos, ndo deformados,
mas que apresentam variagdes texturais, de granulagdo e de coloragdo.

A maior parcela de rochas da Tlha de Santa Catarina é constituida por este tipo de
granito, também denominado Granito Ilha por Caruso Jr. (1993).

Regionalmente, estdo caracterizados por granitos e granodioritos de cores roseas a
cinza claro, granulagio bastante variavel, desde fina até grosseira, textura equigranular a

porfiritica, localmente com deformago catacléstica.

e Formagdo Cambirela (€ca )
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Esta denominacdo ¢ utilizada para denominar rochas vulcanicas e subvulcanicas
composi¢io acida que ocorrem na Ilha de Santa Catarina. Essas rochas vulcamicas e
subvulcinicas ocorrem na forma de derrames ou diques de riolitos.

Na Ilha, os derrames ocorrem nas praias do Matadeiro, Armag3o e Pantano do Sul.
Ocorréncias menores sob a forma de diques ocorrem dispersos em diversos locais, como
por exemplo, no Morro da Cruz e no Morro do Campeche.

Os riolitos extrusivos exibem cores escuras, caracterizadas por uma matriz vitrea
englobando fenocristais de quartzo e feldspato potassico. Quando na forma de diques,
apresentam cores avermelhadas e cremes. Os granitos subvulcinicos sio porfiros,
geralmente avermelhados ou castanho-acinzentados, caracterizados por fenocristais de
feldspato potassico e quartzo, imersos em matriz microcristalina.

e Formagio Serra Geral ( JKsg )

Na Ilha de Santa Catarina, a Formac¢3o Serra Geral encontra-se representada por
diques de diabasio com espessuras que variam de centimetros a varios metros,
freqiientemente intrusivos nas rochas graniticas, com diregdo preferencial NE.

Apresentam granulagdo geralmente fina e coloragdo cinza escuro a preta. Este evento
subvulcinico se desenvolveu no intervalo de 119 a 147 M.a, intimamente relacionado
com a deriva dos continentes, neste caso a separagdo da América do Sul e Africa.

e Depositos Coluvio-aliivio-eluviais indiferenciados.

Formado por material fragmentario, subanguloso, mal classificado, com variagdes
desde cascalhos até blocos com 2 a 3 metros, geralmente envolvidos em material
alterado, argiloso a arenoso, com cores tendendo ao vermelho.

e Quaternario (Qa)
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Sob esta denominagio, somente neste trabalho, encontram-se reunidos os Dep6sitos
de Origem Marinha e Eolicos Retrabalhados, Depdsitos Coluvio-Aluvionares
Pleistocénicos, Depdssitos Coluvio-Aluvionares, Depositos Siltico-Argilosos de Baias e
Lagunas, Depdsitos Arenosos de Origem Marinha, Depositos Arenosos de Origem

Eodlica, Depositos Aluvionares e Depositos Argilo-Siltico-Arenoso.
3.3 A Ilha e Sua Expressio Geoldgica e Geomorfologica.

As formas de relevo da Itha sdo contrastantes, caracterizado por macigos rochosos
integrantes das “Serras Litordneas” entremeados por 4reas mais baixas, planas
denominadas “Planicies Costeiras”. Dividida em dois setores, um ao Sul e outro Centro-
Norte, a Ilha forma um grande macigo costeiro que se alonga numa dorsal central,
acompanhando a costa continental.

De acordo com o IBGE (1997), o relevo da Ilha é classificado em dois dominios
segundo seu grau de expressividade geomorfologica:

1. Dominio Morfoestrutural dos Embasamentos em Estilos Complexos, com a

unidade geomorfologica Serras do Leste Catarinense.
2. Dominio Morfoestrutural das Acumulagdes Recentes, com unidades
geomorfoldgicas Planicies Marinhas e Planicies Aluvio-Coluviais.
Segundo Cruz (1998), na Ilha, as chamadas Serras Litoraneas formam uma seqiiéncia
de elevagdes constituidas por rochas pertencentes ao Embasamento Cristalino que se
ramificam lateralmente em espordes rebaixados e separam pequenas bacias fluviais. Os

espordes continuam nos pequenos maci¢os e morros isolados ou podem continuar
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submersos, emergindo em pequenas ilhas. Formam vertentes médias e altas, recobertos
pela Mata Atlantica.

As Serras apresentam-se gradativamente mais baixas em dire¢do a linha de costa,
onde muitas vezes terminam em costdes e pontais rochosos. Esses terminais rochosos
tém servido de ancora a sedimentacio que vém se processando durante o periodo
Quaternario, representando os terrenos mais recentes na escala geologica.

Na Ilha podem ser observados os grandes tragos geologicos continentais,
representados pela presenga de uma gama de lineamentos estruturais, reflexo da
acentuada tectOnica ruptil que a afetou durante sua historia geologica.

Por se tratar de terrenos précambrianos, nas imagens de sensoriamento remoto,
como por exemplo imagens de satélite, é possivel determinar o “trend” estrutural da
regido evidenciado por grandes lineamentos, onde € possivel distinguir dois sistemas
principais de fraturamentos, um com dire¢do NE e outro NW. Na impressdo da imagem
de satélite Landsat 5 da Ilha de Santa Catarina (bandas 4,5 e 7), apresentada a seguir na
figura 6, este fato pode ser facilmente visualizado.

Observa-se uma estreita relagdo entre a geometria alongada dos macigos rochosos
com os principats lineamentos, evidenciando o controle tecténico que condicionou a
colocagdo destes corpos.

A parte montanhosa constituida por macigos rochosos, nas regides de maiores
altitudes, apresenta topos angulosos com encostas ingremes e atinge sua altitude maxima
no denominado Morro do Ribeirdo, ao sul da Itha, com 519 metros. Ao norte, a altitude
maxima ¢ assinalada no Morro da Costa da Lagoa com 493 m. Em alguns pontos a

rocha exposta pode ser observada, mas em geral estes macigos sdo recobertos pela
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vegetacgdo pertencente & Mata Atlantica. O Mapa Hipsométrico em anexo destaca em cor
marrom as principais elevagdes encontrados na Ilha de Santa Catarina.

Com relagdo a drenagem, trés bacias destacam-se na Ilha: A Bacia do Rio Ratones
(Norte), a Bacia do Tavares (Sul) e a Bacia do Rio Itacorubi (Centro-Norte). Possui
ainda duas importantes lagoas: Lagoa do Peri ao Sul e Lagoa da Conceigdo situada no

centro-norte.
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Figura 6: Imagem de Satélite Landsat 5 (Bandas 4, 5 e 7), escala aproximada 1:225.000

da Ilha de Santa Catarina.
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4 A EVOLUCAO URBANA, CARACTERISTICAS NATURAIS E

PROTECAO NA ILHA DE SANTA CATARINA

4.1 Evolucao Urbana

De acordo com o Guia Digital de Florianopolis, IPUF (2001), a antiga Vila de Nossa
Senhora do Desterro passou a ser chamada de Floriandpolis a partir de 1894. De um
modo geral, o desenvolvimento do nucleo urbano se deu baseado na condigdo
administrativa e no comércio ligado ao porto, nas atividades de pesca e agricultura de

subsisténcia.

Recenseamentos oficiais do IBGE fornecem os seguintes dados para o municipio de
Florianépolis de acordo com LAGO (1996). 25.709 habitantes em 1872; 30.709 em
1890; 32.220 em 1900; 40.252 habitantes em 1920; 46.771 habitantes em 1940; 67.630
hab. em 1950; 97.827 hab. em1960; 138.337 hab. em 1970; 187.871hab. em 1980;
255.390 hab. em 1991; 271.281 hab. em 1996. Segundo dados preliminares do censo

2000, possui 321.778 habitantes.

Na Figura 7 apresentada a seguir, a fotografia aérea da regido central de
Florianopolis executada pela Marinha Americana em 1938, na escala aproximada
1:30.000, apresenta os tragados da malha urbana naquela época. A fotografia foi
gentilmente cedida pela Secretaria de Desenvolvimento Econdmico e Integragdo do

MERCOSUL.

Os dados sobre o crescimento populacional de Florianopolis, mostram uma certa

lentiddo até a metade do século XX. A ligagdo rodoviaria com o continente, através da
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construgdo da Ponte Hercilio Luz em 1926, foi importante fator na expansdo da cidade.
Provocou mudangas diretas no sistema viario do centro urbano, repercutiu nos nicleos

do interior da Ilha e também nos continentais.

Figura 7: Foto Aérea da Area Central de Florianopolis (1938 — 1:30.000)

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento urbano acentuou-se, como mostra a Figura

8, uma tomada aérea da regido central em 1998, na escala 1:8.000, gentilmente cedida
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pelo IPUF. Na tentativa de ocupar partes centrais do municipio, sobretudo na parte que
separa as Baias Norte e Sul, expandiu-se também em dire¢do as encostas do Morro da

Cruz e do Macigo da Costeira.

Figura 8: Foto Aérea Area Central Florianopolis — 1998, escala 1:15.000.

FX08-013 CELESC G 1798, > St RIS 000

Em uma comparagdo entre as figuras 3 e 4, pode-se perceber o adensamento

habitacional na mais recente, incluindo os aterros realizados na Baia Sul.
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Inimeros fatores contribuiram para um crescimento mais expressivo: implantagido da
Universidade Federal de Santa Catarina, constru¢do da BR-101, construgdo da Ponte
Colombo Sales e, principalmente, o incremento do turismo com a pavimentagio de
rodovias de acesso as praias (SC-401, SC 404 e SC-405). Todos estes fatos

contribuiram para o crescimento e modernizagdo do municipio de Florianépolis.

Na década de 70, a abertura da BR-101 que corta o litoral catarinense, promoveu o
aumento populacional na regido da grande Florianopolis, intensificando também o
crescimento dos municipios vizinhos de Sdo José, Biguagu e Palhoga, que passaram a
formar um continuo, num processo denominado conurbag¢do urbana. A partir dai,
tornou-se expressiva a expansdo da rede viaria tanto na Ilha como no continente. Este
fato, impulsionou e facilitou as inter-relagdes Ilha/continente e fortaleceu 2 ocupagio e

atividades turisticas, principalmente nas praias distantes do centro.

A tabela abaixo mostra o adensamento populacional baseado nas taxas de
crescimento relativo para o municipio de Florianopolis e vizinhos mais proximos, a partir
de 1970.

O grafico seguinte, elaborado a partir dos dados da tabela, representa o crescimento
destes quatro municipios, onde se destacam Florianépolis € Sdo José. O custo dos
imoveis na Ilha, seguido pela caréncia de novos espagos para constru¢do nas areas

centrais, tem levado a populagdo a residir nestes municipios proximos da capital.
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Tabela 1: Crescimento Relativo da Populagdo do Aglomerado Urbano de Florianopolis

Ano Florianépolis | Sdo José Palhoca Biguacu
1970 138.337 43.535 20.652 15837
1975 167.538 50.634 24.234 18.015
1980 187.880 87.822 38.023 21.441
1985 218.853 106.124 45.946 25.909
1990 242.861 120.744 52.674 30.565
1991 255.390 139.493 68.430 34.063
1992 260.543 143.619 70.032 34.891
1993 266.858 148.272 71.966 35.823
1994 272.073 152.260 73.573 36.623
1995 277.156 156.150 75.139 37.403
1996 271.281 151.024 81.176 40.047
1997 275:239 150.368 84.262 41.569
1998 278.576 152.734 86.864 42.852
1999 281.928 155.105 89.465 44.136
2000 331.778 169.252 102.286 47.776

Fonte: Dados Censos IBGE

Figura 9: Grafico Representativo do Crescimento Populacional no Aglomerado Urbano

de Florianopolis
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Segundo Lago (1996, p.54) “a urbanizagdo de Florianopolis se processa em diregdo
ao continente, em dire¢do aos balneérios, as bacias do Itacorobi, Ratones e Tavares,

subindo as encostas e, também, pela conquista de espago marinho. Na baia sul foram
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anexados 456,5 mil m’ e ja se inicia o aterro do Saco dos Limdes, que atingira 1,2

milhdes de m>. O Saco da Lama, em Coqueiros correspondeu a mais de 128 mil m”.”

E por demais evidente que a ampliagdo e diversificagdo das fungdes da cidade
impliquem em pressdes sobre o uso do solo. Na imagem de satélite da Ilha apresentada

anteriormente, as manchas urbanas se destacam em tons esverdeados.

4.2 Florianépolis, Hoje.

De acordo com o Guia Digital de Floriandpolis — IPUF (2001), a capital do Estado
de Santa Catarina, Florian6polis, localiza-se na parte central do litoral catarinense,
abrange toda a Ilha de Santa Catarina, ocupando uma area de 436,50 Km?” (Ilha - 424,40
km’ e parte continental - 12,10 km?). Devido a sua proximidade com o continente,
sempre que se fizer necessario analisaremos também os municipios vizinhos: Biguagu,

Sdo José e Palhoga.

As areas dos municipios que formam este importante aglomerado urbano sio
apresentadas a seguir: Florianopolis (436,50 km®); Biguacu (326 Km?); Palhoga (361

Km?) ¢ Sdo José (274 Km?).

Fazem parte do municipio de Florianopolis os seguintes Distritos Administrativos:
Sede, Lagoa da Conceigdo, Pantano do Sul, Ratones, Ribeirdo da Ilha, Santo Antdnio de
Lisboa, Sdo Jodo do Rio Vermelho, Campeche e Barra da Lagoa, Canasvieiras, Ingleses

do Rio Vermelho e Cachoeira do Bom Jesus. A 4rea total do Distrito Sede ¢ de 74,54

km? , com uma parte insular de 62,44 km? e uma parte continental de 12,10 km?.
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As atividades administrativas concentram-se principalmente, no Distrito Sede que,
inicialmente por este motivo, passou a receber transferéncias espontineas de novos
moradores vindos de outras cidades do proprio estado e de outras diversas regides do

pais.

A regido cresce em ritmo acelerado e grandes sio as mudangas com fortes reflexos
na paisagem da Itha: adensamento da orla e do centro urbano, constru¢do/duplicagdo de
rodovias e supressio de ecossistemas. Novos prédios e diversos tipos de
estabelecimentos sdo implantados rapidamente no centro e nos balnearios. (Anexo 9.10).
Floriandpolis, em grande parte situada na Ilha de Santa Catarina, se reveste como
elogiiente exemplo de cidade que vem buscando ampliagdo do espago urbano.

A dindmica de uma cidade em processo de urbanizagdo ¢ intensa. Flcrianopolis vem
passando por uma série de mudangas na infra-estrutura urbana, onde podemos destacar a
construgdo do Elevado do CIC - Centro Integrado de Cultura com influéncia direta na
methoria da conex3o entre a Av. Beira Mar e as vias que se orientam para os balnearios
do Norte e da costa Leste da Ilha, duplicagdo da SC-401, constru¢do de elevados na
cabeceira da Ponte Pedro Ivo Campos, constru¢io do novo Terminal Urbano e a
construgdo da Via Expressa Sul (incluindo 1° tinel da Iha). O objetivo ¢ consolidér a
malha viaria de contorno, conectar os balnearios do sul com os demais e com o centro

urbano e facilitar o acesso ao Aeroporto Hercilio Luz.

E notavel o forte adensamento urbano da regido central em torno do Morro da Cruz,
marcado pela verticalizagdo de edificagBes, ocupagdo de encostas e aterros de

consideraveis extensdes marinhas, banhados e areas de mangue.
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A dispersio dos ambientes de balneabilidade contribui para a fragmentagdo do
continuum espacial urbano (Lago, 1996). E a urbanizagdo de Florianopolis, além dos
espagos centrais, vem atingindo rapidamente outros pontos da Ilha como a Lagoa da
Conceigdo, os balnearios de Ingleses e Canasvieiras ao Norte da Ilha e a regido do
Campeche/aeroporto ao Sul. Este fato pode ser observado em mapas da urbanizagdo do

municipio de Florianopolis em duas épocas, 1995 e 2000 (Anexo 9.11).

A urbanizacdo traz conseqiiéncias e necessidades para o municipio: novas vias
rodoviarias, locais para estacionamentos, luta por espagos urbanizaveis seja para
moradias, comércio ou lazer, impactos ambientais relacionados a extragdo mineral,
construgio de reservatorios para tratamento de agua e esgoto, construgio de usinas para

tratamento e reciclagem de lixo.

E devido a sua beleza exuberante e natural que o municipio de Floriandpolis vem
despertando atengdes, atraindo novos moradores e grandes contingentes de turistas no
verdo. Neste particular, a Ilha apresenta-se como um espago caracterizado por
diversificadas paisagens naturais, onde se destacam extensas e belas praias marinhas
distribuidas ao longo da linha de costa, cercadas por morros cobertos pelo verde da Mata

Atlantica (Anexo 9.12 € 9.13).

A constatagio deste fato faz aumentar a necessidade de se buscar alternativas
capazes de contribuir para a preservagdo de seu meio ambiente, principaimente quando
se percebe que a pressdo em busca de novos espagos na Ilha implica também em

agressdes ambientais e a destruigdo de suas belas paisagens.
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4.3 Paisagens Naturais da [lha de Santa Catarina

A Tlha é um pequeno mundo com muitos ambientes. Diversos sdo os trabalhos
técnicos desenvolvidos sobre os ecossistemas naturais da Ilha de Santa Catarina. Sua
natureza insular aliada a varios outros fatores, confere-lhe caracteristicas biogeograficas
peculiares.

Em seguida serdo abordados resumidamente os principais tipos de vegetagio e outros
ecossistemas relevantes encontradas na Ilha segundo Cruz (1998), iniciando-se com uma
caracterizagdo geral e chegando-se a sua distribuigdo. |

- B Floresta Ombrolia Densa ou Mata Atlantica: formagdo vegetal densa e de elevada

pluviosidade que em diferentes estagios de regenera¢do ou primitiva, representa toda
a vegetacido dos morros da Ilha.

B Restingas: palavra de sentido duplo que tanto pode designar areas de depositos
arenosos de origem marinha quanto um tipo de vegetac¢do costeira e caracteristica de
solos arenosos. Geralmente mais planas, encontram-se distribuidas por toda Iiha,
sendo as principais as do Campeche, Joaquina, Canasvieiras, Rio Tavares, Daniela,
Santinho, Ingleses, Rio Vermelho, Pantano do Sul e Armagao.

Manguezais: veg'etac;ﬁo tipica litoranea situada em partes planas, inundaveis na maré
alta e emersas na maré baixa, geralmente acompanhando desembocaduras de rios ou
as margens de baias calmas.

Na Ilha, na parte voltada para o continente existem quatro areas de mangue: Ratones

(6,25 km?), Rio Tavares (8,22 km?), Itacorubi (1,5 km®), Saco Grande (0,93 km?),

Tapera da Base Aérea e Tapera do Sul.
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Apresentam também diversas pequenas lagoas como a da Ponta das Canas, Lagoinha

Pequena do Campeche, Lagoinha do Leste e duas lagoas destacadas por suas dimensdes:

Lagoa da Conceigio, com agua salgada ou salobra, possui 19,71 Km® e profundidades

maximas de 8,7 metros; e Lagoa do Peri, de agua doce, area de 5,12 Km® e

profundidades de até 11 metros.
As planicies apresentam vegetag3o rasteira a arbustiva, caracteristica das restingas e
em muitos pontos formagdes dunares como aquelas encontradas nas praias de Ingleses,

Santinho, Joaquina, Campeche e ao longo da praia de Mogambique.

4.4 Preservacio de Areas Naturais na Ilha

A preservacdo de areas naturais esta relacionada com a criagdo de unidades de
preservagdo. S3o consideradas Unidades de Conservagdo: Parques, Reservas Biologicas,
Estagdes Ecolgicas e Areas de Preserva¢do Permanente (APP). Nestas areas procura-se
combinar o disciplinamento do uso e ocupagio do solo com a preservagio dos recursos
naturais. Diversas leis federais, estaduais e municipais dispdem sobre a preservacio desta

area.

A distingdo entre elas se da pela finalidade. Os Parques possuem importante valor
cénico. As Reservas Biologicas s3o preservadas com a finalidade de pesquisas ambientais
restritas aquelas areas. As EstagSes Ecologicas também sio utilizadas para fins de
pesquisa, mas o campo de agdo das mesmas se estende até as areas circunvizinhas, para

obtengdo de dados comparativos.
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Na area da Grande Floriandpolis, que abrange diversos municipios vizinhos além
daqueles que formam o denominado “aglomerado urbano”, segundo IPUF (1995), foi
implantado o Parque da Serra do Tabuleiro, com area de 100.000 hectares (Decreto
2335/77 - APA lei n° 2193/85). Sua area abrange florestas naturais, dunas, restingas e

inclui a ponta do extremo sul da Ilha de Santa Catarina.

No interior da Ilha, foi implantado desde 1963 o Parque Florestal do Rio Vermelho,
com uma area de 1000 hectares (Decreto n° 2006/62). La foi introduzido um
reflorestamento de pinus com a finalidade de proteger a regido dos ventos vindos do
mar, principalmente as dunas que ocorrem ao longo da praia de Mogambique. A espécie

exotica se adaptou bem, mas tomou espago da vegetagdo nativa.

O Parque Municipal da Lagoa do Peri (Decreto n° 1408/76), encontra-se inserido em
um dos Gltimos remanescentes de Floresta Atlintica na regido sudeste da Ilha. Possui
cerca de 20 km” e abriga a maior lagoa de 4gua doce da ilha, a Lagoa do Peri, que
totaliza uma 4rea de 5 km®. Sua morfologia acidentada, onde se destacam o Morro do
Saquinho e o Morro da Cachoeira Grande, certamente contribuiu para preservagdo de
mais de 40% de vegetagdo representativa da mata Atlantica, constituindo-se em um dos
seus aspectos de expressdo ecologica e paisagistica. Este parque, quanto a proposta de
uso do solo, foi dividido em trés areas: 1- area de Reserva Biologica, 2- area de

Paisagem Cultural; 3- area de Lazer.

A Estagdo Ecologica dos Carijos (Decreto n° 94 656/87) foi criada com o objetivo de

proteger o Mangue do Rio Tavares e o mangue do Saco Grande.

Os bonitos campos de dunas que ocorrem na Ilha sdo protegidos pelo Decreto

112/85. A regido da Lagoa da Concei¢do encontra-se protegida pelo Decreto n® 247/80.
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Além destes, sdo preservados por APA - Area de Protegio Ambiental: os mangues do
Itacorubi (Lei n® 4771/65, Lei n° 1851/82 e Res. N° 04/85) e o Mangue da Tapera (Lei

n° 4771/65; 2193/85 e Res. 04/85).

Mais recentemente foram criadas: Parque Estadual da Galheta (Lei n® 3455/90),
Parque da Lagoinha do Leste (Lei n° 3701/92), Reserva Extrativista Marinha do
Pirajubaé (Dereto n° 535/92) que protege o manguezal na regido do aeroporto; o Parque
Municipal Macigo da Costeira (Lei n° 4605/95) e a Unidade de Conservagio Desterro -

UFSC em 1995.

APP - Areas de Preservacdo Permanente sdo assim consideradas devido as suas
caracteristicas naturais de relevo, como por exemplo: topos de morros, vegetagdo
natural, encostas com declividade superior a 25° ou paisagem de beleza excepcional. Por

suas caracteristicas 0 uso e ocupagdo € controlado ou proibido. Let n° 4771/65 e Lei n°

2193/85.

Areas legalmente preservadas na Ilha podem ser observadas no Mapa de Areas de
Preservagdo da Ilha-SC (Anexo 9.4), onde as areas de preservagdo puderam ser

calculadas. Nesta pesquisa, as areas foram assim consideradas:
e APP - Area de Preserva¢io Permanente - que somam 76,5 km® e
¢ PDM - Areas de Parques/reservas, Dunas e Mangues - que somam 95,5 km?

e TOTAL: APP + PDM - 172 km?

O valor total encontrado foi de 172 kmz, representa 41,5% da area total da Ilha.

Trata-se de valor relativamente elevado, justamente devido as caracteristicas insulares da

area, acrescido por atributos naturais.
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4.5 Urbanizacio — Luta por Espacos na Ilha

A propria Ilha j4 € em si um limite para a ocupagdo, fato complementado por

unidades diversificadas de prote¢do ambiental que a recobrem.

Anteriormente, inspirado na ideologia do preservacionismo baseado no turismo, o
poder publico conseguiu afastar as indistrias para as areas continentais, em especial para
Sdo José, e a urbanizagdo tendeu a se comprimir em espagos centrais, se valendo da

condigdo de capital administrativa (Lago, 1996).

Com relagdo ao setor primario na Ilha, a pesca se destaca; ja a agricultura e criagdo
de gado possuem pequena expressio devido a baixa fertilidade de seus solos e a‘ alta
declividade. A minerag3o constitui importante atividade desenvolvida no Sul da Ilha,
executada peia pedreira PEDRITA através da extragdo de pedras britadas. Cabe salientar
que em diversos pontos da Itha, 'pode-se perceber a extragdo manual clandestina de

blocos de rocha (paralelepipedos) usados em muros e na construgdo civil.

Mais recentemente, a melhoria da malha viaria, a especulagdo imobilidria e,
especialmente o crescimento do turismo, contribuiram para a ocupagdo de novas areas,
orientando-se para os lugares potenciais de turismo, os balneérios, passando a disputar
espagos com as areas protegidas, como manguezais, faixas de restingas, campos de

dunas e encostas cobertas pela Mata Atlantica.

Observagdes diretas em campo nos mostram que na Ilha, a progressio da mancha
urbana segue em direcdo as altas vertentes de morros e macigos costeiros,
desrespeitando até mesmo as altas declividades. A extragdo de saibro, blocos de rocha e

pedras britadas ja apresentam sinais de comprometimento ambiental (Anexos 9.14, 9.15).
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Com o avango da urbanizagdo e conseqiientes demandas de hoje, mesmo protegidas
legalmente, as ja referidas unidades de preservagio apresentam nenhuma ou incipientes
formas de manejo, isto €, monitoramento, pesquisas € agdes voltadas para a manutengdo

de seus importantes atributos naturais e controle da ago antropica.

A experiéncia tem nos mostrado que a simples existéncia da lei e a criagdo de
unidades de preservagdo, nio € o bastante na prote¢do ambiental de uma area.
Juntamente com a lei, além da conscientizagdo da comunidade e empresarios, €
necessario o apoio e a visio ambientalista do poder publico voltada para o
desenvolvimento sustentavel, ja que as grandes decisdes relativas a execugdo de grandes

obras partem dele.

Neste sentido, torna-se importante a atuagdo do Poder Publico, ao qual cabe além de
planejar o desenvolvimento e fixar os limites de utilizagio antropica, criar formas

eficientes de fiscalizagdo.
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5 METODOLOGIA

Para desenvolvimento do presente trabalho foram executadas as seguintes tarefas e
utilizados os seguintes materiais:

1. Pesquisa bibliografica em diversas 4reas de conhecimento:
e Geologia

e Geologia de Engenhana

® Mineragdo

¢ Legislacdo Mineral e Ambiental

e Ecossistemas

e Sensoriamento Remoto

e SIG - Sistema de InformagGes Geograficas

2. Pesquisa de campo:

Reconhecimento dos macigos rochosos da Ilha de Santa Catarina.

Visita as pedreiras (frente de lavra: p/ tomar atitudes locais de fraturas e falhas).

e Avaliagdo da ocupagdo das encostas de morros (tomada de fotografias).

e Visita a 6rgdos publicos para coleta de informagSes sobre crescimento urbano e
produgdo mineral de Florianopolis e municipios vizinhos.

® Visita a obras de engenharia (tineis Via Expressa Sul, timel Morro do Boi em

Balneario Camboriu-SC), EstagSes de Tratamento de Esgoto e de

armazenamento de agua na Ilha de Santa Catarina.
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3. Cartografia

e (Carta Topografica da Ilha de Santa Catarina, elaborada pelo IPUF, escala 1:

50.000, ano 1981.
e Mapa Geolodgico da Area Conurbada de Florianépolis, elaborado por Joni Lima
Pires (mestrado), escala 1:50.000, ano 2.000.

e Mapa Geologico da Ilha de Santa Catarina, elaborado por Francisco Caruso

Junior, CECO-IG-UFRS, escala 1:100.000, ano 1993.

e Mapa das Unidades de Conservagdo da Ilha de Santa Catarina, eleborado pelo

IBGE-IPUF, escala 1:25.000, ano1995.

e Mapa Fisico Politico do Municipio de Florianopolis, elaborado pelo IPUF, escala

1:100.000, ano 2.000.

e Mapas Digitais para SIG da [lha de Santa Catarina (drenagem), elaborados no

LABCIG - Laboratorio de Ciéncias Geodésicas, UFSC, 2000.

4. Sensoriamento Remoto
e Fotografias Aéreas da Ilha de Santa Catarina, executada pela ESTEIO S.A. em
1998, escala 1: 15.000. Cedidas pelo IPUF. (Sub-orbital)

e Fotografias Aéreas da Itha de Santa Catarina, executada pela Marinha Americana
em 1938, escala aproximada 1:30.000. Cedidas pela Secretaria de
Desenvolvimento Econémico e Integragdo do MERCOSUL. (Sub-Orbital)

e Imagens de Satélite Landsat TM-5, orbita/ponto 220.79 de 05/04/97 Produto

digital pré-processado e realgado para impress3o como produto fotografico na
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escala 1:50.000. Cedidas pelo Laboratério de Geoprocessamento Sensoriamento

Remoto CTTMar-UNIV ALI (Orbital)

e Imagem de Radar da Ilha de Santa Catarina, projeto RADAMBRAISL. Cedida

pelo Laboratorio de Cartografia da UNIV ALIL (Orbital).

5. Hardware e Software
Todos os equipamentos relacionados a seguir e utilizados para desenvolvimento da
pesquisa pertencem ao Laboratoério de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto do

CTTMar-UNIVALIL:
e Pentium 200 Mhz, MMX, 32Mb de RAM, Kit multimidia.
e Scanner tipo mesa, A4, marca HP, modeio scanjet CIIL.
e Mesa Digitalizadora, Digicon, formato Al.
e Tragador Grafico jato de tinta colorido, tamanho A0/A4.
e SPRING (Sistema de Processamento de Informagdes Georeferenciadas), v. 3.5.
e SURFER for Windows, versdo 7.0, Golden Software, 1997.

e Corel Draw, versdo 9.0, Corel Corporation, 1997.

As diversas etapas de obtengdo de dados e andlises desenvolvidas ao longo do

trabalho encontram-se descritas a seguir.

5.1 Definicéio do Tema da Pesquisa

A presente pesquisa teve sua origem na observagio direta dos macigos rochosos da
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Iha de Santa Catarina, ao se verificar sua expressiva ocorréncia e relaciona-la a variadas
possibilidades de utilizagdo. Analises relacionadas a geologia, localizagdo, cobertura
vegetal e urbanizagdio, nortearam a pesquisa na busca de alternativas que
compatibilizassem preservagido ambiental e utilizagdo dos diversos macigos rochosos

que compdem a I[tha de Santa Catarina.

5.2 Materiais Bibliograficos e Cartograficos Disponiveis

A utilizagdo de macigos rochosos para estocagem ndo € comum no Brasi. Sendo

assim, a bibliografia especifica nacional sobre o tema é reduzida.

No entanto, por envolver sscavagdo em rocha, o estudo da utilizagdo de macigos
rochosos tem como base a geologia, pré-requisito importante quando se pretende

desenvolver construgdo de cavernas subterraneas.

Esta breve revisdo de literatura tem como objetivo indicar os trabalhos mais
utilizados ao longo do desenvolvimento da pesquisa, iniciando-se com os trabalhos
geologicos/geomorfoldgicos relacionados aos aspectos fisicos da Ilha de Santa Catarina,
geotecténica geral, sensoriamento remoto, descri¢do/caracterizagdo/classificagdo de
maci¢os rochosos, atendo-se nos estudos ambientais legais (federais, estaduais e

municipais), principalmente aqueles relacionados ao uso do solo e preservagdo ambiental.

A geologia do pré-Cambriano Catarinense, do qual faz parte a Itha de Santa Catarina,
vem sendo estudada ao longo dos anos por diversos autores, mas foi a partir da década
de sessenta que os trabalhos de mapeamentos regionais, desenvolvidos sistematicamente

pelo DNPM - Departamento Nacional da Produg@o Mineral e pelo convénio DNPM-
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CPRM, passaram a fornecer elementos e dados mais importantes para a formagdo do

atual quadro de conhecimentos geologicos e geotectonicos.

Dentre os trabalhos realizados pelo convénio DNPM-CPRM, merece destaque o
Projeto Vidal Ramos - Biguagu (1978), por apresentar uma geologia detalhada de partes
do continente, incluindo analises petrograficas, contribuindo para um melhor

conhecimento da geologia da regido.

Outro importante trabalho intitulado Textos Basicos de Geologia e Recursos
Minerais de Santa Catarina, publicado em 1987, evidencia o0 Mapa Geologico do Estado
de Santa Catarina na escala 1:500.000 acompanhado do texto explicativo e, ainda hoje,

norteia os trabalhos geologicos dssenvolvidos no estado.

No que diz respeito a estudos relacionados a mineragdo, foi realizado pelo DNPM o
Projeto Balango Mineral do Estado de Santa Catarina (1987). Este trabalho pioneiro traz
informagdes sobre o setor mineral catarinense, destacando as principais substancias
minerais, a produgdo (1980 a 1985), municipio produtor e comercializagdo, mostra o
estado ocupando o 7° lugar em termos de valor da produgéo nacional, respondendo por
4,1% do valor da produgfio mineral brasileira naquele ano. Entre as substancias minerais

mais produzidas aparecem o carvio, aﬂuorita, a argila e a brita.

Em 1986 o trabalho Carta Geotécnica das Encostas do Perimetro Urbano de
Florianépolis - Morro da Cruz, desenvolvido por Candido Bordeaux Rego Neto e
Otacilio da Rosa Filho, técnicos do IPUF, destaca a importincia da geologia em
trabathos de planejamento de ocupagio do solo e de preservagio do meio ambiente,

demonstrando a preocupagdo da prefeitura municipal com esta importante questdo. O
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trabalho analisa as condig¢Ges das encostas associada as condi¢Ges da ocupagdo humana,

apontando os possivels riscos.

Em 1993 os geodlogos Francisco Caruso Junior e Jodo Awdzej publicam o trabalho
intitulado Mapa Geologico da Ilha de Santa Catarina, composto pelo texto explicativo e
mapa na escala 1:100.000, através do CECO - Centro de Estudos de Geologia Costeira e
Ocednica, contendo importantes consideragdes sobre evolugdo geologica, tectdnica

regional e geologia da ITha

O Mapa Geologico da Ilha é extremamente til para determinar o predominio de uma
litologia, a influéncia de estruturas como fathas, fraturas e ainda fornece consideragées

sobre a historia geologica

Em 1997 foi divulgado o trabalho Levantamentos Tematicos Preliminares da Grande
Florianépolis, desenvolvido através do contrato celebrado entre a Fundagdo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE - Divisdo de Geociéncias do Sul
(DIGEO/SUL) e o Instituto de Planejamento Urbano da Grande Florian6polis - IPUF,
contendo dentre as vdrias sinteses tematicas, a carta temadtica de Geologia na escala
1:100.000 acompanhada do texto explicativo com informagdes referentes aos aspectos
litologicos, estruturais, estratigraficos e de recursos minerais da Ilha e parte do

continente.

Com relagdo a geotectdnica, o livro Geologia Estrutural e Introdugéo a Geotectonica
publicado em 1976 por Eduardo Anténio Ladeira e Louis de Loczy retine os conceitos
basicos de Geologia Estrutural. Nesta obra, os termos técnicos sdo traduzidos de varias

linguas de acordo com o vocabulario usual na literatura geologica brasileira.
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Mais recentemente o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, através
da Diretoria de Geociéncias, publicou em 1998 o Manual Técnico de Geologia, contendo
ampla lista de assuntos relacionados a conhecimentos geologicos, com énfase especial no
tocante aos indicadores geométricos-cinematicos das feigdes estruturais, além de
apresentar um capitulo dedicado a interpretagdo imageologica, cujos fundamentos

revestem-se de grande importincia nos trabalhos de geologia.

E de especial importancia a expressividade e o poder de resolugio de uma imagem de
sensor remoto para a interpretagdo geologica. Neste campo de estudos, além da origem,
evolugdo e principais conceitos encontrados no livro de Camara et al (1996), torna-se
relevante destacar a coletanea de trabalhos técnicos encontrados nos Anais de I Simpoésio
Brasileiro de Seisoriamento Remoto (S3o José dos Campos — SP, 1978) e em todos
que se seguiram, incluindo a ultima edi¢do do Simposio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto (Foz do Iguagu — PR, 2001), todos realizados pelo Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais - INPE.

Especificamente sobre caracterizagfo, classificagdo de macigcos rochosos e
escavagdes subterrdneas, o apoio foi encontrado em publicagdes da ABGE - Associagdo
Brasileira de Geologia de Engenharia: Métodos para Descrigdo Quantitativa de
Descontinuidades em Macigos Rochosos (Tradugdo n® 12 - 1983); Metodologia de
Classificagio de Macigos Rochosos Aplicavel a Tuneis (Sintese de Teses de Pos-
Graduagdo - 1982), Anais de Simpodsios sobre Escavagdes Subterraneas e,
principalmente, no livro Geologia de Engenharia , publicado pela ABGE em 1998, onde

cada tema foi tratado por um especialista.
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Os trabalhos da ABGE contam com a participagdo de especialistas em geologia de
engenharia e visam contribuir para o desenvolvimento de uma metodologia para
elaboracdo de classificagdes de macigos rochosos aplicaveis a tineis, mas por tratarem
profundamente do assunto, tomam-se valiosos nos estudos sobre a descrigdo e

caracterizacdo de macigos rochosos de um modo geral.

Sobre escavagBes subterrdneas para estocagem no Brasil, o artigo ConsideragGes
sobre o Projeto e Execugdo de um Reservatorio Subterraneo de Agua Potével, publicado
nos Anais do Simpdsio sobre Escavagdes Subterrdneas (Vol.l, ABGE - 1982), traz
importantes informagdes sobre o Unico reservatério de agua potavel construido em rocha

no Brasil.

O artigo a Utilizagdo do Espago no Interior dos Macigos Rochosos do Municipio do
Rio de Janeiro, publicado no 7° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia -
ABGE, 1993, de autoria do gedlogo Newton dos Santos Carvalho, oferece um

interessante panorama sobre a utilizagdo do espago subterraneo no Brasil e no Mundo.

Leitura dos manuais técnicos e publicitarios da Svenska Vagaktiebolaget: Rock
cavems for oil storage - SVENSKA VAG - Intemational Division da Johnson
Construction Company, 1976, fomeceram informagdes valiosas sobre vantagens,

operagdo e principios basicos relacionados a escavagdo subterranea.

Importantes informagdes puderam ser adquiridas em manuais ou trabalhos da
empresa H -Hagconsult, dos quais destacamos: Geo-planning the Key to Successful
Underground Construction, by S. Magnus Bergman - Publication nr 50, apresentado

durante o Swedish Underground Construction Mission to the United States, october 4-
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15, 1976. Este trabalho ressalta a importdncia da geologia de engenharia e do

planejamento geoldgico no desenvolvimento de trabalhos para escavagdo subterranea.

Também apresentado em um simpodsio sobre estocagem em cavernas subterraneas
em rocha, o trabatho “Storage in Excavated Rock Caverns”, Underground Construction
- Sweden in Focus, Stockholm - Sweden , 1996 fomeceram dados sobre obras para

estocagem subterranea na Suécia e Estados Unidos.

Além de leituras de artigos e manuais sobre estocagem em rocha no Brasil e no
Mundo, valiosos foram os esclarecimentos, observacdes e contribuigGes obtidos em
inimeras conversas com o experiente construtor de tuneis no Brasil, o engenheiro sueco

Lecnardo Lorenzo Redaelli.

Com relagdo a cobertura vegetal da Ilha, destaca-se o trabalho intitulado “O
desmatamento da Itha de Santa Catarina de 1500 aos dias atuais”, publicado em
Florianépolis - SC, por Marileia Caruso (Ed. Da UFSC. 2ed., 1990). Nele a autora
constatou que originalmente, a ITha possuia 90% de sua area coberta pela vegetagdo, das
quais 74% (313 km2) era Mata Atlantica; 9% (38,1 km2) de manguezais e 7% (29,6
km2) de vegetagdo de restinga e praia, 6% ocupados por lagoas e os restantes 4% ndo
apresentavam vegetacdo. Constatou ainda, que na década de 80 o desmatamento da Ilha

ja atingia 87,8% das florestas originais, 26,1% dos manguezais e 22,4% das restingas.

Em 1990 foi criado em Florianépolis o CECCA - Centro de Estudos Cultura e
Cidadania, uma ONG que tem como um de seus objetivos contribuir para a construgio e
divulgagdo do conhecimento critico e propositivo para a melhoria da realidade social,
ambiental e politica da Ilha. Através da atuagio desta entidade, nasce um importante

projeto “Levantamento e Divulgacdo de Informagdes Sobre a Realidade Socio-
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Ambiental da Ilha de Santa Catarina”, que recebeu o apoio do Fundo Nacional do Meio
Ambiente. Através deste importante trabalho de pesquisa, varias atividades foram
desenvolvidas: levantamento bibliografico da literatura e documentagdo sobre a Ilha;
criagdo e manutengdo de uma base de dados; realizagdo de pesquisa direta em sete
comunidades para levantamento de dados; desenvolvimento de um projeto piloto de
educagdo ambiental; producdo de um Relatério Socio-Ambiental; além da realizagdo do
seminario intitulado “Uma Cidade numa Ilha”, com grande participagdo popular e de
orgdos publicos. Como resultado deste trabalho, foi publicado pelo CECCA em 1997 o
livro “Uma Cidade numa Itha” , que ndo pode deixar de ser citada como uma importante
fonte de pesquisa e de subsidios para estudos sobre a Ilha, e que serve 4 comunidade,

estudantes e orgdos publicos, devido ao seu excelente contexido.

Em 1996, o geodgrafo Paulo Fernando Lago, publica o livro “Florianopolis: A
Polémica Urbana”, no qual, além de dados sobre as taxas de crescimento urbano de
Florian6polis e municipios vizinhos, o autor faz interessante analise sobre a forma como

se processa o crescimento de Floriandpolis, como na transcrigdo abaixo (1996, p. 29):

“Floriandpolis, procurando se concentrar junto ao porto, sobretudo na ilha, na
parte que separa as baias Norte e Sul, e a franja marinha, expandiu-se, também,
em dire¢do aos “morros colinosos” e ao sopé da enérgica encosta.
Posteriormente, rebelando-se contra a exigiiidade do espago terrestre adequado
para a expansdo, Florianépolis iniciou, na area do Manejo, a jomada de

incorporagdo de areas submersas, mediante onerosas obras de grandes aterros.”

Em 1998, Olga Cruz publica o livio 4 Ilha de Santa Catarina e o Continente

Proximo, um completo e bem elaborado estudo de geomorfologia costeira, baseado em
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diversos trabalhos realizados e na experiéncia vivida pela propria autora. Trata-se de uma
importante analise morfoldgica e sua evolugdo espacial-temporal, dirigidas em fungédo da

presenca do relevo nas paisagens encontradas.

Ainda em 1998, no 3° Simposio Brasileiro de Cartografia Geotécnica realizado em
Florian6polis de 07 a 09 de outubro, com o objetivo de integrar informagdes
pedoldgicas, geoldgicas e geotécnicas foi publicado o trabalho intitulado “Analise de
Toposeqiiéncias no Mapeamento Geotécnico de Florianopolis usando Pedologia” de
Glaci Trevisan Santos; Regina Davison Dias e Jair Carlos Koppe. Este trabalho tece
importantes consideragdes sobre os cuidados necessarios para o uso e ocupagdo do solo
de Flonianépolis.

Em 2000, o geodlogo Joni de Lima Pires em sua dissertagdo de mestrado “Uma
Proposta para Plano Diretor de Mineragio na Area Conurbada de Florianopolis”, faz
completa andlise sobre a situagdo da mineragdo, impactos ambientais e reabilitagio

ambiental nesta regido, salientando a importancia do planejamento na minerag3o.

Finalmente, sobre obras subterrdneas executadas na Ilha de Santa Catarina,
importante foi a oportunidade de leitura do Relatério Geologico, desenvolvido pelo
gedlogo Victor Hugo Teixeira e do Relatério “As Built”, desenvolvido durante a obra da
chamada Via Expressa Sul pelo geédlogo Luiz Jorge Curi, onde puderam ser colhidas
informagdes locais sobre os macigos rochosos do Morro da Cruz e do Morro da

Queimada.
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5.3 Coleta de Dados e Graficos

Os dados referentes ao crescimento populacional do aglomerado urbano de
Florianopolis foram levantados no IBGE, de acordo com censos realizados entre 1970 e
1999. Posteriormente, foram organizados em tabela no Excel, possibilitando a

apresentagdo em graficos.

Os dados referentes a produgdo de britas das trés pedreiras situadas no
aglomerado urbano de Florianépolis, foram levantados através do Relatorio Anual de
Lavra de 1985 a 1999, junto ao DNPM. Essas pedreiras sdo as responsaveis pelo
abastecimento de britas do municipio de Florian6polis. Ndo foi autorizada a publicacdo
individua: de cada pedreifa, por isto as produgdes foram somadas e apresentadas em um

unico grafico.

5.4 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto envolve equipamentos para processamento de dados,
equipamentos de transmissdo de dados, aeronaves, espagonaves, etc., com o objetivo de
estudar o meio ambiente terrestre através do registro e da analise das interagdes entre a
radiagdio eletromagnética e substincias componentes do planeta Terra em suas mais

diversas manifestagbes (Novo, 1989).

Com relagdo a imagens de radar e de satélite, mengdo especial deve ser creditada aos
trabalhos desenvolvidos pelo Projeto RADAMBRASIL em todo Territorio Nacional e
por técnicos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, onde destacamos o de

Paradella & Meneses (1978) intitulado Sensoriamento Remoto no Quadrilatero



83

Ferrifero: Uma Avaliagio de Dados de Diferentes Tipos de Sensores, quando foram
avaliadas as respostas dos diferentes tipos de sensores: imagens LANDSAT, Radar,

fotografias coloridas infravermelho e ektachrome.

Barret & Cutis, 1992; Bahr & Vogtle, 1991; Dale & Mclaughlin, 1990; Loch, 1990;
INPE, 1980, apud Rodrigues (2000), consideram sensoriamento remoto uma tecnologia
poderosa, que tem se mostrado eficaz em estudos do meio fisico, sendo por isto cada vez
mais utilizada como instrumento no planejamento e analises fisicas e ambientais. E
considerada uma ferramenta para estruturagdo do banco de dados necessarios ao

processamento, analise e planejamento do uso do espago fisico territorial.

Imagens de radar e de satélite tém demonstrado eficiéncia na aquisicio de
informagdes geoldgicas, por possibilitarem o realce das fei¢Ges estruturais e de relevo,
facilitando a obten¢do de dados. Alem disto, oferecem uma visdo panordmica da area

qué se deseja estudar.

Diversos autores vém chamando ateng¢do para a importancia das estruturas planares e
lineares na interpretagdo radargeoldgica. De acordo com Paradella & Meneses (1978, p
494), “no nivel de escala das imagens de Landsat e de radar, as Unicas feicGes que se
destacam de maneira exemplar é a tectdnica cataclastica, onde imensas falhas e fraturas

sdo caracterizadas pelos profundos entalhamentos que provocam na morfologia”.

A utilizagdo de produtos de sensoriamento remoto tem se mostrado uma ferramenta
importante nos estudos regionais e locais. Os trabalhos de interpretagdo geologica em
imagens de radar e de satélite tém demonstrado que as formas de relevo, direta ou
indiretamente, inter-relacionam-se com a litoestrutura geolégica. E o que mostram os

estudos desenvolvidos na Ilha de Santa Catarina, onde a predomindncia de dois
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ambientes geolégica condicionou as formas de relevo tornando possivel a identificagéo

de lineamentos tdo importantes na caracterizagdo dos macigos rochosos.

Foram utilizados nesta pesquisa produtos do satélite Landsat-5, oérbita/ponto 220.79
de 05/04/97. As bandas 4,5 e 7 foram selecionadas em fung3io de suas caracteristicas
espectrais e radiométricas. Estas bandas, por terem sido adquiridas no espectro do
infravermelho, apresentam sensibilidade a morfologia do terreno, servindo para

interpretar e analisar aspectos da morfologia, bem como feigdes geologicas e estruturais.

A extracdo de lineamentos estruturais de imagens de satélite tem sido usada por
diversos autores que conferiram a sua viabilidade em estudos para fins variados tais
como: Caracterizagdo Fisiografica e Morfoestrutural da Folha S&o José de Mipibu — RN,
(Mattos et al, 1993); Avaliagdo de Dados de Sensoriamento Remoto no Levantamento
Geologico da Regido Compreendida entre SZo Bento do Sapucai e Caraguatatuba,

(Paradella et al, 1978).

As feiges estruturais (lineamentos dominantes), diretamente relacionadas com a
litologia e formas de relevo da Ilha de Santa Catarina, foram identificadas pela textura da
imagem observada na composi¢do colorida RGB (Red, Green, Blue), e processada no
Spring. Posteriormente, através do pré-processamento, a imagem foi realgada por
filtragens especiais e registrada na escala 1:50.000, gerando uma Banda Sintética. Esta

imagem foi entdo plotada via Scarta (médulo do Spring), respeitando o padréo de escala.

O método de interpretagdo baseou-se na analise visual de imagens Landasat, escala
1:50.000 (produto fotografico) e observagdo da imagem preto e branca (Radar), escala
1: 250.000 da Tlha, sendo utilizados os critérios convencionais, com base nas fei¢Ses

texturais, morfolégicas e estruturais, observadas e interpretadas nas imagens.
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Da imagem Landsat, foram extraidos os lineamentos estruturais da Itha de Santa
Catarina, identificadas na imagem como tragos descontinuos. Na extragdo de dados
estruturais foi utilizado o seguinte critério: falhas e fraturas — foram consideradas
indistintamente como falhas e/ou fraturas, os lineamentos estruturais de extensdo

superiores a 0,50 cm.

As unidades fotointerpretadas foram correlacionadas as unidades litologicas com base

na consulta bibliografica ja existente e observagdes de campo.

A partir de dados extraidos da imagem foram realizadas analises qualitativas e
quantitativas baseadas na distribuicdo e densidade de lineamentcs e intersegdes de

lineamentos estruturais.

Os resulfados alcangados, que serdo discutidos posteriormente, reforgam
potencialidade das imagens de Landsat no estudo das unidades geotectonicas e das inter-
relagdes geolégico-estruturais. Este estudo basico representado em mapas tematicos,
norteou as propostas de utilizagdo dos macigos rochosos presentes na Ilha de Santa

Catarina.
5.5 Sistema de Informacdes Geograficas

Sistema de InformacGes Geograficas — SIG ou Geographic Information System —
GIS sdo sistemas automatizados de informagdes que facilitam a integragdo de dados

coletados de fontes heterogéneas, de forma transparente ao usuario final.

Segundo o Fator Gis (2001), SIG é um conjunto de ferramentas computacionais

composto de equipamentos e programas que por meio de técnicas, integra dados,
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pessoas (usuarios) e instituigdes, de forma a tomar possivel a coleta, 0 armazenamento,
0 processamento, a analise e a disponibilizagdo, a partir de dados georeferenciados, de
informagdes produzidas por meio das aplicagdes disponiveis, visando maior facilidade,
seguranca e agilidade nas atividades humanas, bem como a produgdo de informagio

derivada de sua aplicag@o.

Para Camara er al, (1996), o termo geoprocessamento denota a disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da
informagdc geografica e vem influenciando de maneira crescente as areas de Cartografia,
Analise de Recursos Naturais e Planejamento Urbano e Regional, através de ferramentas

computacionais chamadas de SIG - Sistema de Informagdo Geografica.

Estas ferramentas permitem realizar analises complexas ao integrar dados de
diversas fontes e ao criar bancos de dados georeferenciados. De forma abrangente, pode-
se considerar que um SIG possui 0s seguintes componentes: interface com o usuario,
entrada e integragcdo dos dados, fungSes de processamento, visualizagio e plotagem,
armazenamento e recuperagdo de dados organizados, sob a forma de um banco de dados

geograficos.

As principais formas de entrada de dados em SIG sfo via digitalizagdo em mesa,
digitalizagdo oOtica e leitura de dados na forma digital, incluindo a importagdo de dados
em outros formatos. Enfim, SIG é uma ferramenta de analise que oferece multiplicidade

de usos e visdes.

O Sistema de Informagdes Geograficas SPRING foi utilizado neste trabalho como
ferramenta integradora no processo de associago, analise, manipulagdo e geracdo de

dados do meio fisico da Iha de Santa Catarina, gerando documentos cartograficos.
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5.6 Definicido do Uso de Programas Computacionais

De acordo com o Fator Gis (2001), um software “é formado por um conjunto de
programas (geridos por um determinado Sistema Operacional), cuja finalidade basica é
coletar, armazenar, processar e analisar dados geograficos, tirando partido da maior

velocidade, facilidade de uso e seguranga no manuseio destas informagdes”.

O SPRING - Sistema de Processamento de Informacdes Georeferenciadas é um
software para processamento de imagens e geoprocessamento, desenvolvido pela equipe
da Divisdo de Processamento de Imagens (DPI)/INPE, vinculada a Coordenagfio Geral

de observagio da Terra (OBT).

O Spring é um SIG no estado-arte com fungdes de processamento de imagens,
andlise espacial, modelagem numérica de terrenc e consulta de bancos de dados
espaciais. Entre suas principais fungdes destacam-se: ambiente unificado para diferentes
tipos de dados geograficos e suas representagdes, menus sensivels ao contexto;
linguagem de Algebra de Mapas Legal; geragio de carta; importagio e exportagio de

dados; gerenciamento de mapas (Camara, 1996).

Segundo Rodrigues (2.000), o SPRING possui como caracteristicas principais:
operar com um banco de dados sem limitagSes de escala, projegio e fuso, mantendo a
identidade dos dados geograficos. Além disto, administra tanto dados vetoriais como

raster e pode utilizar a linguagem programavel Legal, de facil manipulagio.

O Spring possui uma forma simples e amigavel de comunicagdo com o usuario,
recorrendo muito mais aos termos de uso corrente do que aos detalhes computacionais.

Outra importante caracteristica é a integracdo de dados de natureza diversa em um
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mesmo _ambiente, com operagdes tanto realizadas em Geoprocessamento e

Processamento de Imagens Digitais.

Estes fatores foram decisivos na escolha deste software, que foi por isto utilizado

nesta pesquisa.

5.7 Elaboracio de Mapas Tematicos e Interpretacio de Imagens de

Satélite Landsat.

A interpretacdo objetivando a caracterizagio dos macigos rochosos da Ilha foi
realizada com base nas analises de elementos texturais e estruturais identificados na
imagem. Segundo Mattos et a/ (1993, p. 482), “o principio da andlise baseia-se na
premissa de que muitas estruturas podem ser refletidas em superficie e que esse reflexo é

passivel de identificagdo com produtos de sensoriamento remoto”.

O método foi aplicado a area para indicar regides de fragilidade estrutural dos
macigos rochosos da Itha e o resultado da analise é apresentado em mapas tematicos
(isovalores: densidade e cruzamento de lineamentos estruturais; areas de fragilidade
estrutural). Além destes, foram elaborados o mapa das vias de transporte da Ilha e das
areas legalmente protegidas sobre os macigos rochosos, todos utilizados para ressaltar a
importancia da utilizagdo do interior de macigos rochosos como alternativa para
estocagem e vias de ligagdo rodovidria (tuneis), contribuindo para a preservagdo do
ambiente natural superficial da Ilha.

1- Mapas Geologicos

O Mapa Geologico da Ilha de Santa Catarina (Anexo 9.1), elaborado de acordo com
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Pires (2.000) ¢ apresentado com modificagdes. As informagSes contidas no mapa
geoldgico foram transferidas para o meio digital. As modificagdes foram minimas: nele as
diversas unidades litoestratigraficas do Quaterndrio foram agrupadas em uma tnica
classe; ja aquelas representativas do Embasamento Cristalino continuam individualizadas.

Baseado neste mapa e com o objetivo de destacar as litologias constituintes dos
macigos rochosos da Ilha, um novo mapa geoldgico sem divises estratigraficas foi
elaborado. Neste mapa as diversas unidades do Embasamento Cristalino foram reunidas
em apenas uma classe denominada Pré-Cambriano e apresentada juntamente com outra
classe que retne as litologias pertencentes ao Quaternario (sedimentos recentes). No
Mapa Geologico II (Anexo 9.2), como foi denominado, as areas correspondentes a cada
classe puderam ser calculadas.

2- Mapa Hipsométrico

Os dados de altimetria extraidos da carta topografica da Itha de Santa Catarina, do
IPUF (Instituto de Planejamento Urbano de Florianopolis) escala 1:50.000, foram
digitalizados em formato MNT (Modelo Numérico de Terreno) no SPRING. A partir
das cotas altimétricas representadas por pontos cotados foram geradas as grades
irregulares triangulares e em seguida, as imagens sintéticas. Estas imagens foram fatiadas
em classes hipsométricas respectivamente; em cada fatia for atribuida uma cor,

procedimento que permitiu a elaboragdo do mapa.

Os dados de hipsometria foram agrupados em classes de 0 a 50m; 50 a 100m; 100 a
200m; 200 a 300m; 300 a 400m; 400 a 500m, representadas no Mapa Hipsométrico da

Iha (Anexo 9.3).
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A anilise deste mapa, juntamente com andlise do Mapa Geoldgico e Mapa Fisico
Politico de Florianépolis, forneceu importantes informagdes sobre a distribuigdo espacial

dos macigos rochosos existentes na Ilha, sua continuidade e principais altitudes.
3- Mapa de Areas de Preservacio da Ilha.

O Mapa de Areas de Preservacio da Itha de Santa Catarina (Anexo 9.4), foi
elaborado tomando-se como base o Mapa de Areas de Preservagdo do IPUF. Nele foram
destacadas as Areas de Preservagdo Permanente (APP) e juntas, em uma tnica classe,
aparecem os mangues, dunas e parques (MDP).

O cruzamento das informagGes contidas neste mapa com Mapa Geoldgico
forneceram as areas legalmente protegidas sobre os macigos rochosos da Ilha, tornando
possivel a sua localizagéo e quantificagéo.

Areas de preservagio somaram 126,0 ki’ sobre os macigos rochosos.

Embasamento Cristalino: somaram 192,5 km®

Areas possiveis de serem ocupadas sobre os macigos rochosos: 66,5 knt’.
4- Lineamentos Estruturais da lha de Santa Catarina

De acordo com IBGE - Manual Técnico de Geologia (1998, p.125), “entende-se
como estruturas lineares, ou simplesmente lineagdes, feicdes que se apresentam na
superﬁcié rochosa sob forma de linhas, as quais sdo penetrativas e mantém uma

orientagio preferencial”.

A estrutura linear € conferida estatisticamente pelo paralelismo dos elementos

planares ou lineares existentes em uma rocha.
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Para Cloos (apud Ladeira & Loczy, 1945, 1946, p.196) a palavra lineagiio ¢ um
termo descritivo para designar qualquer tipo de estrutura linear no interior ou na
superficie de uma rocha, divididas em duas grandes categorias: primarias (que se
desenvolvem durante a formagdo da rocha) e secundarias (desenvolvidas na rocha apos
a sua formagfo). Para estes autores, tanto as estruturas planares (clivagem, xistosidade,
foliagdo, etc.) quanto as estruturas lineares, fomecem importantes dados sobre a
evolugdo tectdnica de uma regifio. Alem disto, tais estruturas mantém-se, via de regra,
com a mesma orientagdo (frend) por vastas areas e relacionam-se ao campo de stress e

ao panorama de movimento que reinou durante a evolugdo tectonica de uma regido.

Nesta pesquisa, os lineamentos estruturais foram considerados estruturas penetrativas
com deslocamento aparente ou ndo, os quais podem representar descontinuidades
geolégicas. Sdo importantes por estarem relacionados a tectdnica regional e local e

fornecerem informagdes geotécnicas sobre o macigo rochoso.

Sobre a imagem Landsat sob a forma de produto fotografico da Ilha (composigdo das
trés bandas 4,5 e 7), foi langado um papel vegetal com o tragado de seu contomo na
escala 1:50.000. Da imagem foram extraidos os lineamentos estruturais (fraturas ou
falhas caracterizadas pelo éntalhamento que provocaram nos macigos rochosos),
identificados como tragos descontinuos e tragados no papel vegetal. Deste procedimento

foram levantados os lineamentos estruturais da Ilha de Santa Catarina.

No Mapa Geoldgico II, onde estio representadas apenas os dois ambientes

geologicos predominantes na Itha, foram langados os lineamentos estruturais levantados.
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5- Mapas de Ocorréncia de Lineamentos, Freqiiéncia de Cruzamentos de

Lineamentos, Densidade de Lineamentos Estruturais e de Fragilidade Estrutural.

O procedimento a seguir, executado de acordo com Rodrigues (2.000), foi adaptado
para esta pesquisa. Um papel vegetal contendo o contorno da Itha na escala 1:50.000 foi
dividido em quadriculas, formando uma grade (XY) de 4 cm x 4 cm (centimetros).
Nesta escala, cada quadricula corresponde a 2km x 2km (quildmetros) do terreno, sendo
esta a unidade de area considerada. Dentro do contorno da Ilha, 87 quadriculas

apresentaram lineamentos.

Com auxilio de um transferidor, as diregdes dos lineamentos e os dngulos formados
por cruzamentos foram determinados. Além disto, os lineamentos e cruzamentos de

lineamentos em cada quadricula foram contados.

A partir deste trabalho, foi gerada uma tabela contendo: niimero da quadricula,
numero de lineamentos encontrados dentro da quadricula, nimero de cruzamentos de
lineamentos em cada quadricula e as dire¢des de cada lineamento identificado e tragado

em cada quadricula.

O numero de lineamentos estruturais identificados em cada unidade de area, passou a
ter um valor numeérico, correspondente a cota Z. Nesta pesquisa, em cada quadricula,

este valor variou entre zero (0) e dez (10).

Os valores de ocorréncia de lineamentos estruturais foram tabelados no software
Surfer, no formato MNT (Modelo Numérico de terreno). A partir destes valores foi
criada uma grade retangular, permitindo estabelecer “intervalos de isovalores”. No caso

da ocorréncia de lineamentos foram dez intervalos. O Mapa de Ocorréncia de
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Lineamentos Estruturais (Anexo 9.5) nos aponta os macigos rochosos com maior

probabilidade de apresentarem descontinuidades (falhas, fraturas, diques).

No caso dos cruzamentos de lineamentos estruturais, foram nove intervalos,

agrupados em trés classes:
e Baixa freqiiéncia de cruzamentos de lineamentos (isovalores: 0 - 3)
e Média freqiiéncia de cruzamentos de lineamentos (isovalores: 3 - 6)

e Densidade alta de cruzamentos de lineamentos (iscvalores: 6 - 9)

Apds a determinagdo dos valores, elaborou-se através do Surfer o Mapa de
Frequéncia de Cruzamentos de Lineamentos Estruturais da Ilha de Santa Catarina

(Anexo 9.6)

Para elaboragdo do Mapa de Densidade de Lineamentos Estruturais (Anexo 9.7), em
cada quadricula o comprimento dos lineamentos foram medidos e somados. Através
deste procedimento chegou-se a densidade de lineamentos pela area considerada (2x2

km?), divididos nos seguintes intervalos:
e Baixa densidade: 1 a3 km
e Meédia densidade: 3 a 6 km
e Alta densidade: 6 a9 km

A superposi¢do de areas de ocorréncia de lineamentos, freqiiéncia de cruzamentos de
lineamentos e densidade de lineamentos estruturais forneceu o Mapa de Zonas de

Fragilidade Estrutural (Anexo 9.8), cujos resultados serdo discutidos posteriormente.
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6- Mapa de Vias de Transporte

Para facilitar a visualizacdo das vias de transportes existentes na Ilha e suas as
interligagdes entre os macigos rochosos distribuidos no Macigo Setor Centro-Norte e
Macigo Setor Sul, € apresentado o Mapa de Vias de Transporte da Iha (Anexo 9.9). As

principais sdo: SC-401, SC-402, SC-403, SC404, SC-405 e SC-406.

Neste mapa, encontram-se os tragados dos seis tuneis de ligagdo propostos nesta

pesquisa, destacados em tracejado negrito e laranjado.

5.8 Pesquisa de Campo; Interpretagées.

Para melhor conhecimento dos diversos macigos roéhosos de que é composta, a Ilha
de Santa Catarina foi percorrida de norte a sul, de carro ou a pé, por vias asfaltadas,
estradas de terra, caminhos e trilhas. Através destes caminhamentos de campo, obteve-se
melhor compreensdo da distribui¢dio espacial, localizagdo e dimensdo real das diversas
elevacGes existentes na Ilha Aproveitou-se ainda a oportunidade para tomada de

fotografias.

Objetivando melhor conhecimento das pedreiras do aglomerado urbano de
Florianopolis, foram efetuadas visitas as trés pedreiras existente na regido, com a
finalidade de se buscar dados referentes a produgdo mensal/anual, mercado consumidor,
localizagdo da area de lavra (pedreira) e dados geotécnicos locais (diregdo e mergutho de

fraturas, falhas, diques) dos macigos rochosos.

Foram ainda realizadas visitas técnicas as obras de construcio de dois tuneis: Via

Expressa Sul, em Florianépolis ¢ na BR-101, no local denominado Morro dos Bois
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entre os municipios catarinenses de Balneario Camboriu e Itapema. Estas visitas, além da
melhor visualizagdo do projeto/execugdo da obra subterrinea, permitiram ainda a coleta
de dados sobre a geologia local, geofisica, o volume de material gerado, problemas

encontrados, tempo de execugio e custos dos mesmos.

Com o desenvolvimento dos estudos relacionados aos diversos macigos rochosos
existentes na Itha de Santa Catarina, compilagdo de dados coletados, geragdo de mapas
tematicos e tabelas, tornou-se possivel avaliar: a area ocupada pelos macigos rochosos e
sua distribuicdo, a caracterizagdo geotécnica destes macigos rochosos, as areas
legalmente protegidas sobre sos macig:bs rochosos da Ilha, as vias de transporte que

fazem a interligagdo e as zonas de fragilidade estrutural sobre os macigos da Itha.

Ap6s analise do meio fisico da Ilha e dos mapas elaborados, foi possivel a setorizagio
da mesma. A llha foi entdo divida em dois setores, levando-se em conta a distribuigdo

dos macigos, fragilidade estrutural e o meio ambiente superficial:
e Macicos do Setor Centro-Norte
¢ Macigos do Setor Sul

Através da analise e avaliagdo dos dados chegou-se finalmente a possiveis propostas

para integragdo e utilizagdo subterranea dos macigos rochosos da Ilha de Santa Catarina.
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6 RESULTADOS E PROPOSTAS

6.1 Descricio, Setorizagio e Utilizacdo de Maci¢os Rochosos na Ilha de

Santa Catarina.

6.1.1 Estrutura dos Macigos Rochosos da Ilha.

Segundo Magalhdies & Cella (1998), a investigagdo estrutural pode ser conduzida
por dois tipos de abordagens. A primeira focaliza a area dentro de um contexto regional,
utilizando-se mapas, fotos aéreas, imagens de satélite, etc., procurando-se conhecer o
gera! para buscar o entendimento do detalhe. A segunda parte da caracterizagdo pontual
das estruturas, onde se analisa o detalhe procurando-se compreender o geral. Os dois
tipos de abordagem sdo importantes e se complementam.

Nesta pesquisa, a abordagem utilizada foi a geral, complementada pela pontual
somente em algumas regides da Ilha.

A evolugdo dos conhecimentos geoldgicos e estruturais da ITha de Santa Catarina
vem sendo obtida através de mapeamentos basicos desenvolvidos por diversos autores
em diversos projetos. Nestes trabalhos, verifica-se que os tragos geologicos e estruturais
da Itha sdo uma extensdo dos grandes tragos geolégicos continentais.

Bastos Neto apud Caruso Jr.,( 1993, p.17) considera que “as pringipais estruturas da
regido pertencem a trés sistemas de lineamentos:

1- Lineamentos NW-SE: no quadrante NW existe lineamentos de diregio N60°W e
outros de diregio N30°W. Os primeiros sdo mais importantes e tem comprimento de
vérias dezenas de quildmetros. Trata-se de faixas de larguras variaveis dentro das quais

distribuem-se diques de rochas sub-vulcinicas 4acidas, de quartzo e, sobretudo, de
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diabasio. Os trés tipos de diques estdo dispostos paralelamente a diregdo N60°W. Séo
estruturas pré-cambrianas que foram muitas vezes reativadas.

2- Lineamentos ENE-WSW: as estruturas mais importantes deste grupo tém
comprimento decaquilométrico e larguras atingindo 200 m. Elas sdo compostas por
intercalagdes de milonitos e blasto-milonitos com granitos pouco ou néo deformados e
diques de quartzo e calcedonia.

Segundo Ladeira & Loczy (1976), a estrutura linear ¢ conferida estatisticamente pelo
paralelismo dos elementos planares ou lineares existentes em uma rocha. Desta forma, a
observagdo, interpretagio e analise destas estruturas planares, fomecem importantes
dados sobre a evolugdo tectdnica da regido estudada.

No caso da Ilha, tornam-se importantss principalmente quando se constata que estas
se mantdm com a mesma orientagdo observada em todo Escudo Catarinense; os diversos
autores estudiosos da regido costumam relaciona-la ao campo do sfress e ao panorama
do movimento que reinou durante a evolugdo tectonica da regido. Dai, a necessidade de
identificar e apresentar em mapas geologicos os diversos lineamentos observados durante

a interpretagdo de imagens de satélite.
6.1.1.1 Ocorréncia de Lineamentos e Diques na Ilha de Santa Catarina

Dados geotectonicos da Tlha foram obtidos a partir de interpretagdo e andlise das
imagens de satélite e de fotografias aéreas. Esta forma de interpretagdo foi escolhida por
constituir o mais importante instrumento para as investigagdes no campo das
geociéncias, devido ao fato de serem fieis, isto €, retratarem o terreno estudado na sua

feicdo propna.
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Os macicos rochosos da Ilha encontram-se caracterizados pela presenca de inimeros
lineamentos estruturais que, como visto acima, reflete a tectdnica ruptil que afetou toda a
regido, representada pela ocorréncia de diques, por falhas e fraturas nas rochas.

Estes lineamentos foram identificados nas imagens de sensoriamento remoto (radar,
satélite, fotografias aéreas) onde foi possivel distinguir dois sistemas de fraturamentos
principais: um de direcdo NE e outro de diregio NW.

Muitos destes falhamentos ou fraturamentos relacionadas a tectonica do estagio de
rifteamento dos continentes sul-americano e africano encontram-se preenchidos por
diques de diabasio. Estes podem ser observados em Vérios'po'ntos da Ilha de Santa
Catarina ¢ mantém, muitas vezes, as mesmas diregées dos grandes lineamentos, mais
freqiientes na direcdo NW.

Através da interpretacdo da imagem foram extraidos os lineamentos estruturais,
identificados como tragos descontinuos e tragados no papel vegetal, onde foram tomadas
as medidas de dire¢Ges destes lineamentos. Os dados referentes ao levantamento de
lineamentos podem ser observados no Anexo 9.25.

Com o objetivo de se conhecer a freqiiéncia das diregdes de lineamentos
apresentados pelos macicos rochosos da Ilha, foi geréda a Tabela 2 contendo as dire¢Ges
de lineamentos em intervalos de 10° em 10° graus, o nimero de vezes que esta dire¢io

foi identificada e os valores percentuais correspondentes.



Tabela 2 — Freqiiéncia de Diregdes de Lineamentos
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Diregdo ( ° grau)

Numero de vezes

% (percentagem)

NS-N10°E 32 8,86%
N11°E-N20°E 65 18%
N21°E-N30°E 43 11,91%
N31°E-N40°E 0 0,00%
N41°E-NSO°E 2 0,55%
N 51°E-NG60°E 4 1,11%
NG1°E-N70°E 0 0,00%
N71°E-NB8O°E 0 0,00%
N 81°E-N90°E 0 0,00%

NS-N10°W 11 3,05%
N11°W-N20°W 5 4,15%
N21°W-N30°W 17 4,71%
N 31°W-N40°W 23 6,37%
N 41°\V - N 50° W 44 12,20%

N 51°W - N 60°W 31 8,59%
N61°W - N 70°W 11 3,05%
N 71°W - N 80°W 10 2,77%
N 81°W - N 90° W 0 0,00%
NS - VERTICAL 42 11,63%
EW - HORIZONTAL 11 3,05%
TOTAL 361 100,00%

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 2 verificam-se as dire¢des mais

freqlientes, identificadas pelo elevado nimero de vezes que foram encontradas e pela

percentagem correspondente.

As dire¢des mais freqiientes encontram-se nas faixas:

N 11° - 20° E; seguida pela faixa

N41°-50°We

NS ou verticais.

No Mapa Geologico (Anexo 9.1), observa-se que a grande maioria dos macigos da

[tha é constituido pela denominada Suite Intrusiva Pedras Grandes (PS y pg),

caracterizada por corpos graniticos. Segundo Silva (1987, p.68), “sua composi¢do €
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caracterizada por corpos graniticos. Segundo Silva (1987, p.68), “sua composi¢do €
quase que exclusiva de granitos “stricto sensu”, exibindo pequena variagdo
composicional.”

Em campo, em diversos locais onde a rocha aflora, verifica-se que esses granitos sdo
homogéneos, nio deformados e que apresentam variagdes texturais, de granulagio e de
coloragdo.

As propriedades das estruturas geologicas, tais como fraturas, falhas e ocorréncia de
diques, interpretadas nas imagens de satélite foram langadas neste mapa. No tocante a
grande gama de lineamentos observados nas imagens, procurou-se representar somente
os de maior expressdo, que indicassem as direcSes estruturais dominantes e aos quais se
supde por varias caracteristicas identificadas nas imagens, serem falhamentos e

fraturamentos.

6.1.1.2 Ocorréncia de Lineamentos, Densidade de Lineamentos ,Freqiiéncia
de Cruzamentos de Lineamentos Estruturais e: Zonas de Fragilidade

Estrutural para Obra Subterranea na Ilha.

O cruzamento de dados dos Mapas de Ocorréncia de Lineamentos (Anexo 9.5),
Freqiiéncia de Cruzamentos (Anexo 9.6) e Densidade de Lineamentos Estruturais
(Anexo 9.7) forneceu o Mapa de Zonas de Fragilidade Estrutural da Tlha de Santa
Catarina (Anexo 9.8). Na analise deste ltimo, verificam-se quatro zonas:

o Zona com alta ocorréncia, densidade e intersecgio de lineamentes
estruturais (ABC).

e Zona com alta ocorréncia e densidade de lineamentos estruturais (AB).
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e Zona de alta ocorréncia de lineamentos estruturais (A).

e Zona de alta densidade de lineamentos estruturais (B).

As zonas ABC e AB indicam regides de alta concentragio de elementos estruturais.
As zonas A e B, indicam regiGes de média concentracio de elementos estruturais.

A mais alta concentrago de elementos estruturais aparece no sul da Itha, englobando
macigos daquela area (em especial Morre do Ribeirdo) e indicando uma zona de alta
fragilidade estrutural (ABC e AB).

ConcentragSes médias (A), representadas por alta ocorréncia de lineamentos
estruturais aparecem ao sul do Morro do Ribeirfio e continuam até o Morro do Cérrego
dos Naufragados e a oeste no Morro do Matadeiro.

Outra concentragdo média pode ser observada no centro-norte da Itha, envolvendo
os macicos do Morro da Costeira e do Morro da Represa, indicando uma zona de
fragilidade estrutural (A).

Ao norte, uma zona de alta concentragio aparece englobando os macigos da costa
oeste da Lagoa da Conceigdo, indicando outra zona de alta fragilidade estrutural na Itha
(AB).

Estas zonas estruturalmente fragilizadas representam concentragdes de ocorréncia de
lineamentos, densidade de lineamentos e, principalmente, de cruzamentos de lineamentos
estruturais. Localmente podem representar falhamentos, diques e fraturamentos,
indicando zonas de maior probabilidade de ocorréncias de descontinuidades nos macigos
rochosos, ou seja zonas de fraqueza mecinica e possiveis vias de percolagio de agua no
interior das massas rochosas.

Estes dados sdo relevantes, uma vez que tanto o comportamento mecanico quanto a
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“aparéncia” do macigo rochoso sdo controlados pelo numero de familias de
descontinuidades que se interceptam. No caso de projeto de obra de escavagdo
subterranea, as investigagdes devem ser aperfeicoadas e a geologia local deve ser
estudada detalhadamente através da utilizagdo de outros métodos, como geofisica e,

principalmente, de um estudo hidrodindmico.

6.1.1.3 Diques na Ilha de Santa Catarina

Diversos diques ja foram mapeados na Iha, como pode ser observado no Mapa

1

Geologico (Anexo 1;0_.1). De um modo geral, os diques encontrados na Ilha sdo da
ordem de 20 a 50 metros de espessura. Devido a escala dos mapeamentos, diques de
espessuras menores ndo se encontram representados. Em um mapeamento inais
detalhado, ¢ possivel 0 mapeamento de diversos diques menores. Na realidade a Itha
carece deste tipo de mapeamento.

Os diques sdo vistos com mais facilidade nos costdes rochosos da Itha, onde a rocha
encontra-se exposta. Os principais afloramentos encontrados séo:‘Morro das Pedras na
Praia da Armagdo, Costdo da Praia da Joaquina, Ponta de Naufragados, Morro do
Piantano do Sul, Ponta da Lagoinha, Ponta do Agucar, Ilha do Campeche, Cachoeira do
Canto da Lagoa, Ponta do Gravata, Ponta da Praia da Galheta, Morro do Pinhetro,
Morro da Vargem Pequena, Morro do Muquem, Morro das Feiticeiras, Bancadas da
pedreira PEDRITA e Morro da Cruz.

Estes diques, que podem ser constituidos por riolitos ou diabasio (mais comum),
muitas vezes mostram-se mais fraturados que a rocha encaixante (granitos), fato que

pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10: Detalhe do Fraturamento em Dique de Diabasio na Pedreira PEDRITA.

Foto da Autora.

As diregdes preferenciais da maioria dos diques sdo NE e NW, seguindo as diregoes
de intimeros lineamentos encontrados na Ilha. Alguns destes diques foram observados
diretamente em campo, em seu local de ocorréncia. Algumas observagSes sdo

apresentadas a seguir.
1- Morro da Cruz

Trabalhos geolégicos detalhados sobre o Morro da Cruz foram realizados pelo
geodlogo Vitor Hugo Teixeira e puderam ser acompanhados no mapa geolégico do
Morro da Cruz, realizado através do convénio UFSC- IPUF e através do relatorio
Estudo Geoldgico dos tineis - Via Expressa Sul-SCSUL - Floriandpolis - 1996. Dados
extraidos deste ultimo trabalho, complementado por observagdes em campo s#o
apresentados a seguir.

No Morro da Cruz a rocha predominante € o granito pertencente a Suite Intrusiva
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Pedras Grandes, localmente descrito como um monzogranito a biotita, de coloragdo
cinza rosada e granulagdo média a grosseira.

Em observagdio direta do macigo em campo, nos pontos onde a rocha aparece
exposta, como na estrada de acesso as torres de TV e no topo, podem ser observadas
fraturas com espagamentos de mais de 1,0 m., conforme Figura 11.

Figura 11: Afloramento de Granito na subida do Morro da Cruz,

Foto da Autora.

Entre os varios diques encontrados no Morro da Cruz, um enorme dique de diabasio
de diregdo preferencial N10° E; 65-70° S se destaca pela espessura que se encontra entre
250-300 metros. A diregdo do dique, NE, coincide com uma das diregdes preferenciais
encontrada no levantamento de lineamentos da Ilha.

Segundo Teixeira (1996), o dique de diabasio do Morro da Cruz inicia-se na
Penitenciaria como um {nico corpo, segue em direcéo do topo do Morro da Cruz, pela

encosta voltada para a cidade. No topo do morro forma uma depressdo, com forma de
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cela, prossegue pela encosta da Caieira do Saco dos Limdes, onde aflora. Na encosta
voltada para o Saco dos Limdes, o dique se separa em dois, com intercalago de granito,
conforme figura a seguir.

Figura 12: Dique Morro da Cruz

Penitenciaria

. Morro da Cruz .
Fonte: Teixeira (1996), Estudos Geoldgicos dos Ttneis Via Expressa Sul

Teixeira (1996), em seu estudo local, constatou ainda que o maior fraturamento do
dique de diabasio, favoreceu a esta rocha permeabilidade bastante superior a do granito.
Esta permeabilidade diferencial faz com que a agua fique armazenada no dique, criando
aspectos peculiares, como o abastecimento de 4gua de moradores do local através de

pocgos escavados no diabésio.
2- Morro da Queimada, Tuneis da Via Expressa Sul

Os tuneis da Via Expressa Sul cortam uma ponta do Morro da Queimada, macigo
composto por granito e recortado por diques de diabasio. Em uma observagio mais
demorada na topografia de algumas regides da Ilha, pode-se detectar depressdes que
indicam a presenga de diques, como por exemplo, no Morro da Queimada, que pode ser

observado na figura seguinte.
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Figura 13: Parte do Morro da Queimada destacando depressédo no topo.

Foto da Autora.

Através de visitas & obra e da oporutunidade de leitura de relatorios técnicos da
mesma, foi possivel levantar medidas de diregdes de descontinuidades locais, tomadas

durante a execugdo da obra. Devido a sua importancia, estas medidas serdio apresentadas
a seguir.
O Diabasio

Segundo Curi (2000, p.4), “as escavagdes em diabasio/rocha si ocorreram em
macigos classe IV e classe III os quais apresentaram mais de quatro familias de fraturas
principais e fraturas esparsas (L3), superficies lisas com paredes sis ou alteradas (S;),
agua na condigdo de pingos, gotejamento e paredes Uimidas, tendo espagamentos entre
fraturas variando de 0,10 m a 0,50 m (F»/3) para classe IV e 0,50 m a 1,00 m (Fy) para

classe ITL.”

Algumas medidas de atitudes tomadas em descontinuidades no diabésio, quando
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cortado pelos tuneis sdo:

- N40°W 40° NE

- N20°W 85° NE

- N30°W 70° NE

- N60°E 50° SE

- N20°E 85° SE

- N60°E 85° NW

- N50° E 55° SE

- N85°E 85° SE

Pode-se notar que as medidas de dire¢Ses locais seguem o padrio tragado pelos grandes
lineamentos regionais, preferenciais nas duas diregdes NE e NW.

O Granito

Durante a execugdo da obra, analises realizadas em amostras de rochas coletadas
diretamente nos tuneis descrevem o granito no Emboque B (Saco dos Limér&s) como
cinza a réseo, equigranular grosseiro, constituido por feldspato alcalino, roseo, anfibélio
preto, pouco quartzo e biotita.

Segundo Curi (2000), com o avango da obra, passado o contato diabasio/granito, as
escavagdes seguiram apresentando melhoras no macigo granitico: duas a trés familias de
fraturas, espagcamentos maiores, umidade apenas nas paredes, e gotejamento apenas em
fratura vertical com diregdo N30°E. Com predominéncia destas caracteristicas, 0 macigo
fot classificado como classe II (bom).

No tinel mais intemo (o da direita no sentido Aeroporto/Centro), no granito foram
encontradas somente uma a duas familias de fraturas seladas por material rigido e

paredes sis, tendo sido por isto classificado como macigo classe I (muito bom).
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Com relagdo a este relevante e importante fato constatado durante a execugio da
obra, pode-se afirmar que quanto mais profundo o macico, mais intacta a rocha, ou seja,
sem alteragdes e desprovida de estruturas.

Na parte mais central, foram mapeadas mudangas bruscas no macigo e surgiram
quatro familias de fraturas e zonas milonitizadas (alteragio de rocha causada por
esforgos ligados a falhamentos), fraturas de até 1,0 metro preenchidas por material
alterado (argiloso), alternadas por zonas de rocha si. Estas condi¢des ocorreram devido
a presenga de uma caixa de fraturamentos e determinaram, consequentemente, a
classificacdo do maci¢o como classe IV (pobre). As medidas de atitudes tomadas no
granito, no interior do timel s3o:

- N10°E 80° SE

- N30°E 85° SE

- N30°W 85° SW
- N30°W 85° NE
- N80°E 80° SE
Diretamente nas descontinuidades:
- NSO0°E 75° SE

- N30°W 80° NE
- N40°W 85° SW
- N60°W 80° SW
- N30°W 80° NE
- N40°E 80° SE

- N50°W 80° SE

- N55°E 80° NW
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- N70°E 85° NW
- N15°W 80° SW
- N60°E 80° NW
-N30°E 75° SW

- Hornizontais (EW).

Comportamento do Macico do Morro da Queimada em Relagdo a
Escavagéo

O macigo do Morro da Queimada apresentou condigdes peculiares devido a presenga
de diques e zonas fraturadas e milonitizadas, s6 estudadas detathadamente durante a
execucdo da obra. Durante as escavagdes foi constatada a ocorréncia de milonitos,
fratura e falhas, caixas de fraturamentos e mais quatro diques de diabasio além dos dois
previstos em cada tunel.

Por isto, algumas providéncias técnicas ndo consideradas no projeto, tiveram de ser
adotadas conforme consta no Relatério “As Built”, de acordo com Curi (2000, p.8 €9 -
inédito):

“Substituicio do tratamento de protegio da abdbada com a utilizagdo de
enfilagens tubulares, por tratamento vertical realizado pela superficie, com uso de
colunas de solo cimento “jet grouting”. Este sistema proporcionou a formagdo de
um arco resistente no contorno das escavagdes, via pré-revestimento instalado e,
através da formacgio de colinas esparsas (em malha), no interior da segdo,
proporcionou a estabilidade de frente, tanto nas escavagdes da meia segdo,
quanto ao rebaixo, nucleo e inverts, elimnando desplacamentos, rompimentos,

etc. ...
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Com o prosseguimento das escavagdes verificou-se que se tratava de uma regido
tectOnicamente muito perturbada alcangando grande extensio do macico,
comprometendo a estabilidade da cavidade, com conseqiiéncias que poderiam ser
desastrosas aos colaboradores e equipamentos dentro do tunel.

Visando a seguranga da obra em geral, para o prosseguimento das escavagfes a
secdo passou para o tipo “B” com tirantes resinados de 4,50 metros em leques
sistematicos de 9 e 10 unidades, alternados tipo “pé de galinha”, tirantes

eventuais ou adicionados “costurando” fraturas, telas duplas e simples L-335 e L-
396 com espessuras do concreto projetado entre 0,10 metros e 0,20 metros. Estas
medidas adotadas contribuiram para estabilizar a cavidade, porém com clara

perda da produtividade”

Em entrevistas com engenheiros responsaveis pela obra, pdéde-se constatar a
deficiéncia de investigagGes preliminares. Né entanto, salientam que os métodos de
investigagdo geologica de obras subterraneas utilizados no Brasil vem apresentando
melhorias, principalmente no que diz respeito ao maior uso de métodos geofisicos, mas
muito ainda ha que melhorar, principalmente com relagfo a quantidade de investigagdo.

Segundo Vaz (1999, p 100), “a correta identificagdo dos condicionantes geoldgicos e
dos fatores que afetam seu comportamento, € o primeiro passo para a elaboragio de um
modelo geologico adequado”.

Pode-se entdo observar a importdncia do conhecimento prévio das condigdes
geoldgicas da regido, uma vez que a quantidade de investigacdes a ser desenvolvida em
uma obra subterrinea depende da complexidade das condigbes geoldgicas locais

(presenga de falhas, ocorréncia de diques, etc.)
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Oliveira (apud Vaz, 1999, p.101) menciona que em relagdo a quantidade de
investigagdes, “o comprimento das sondagens executadas deve ser aproximadamente
igual ao comprimento do tinel (para tuneis com menos de 5 km de extensio),
diminuindo progressivamente até um limite inferior a 50% do comprimento do timel para
obras longas”.

Infelizmente a pratica brasileira estd muito abaixo deste padrio, de acordo com
Infanti (1994) que ao levantar quatro casos brasileiros de obras subterrineas, constatou
que em trés deles a metragem de sondagens variou de apenas 0,01 a 0,5 vezes o
comprimento do tunel.

Foi o que se constatou na execucgdo dos tuneis da Via Expressa Sul na Itha de Santa
Catarina, quando a avaliagdo errdnea do macigo ndo permitiu ao construtor precaver-se
contra as condigdes geologicas adversas, encontrando diversas surpresas no
desenvolvimento da obra.

Uma das conclusdes do Relatorio “As Buil”, através de Curi (2000, p.13) demonstra

que:

“Devido ao baixissimo investimento em investigaces preliminares (projeto
original), os dados geoldgicos - geotécnicos obtidos na época, contribuiram para
uma avaliagdo “otimista” do macigo no que diz respeito ao seu comportamento
geomecanico, tanto superficial como subterraneo, apresentando dificuldades ndo
previstas inicialmente para a fase de escavagio e posteriormente nas regides onde

ocorreram caixas de fraturamentos.”

A obra merece destaque pela diversidade de seus elementos construtivos, tecnologia
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aplicada e cuidados ambientais necessarios. Apesar dos problemas enfrentados, foi

perfeitamente possivel a execugdo da mesma, logicamente a um custo mais elevado.

3 - Costéo da Praia da Joaquina

Na Praia da Joaquina, no costfio rochoso denominado Ponta do Retiro, aflora um
granito de coloragdo rosada, de granulagio média a grossa, muito comum na Ilha,
pertencente a Suite Intrusiva Pedras Grandes. Neste local, o granito encontra-se
recortado por diques de diabasio de coloragdo escura e granulometria muito fina.

Estes diques de diabasio apresentam fraturamentos mais acentuados que o granito
encaixante. Ndo apenas a quantidade de fraturas é mais elevada como também o
espacamento entre elas € bem menor que aquelas apresentadas pelo granito. Este fato

pode ser observado a seguir.

Figura 14: Dique de diabasio na Praia da Joaquina.

Foto da Autora.
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Medidas tomadas no local, no granito e no dique apresentaram as dire¢des:
No Granito:
-N25°E/ Vertical,;
-N30°E/ Vertical,

-N50°E/70°SW.

No diabasio:

- Direcdo do Dique: N20°E:

- N80°W 80°NE;
- N85°W/ 55° SW.
Nota-se que a diregdo do dique segue a diregdo dos grandes lineamentos, se

comportando dentro dos padres da tectonica regional verificada nas imagens de satélite.

4- Bancadas da Pedreira PEDRITA.
As bancadas da pedreira da PEDRITA - Planejamento e Construgdo Ltda, situada no

Rio Tavares, no maci¢o rochoso denominado Morro da Represa, oferecem excelentes
condi¢des para visualizagdo da ocorréncia de dique em corpo granitico.

O macigo rochoso apresenta um grande corte vertical, dividido em bancadas de
aproximadamente 20 metros cada uma. Pode-se observar um grande dique de diabasio
de aproximadamente 60 metros que corta o granito, além de varios outros de dimensdes
menores. A Figura 15, mostra a frente de lavra da pedreira, onde se pode observar o

dique de diabasio e o granito.
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Figura 15: Frente de Lavra da Pedreira PEDRITA — Rio Tavares

Foto da Autora.

Observa-se que a frente de lavra da pedreira, apresenta-se intensamente fraturada devido
as freqiientes detonac¢Ses (Figura 16). Mas, pdde-se perceber através das medidas de
diregdes tomadas diretamente nas bancadas, que estas seguem o padrio tectdnico
regional.

Figura 16: Detalhe do fraturamento diabasio/granito/diabasio.

Foto da Autora.
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As medidas de diregdes de fraturas obtidas foram:
No granito: N30° E / 60° SE;

N60°W / 30° NE;

N70°W / 60° NE;

N70°W / 70° NE.
No diabasio: N80°W / 70°SW,;

N80°W / 80 NE;

N60° W / Vertical;

N60° W/ 70° NE;

N60°W /65° SW;

N30° E/ 60° NW,;

Analisando-se os mapas geolégicos, as tabelas com medidas de dire¢cdes de
lineamentos estruturais e dire¢des tomadas diretamente nos afloramentos em campo,
constata-se que as dire¢des dos lineamentos estruturais preferenciais na Ilha mostram
relativa concordancia com as diregdes preferenciais de fraturamentos em escala de
afloramentos e dos diques mapeados.

Este fato pode vir a contribuir para o aperfeigoamento das investigagdes preliminares
nos macigos rochosos da Ilha Uma vez identificadas ou indicadas no macigo, as
estruturas de grande porte, tais como falhas e ocorréncia de diques devem ser
consideradas isoladamente, devido a sua importancia para o sucesso da possivel obra
subterranea que se deseja realizar.

Estudiosos e especialistas em geologia de engenharia concordam que quanto maior

conhecimento geologico e identificagdo de trechos com condigdes geoldgicas adversas,
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menores os custos e as surpresas durante a execugdo da obra.

6.1.2 Setorizagdo dos Macigos na Ilha de Santa Catarina

Através da observagdo da ocorréncia natural dos macigos distribuidos pela Ilha,
analise dos mapas elaborados no decorrer dos trabalhos de pesquisa, analise dos dados
estruturais dos macigos rochosos e caminhamentos pela Ilha, verificou-se que a mesma
encontra-se dividida em dois grandes blocos ou macigos rochosos: 1- Macig¢o Setor Sul e

2- Macigo Setor Centro-Norte

6.1.2.1 Macigo Setor Sul

Da cabeceira da Ponte Pedro Ivo Campos, lado continental, através de uma visio
privilegiada, observa-se uma elevagdo formada por um grande corpo rochoso que se
alonga em diregdo ao sul da Ilha.

O Macigo do Setor Sul, como passard a ser denominado neste trabalho, quando
observado no Mapa Geologico e no Mapa Hipsométrico, tem sua continuidade na
direcdo norte interrompida por uma extensa planicie que, de norte para sul, inicia-se no
trevo do Rio Tavares, se alarga para leste e oeste até encontrar o mar e cresce em
diregdo ao sul, passa por grandes elevagdes, as bordas da SC-405 e termina as bordas do
mar na Ponta de Naufragados.

Este macigo forma um grande bloco rochoso com 15 km de comprimento. Com

relacdo a largura, inicia-se com 5 km, se alarga na parte central e termina com apenas
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1,5 km no extremo sul da Ilha.

Nesta porgdo sul da Ilha, encontra-se uma depressdo representada pela Lagoa do
Peri, cercada ao norte, sul e oeste por diversos macigos rochosos de altitudes variadas,
onde se destacam: o Morro do Ribeirdo, o ponto mais alto da Ilha, com 532 metros
(Anexo 9.17), o Morro da Chapada com 420 metros, Morro da Cachoeira Grande com
409 metros, Morro do Saquinho com 330 metros, Morro do Peri de Cima com 337
metros e Morro das Pedras com 174 metros.

Mais ao sul destacam-se: Morro da Tapera com 381 metros, Morro do Trombudo
com 389 metros, Morro do Corrego dos Naufragados com 329 metros (Foto — Anexo
9.18) e mais a leste 0 Morro do Pantano com 330 metros e o Morro do Matadeiro com
289 metros.

No extremo sul da Ilha, o Morro do Corrego dos Naufragados entra em contato
direto com o mar, formando costdes rochosos (Anexo 9.19), terminando em duas pontas
que protegem a bonita praia de Naufragados. Estas duas pontas recebem a denominagio
de Ponta dos Naufragados e Ponta do Frade.

Logo a frente da praia da Caieira, nas proximidades da trilha que da acesso a Praia
de Naufragados, foram encontrados diques de diabéasio preenchendo fraturas e falhas
identificadas através de zonas milonitizadas nas diregdes N60°W e N30°E.

Observando o mapa geologico da Ilha, percebe-se que em sua maioria, 0s macigos
que compdem o Setor Sul sdo constituidos por rochas graniticas pertencentes a Suite
Intrusiva Pedras Grandes, muito comum em toda Ilha. Em Ribeirdo da Ilha, proximo a
Igreja, destaca-se uma pequena ocorréncia de rocha vulcancia (riolito) pertencente a
Formagdo Cambirela, que ali se apresenta como uma massa acinzentada maciga, de

tonalidade rosada e com destacados cristais de feldspato, como pode ser observado no
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detalhe da Figura 17.

Figura 17: Detalhe de riolito encontrado no Ribeirdo da Ilha.

Foto da autora

A Praia do Pantano do Sul encontra-se em uma pequena enseada protegida das
ondas que vem do mar aberto por um macigo rochoso formado pelo Morro do Pantano
(330 m.) e Morro do Morro do Matadeiro (289 m.); esta regido situada a leste do
Macigo Setor Sul, esta separada do bloco maior por uma pequena planicie arenosa que
continua até a borda leste da Lagoa do Peri. Os dois macigos rochosos constituidos por
riolitos (a maior ocorréncia da Ilha) é cortado por diques de diabasio de tamanho e
espessuras variadas e dire¢do preferencial NE.

Na observagdo dos mapas hipsométrico, geoldgico e isovalores, aliada a observagéo
de campo, constata-se que os macigos deste setor formam uma seqiiéncia de elevagdes
paralelas ao continente, na realidade divididas em dois blocos: um maior a oeste (Suite
Intrusiva Pedras Grandes) e outro menor a leste (Fm. Cambirela). Em ambos o controle
tectonico é evidenciado pela alta densidade de lineamentos e de freqiiéncia de intersegédo

de lineamentos estruturais.
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O bloco situado a oeste maior e continuo, apresentou uma zona de alta fragilidade
estrutural. Ja o bloco situado a leste apresentou alta ocorréncia de lineamentos, mas ndo
apresentou concentragdo de intersegdes de lineamentos e nem densidade de lineamentos
estruturais, indicando por isto, zona de média fragilidade estrutural. Este fato pode ser
mais facilmente observado no Mapa de Zonas de Fragilidade Estrutural (Anexo 9.8).

Ao observar-se o Mapa de Vias de Transportes da Ilha de Santa Catarina (Anexo
9.9), percebemos neste Setor de Macigo Sul a caréncia de ligagGes rodoviarias entre as
comunidades de Ribeirdo da Ilha, Tapera e Caieira da Barra do Sul situadas do lado
oeste e as comunidades de Armagdo e Pantano do Sul situadas do lado leste da ponta sul
da Ilha.

Pode-se ainda notar a proximidade da ponta sul da Ilha, com o Continente. Seria
interessante neste ponto, uma ligacdo direta Continente-Ilha através de uma ponte, que
devido a proximidade ndo passaria de 1,0 km.

Neste lado sul da Ilha, as comunidades sdo pequenas e trangiiilas (Pantano do Sul,
Ribeirdo da Ilha, Tapera, Caieira da Barra do Sul e Armag#o). Distantes do centro
urbano, o verde encontra-se mais presente e preservado, e os morros recobertos pela
Mata Atlantica (Anexo 9.20).

Areas legalmente preservadas recobrem a grande maioria dos macigos do Setor Sul,
fato que pode ser observado no Mapa de Areas de Preservagio da Ilha. Esta constatagio
exigira maiores cuidados ambientais na forma de utilizagdio dos macigos rochosos, que

devera ser compativel com a legislacdo ambiental.
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6.1.2.2 Macigo Setor Centro-Norte

No sentido norte, apos a planicie arenosa, inicia-se outro bloco rochoso composto
por elevagdes de cotas variadas, mais extenso (cerca de 31 km) e que passaremos a
denominar Maci¢o do Setor Centro-Norte. De sul para norte, este setor inicia-se com o
Morro do Campeche (200 m), uma pequena ilha rochosa constituida por granitos da
Suite Intrusiva Pedras (Anexo 9.21 e 11.22) recortado por diques de diabasio. e
continua constituido pelo Morro da Represa (300 m.) onde se encontra localizada a
Unica pedreira da Ilha, a PEDRITA, e segue pelo lado oeste com o Morro do Badejo
(309 m.) em diregdo a parte sul da Lagoa da Conceigio.

Pelo lado oeste, segue com o macigo rochoso denominado Morro da Costeira (436
m) até o Saco dos Limdes. Mais proximo ao centro urbano esta parte do macico
encontra-se desmatada e, por vezes, recoberta por vegetagdo rasteira e rala. Parte das
encostas deste macigo voltadas para a Baia Sul da Ilha encontram-se densamente
habitada.

Mais recentemente (1995) foi criado o Parque Municipal do Macico da Costeira,
Justamente objetivando sua preservagio ambiental.

Com relagdo ao adensamento de lineamentos, esta parte do Setor Centro-Norte
formado pelo Morro da Costeira encontra-se destacado por alta densidade de
lineamentos estruturais, mas apresenta baixa freqiiéncia de intersecgdo de lineamentos e,
principalmente, ndo apresenta ocorréncia de diques. Estas condiges contribuiram para
ocorréncia de uma zona de média fragilidade estrutural, indicando o bom potencial para

utilizagdo subterranea da area.
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Figura 18: Maci¢o Morro da Costeira visto do Continente

Foto da Autora.

Na regido central do municipio de Florianpolis, como parte do Macigo Setor
Centro-Norte, o Morro da Cruz (285 metros), o Morro da Queimada (171 m.) e Morro
do Saco dos Limdes (188 m.) formam um maci¢o individualizado. Neste, além da
presenga de falhamentos caracterizados por zonas milonitizadas, foram mapeados varios
diques de diabasio e também de riolito.

Nesta regido, a média ocorréncia de lineamentos, a baixa freqiiéncia de cruzamentos
de lineamentos e a média densidade de lineamentos, contribuiram para a classificagdo de
uma zona de média fragilidade estrutural.

Cabe salientar, que em muitos pontos onde aflora, a rocha granitica que constitui este
pequeno macigo central de Florianépolis se apresenta compacta e com fraturas bem
espagadas.

No centro daIlha, trés pontes fazem a ligagdo Ilha/continente e abriga o distrito sede,
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fato que muito contribui para que esta regido apresente forte concentragdo populacional.
As encostas do Morro da Cruz encontram-se densamente ocupadas, em alguns pontos
ultrapassando o limite maximo de declividade permitido (igual ou superior a 46,6% ou
25°), restando pequena ocorréncia de rochas e pouco verde no topo.

Pelo lado leste, segue pelo Morro do Assopra nas margens da Lagoa da Concei¢do
(costa oeste), passando para o Morro da Costa da Lagoa (492 m), Morro da Lagoa (493
m), Morro das Canelas (445 m.) e seguindo para o norte da Ilha pelo Morro do
Saquinho (279 m.) e o Morro do Tijuco (309 m.). O verde vivo da mata que os
recobrem formam bonito contraste com as aguas azuis da lagoa, onde em pontos
variados afloram em belissimos costdes rochosos. (Anexo 9.23)

Mais a oeste, com encostas voltadas para a Baia Norte, o macico se alonga,
constituido por uma seqiéncia de elevagdes: Morro da Fortaleza (317 m.), Morro do
Cantagalo (126 m), Morro Manuel Lacerda ( 400 m), Morro do Milhas (415 m.),
Morro Pedra de Listra (493 m.), Morro da Virginia (300 m.), Morro do Cacupé ( 173
m.), Morro da Praia Comprida (352 m.), Morro Ribeirdo das Pedras (352 m) Morro da
Barra do Sambaqui (183 m.), formando diversas pontas caprichosamente desenhadas na
Baia Norte, tais como a Ponta do Cacupé, Ponta do Forte, Ponta do Sambaqui e Ponta
da Luz.

Nesta regido do Macigo do Setor Cento-Norte voltado para a Baia Norte, alem de
apresentar as maiores altitudes do norte da Ilha, possui continuidade, fato que pode ser
observado no Mapa Hipsométrico.

Os lineamentos mais freqiientes na diregdo NE, embora mais espagados entre si,
apresentam um adensamento destacavel nesta regiio. O Mapa de Zonas de Fragilidade

Estrutural da Ilha de Santa Catarina destaca uma mancha de alta fragilidade estrutural



123

nesta regido, fato relacionado a sua expressiva continuidade e altitudes que apresenta.
Esta constatagdo aponta para a necessidade de estudos estruturais mais detalhados no
caso de sua utilizagdo subterranea.

Distante do mar e cercado por planicies, ao norte da lagoa da Concei¢do, este
maci¢o rochoso segue formado pelo Morro do Ratones (465 m.), Morro do Sertdo (299
m.), Morro do Rio Vermelho (174 m.), Morro dos Vitorinos (190 m.), Morro do
Pinheiro (204 m.), Morro dos Marques 9335 m.), Morro das Capivaras (395 m.), Morro
da Sinaleira 9148 m.), Morro do Cagador (285 m.), Morro do Muquém (300 m.), Morro
da Cachoeira (249 m.), Morro das Feiticeiras (206 m.), terminando no extremo norte da
ITha com o Morro das Canas (75 m.) e o Morro do Rapa ( 184 m.).

Mais ao norte, a ocorréncia de lineamentos ¢ média, a freqiiéncia de intersecgdo de
lineamentos € baixa. Entretanto, a presen¢a de varios diques ja mapeados nesta area,
principalmente no Morro dos Vitorinos, Morro do Pinheiro, Morro da Cachoeira e
Morro das Feiticeiras, contribuiu para a indicagdo de uma zona de média fragilidade
estrutural nesta regido.

A leste, ilhados pela planicie e em contato com o mar, o Morro da galheta (193 m), o
Morro das Aranhas (255 m.) e o Morro dos Ingleses (195 m), formam bonitas pontas
constituidas por costdes rochosos. O mesmo ocorrendo a noroeste, com o Morro do
Jureré (139 m.) e o Morro do Forte (117 m).

Mais uma vez, na observagdo do Mapa Geoldgico nota-se que os maci¢os do
Morro das Aranhas e do Morro dos Ingleses sdo constituidos por rochas do Complexo
Granitico-Gnaissico, Uinica associagdo de rochas graniticas, gnaissicas e migmatiticas da
Ilha.

Por se apresentarem como maci¢os individuais e de dimensdes reduzidas, a
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ocorréncia de lineamentos é menos visivel nestes pontos. Em menor quantidade e mais
espagados ndo chegam a apresentar adensamento consideravel. Mesmo nestas
ocorréncias rochosas mais “isoladas” podem ser encontrados alguns diques de diabasio,
como € o caso de diques mapeados no Morro do Jureré e do Morro das Aranhas, ambos
no sentido NE, comprovando a semelhan¢a com a tectdnica geral da Ilha.

O Quadro I destaca algumas caracteristicas politicas e fisicas da Ilha. Os comentarios
procuram complementa-lo.

Quadro 5 - Caracteristicas Fisicas da Ilha de Santa Catarina

Area total da ilha 424 40 km?

Populacio (senso 2000) 321.778 habitantes

Lagoas e Rios 29,40 km?

Areas Legalmente Preservadas 176 km?

Area Montanhosa (macigos rochosos) 192,5 km?

Area de Planicies (Sedimentos recentes) 202,5 km?

Litologia predominante (Pré-Cambriano) Granito

Altitudes Maximas 532 m (Morro do Ribeirdo - Sul ilha)
493 m (Morro da Lagoa - norte ilha)
492 m (Morro da Costa da Lagoa norte ilha)

Mineracdo (Britas) Pedreira PEDRITA - Rio Tavares

Comentarios:

As areas montanhosas da Ilha sdo constituidas por rochas resistentes, em sua maioria
granitos e compdem os macigos rochosos, ocupando aproximadamente a metade (50%)
da area da Ilha. Destacam-se ainda pelas altitudes apresentadas, grande parte entre 200 e
400 metros. Quantificadas, as 4reas ocupadas por macigos rochosos somaram 192,5 km’.

O Macigo Setor Sul, forma um bloco mais homogéneo e continuo.

Com relagdo aos lineamentos, eles se encontram distribuidos por todos os macigos
rochosos da Ilha, concentrando-se nas regides de maiores altitudes como a costa oeste
da Lagoa da Concei¢do e Morro do Ribeirdo da Itha, e em areas com presenga de dique.

No Macigo do Setor Sul que encontramos a maior ocorréncia de riolitos (Morro do
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Péantano e Morro do Matadeiro). Cabe salientar a necessidade de mapeamento geolégico
de detalhe da Ilha, onde muito ainda ha para ser estudado, detalhado e descoberto.

Os ecossistemas da Ilha encontram-se legalmente preservados, incluindo o topo
dos macigos rochosos recobertos pela Mata Atlantica. Como historicamente as leis
ambientais ainda costumam ser ignoradas, a real preservagdo depende da consciéncia

ambiental da populagdo, dos empresarios e da fiscalizagdo dos érgios ambientais.

6.1.3 A Utilizagdo de Macigos Rochosos na Ilha

6.1.3.1 A Mineragdo de Britas no Aglomerado Urbano de Floriandpolis.

Devido a predomindncia de macigos rochosos constituidos por granitos,
Florianépolis, Biguagu e Pathoga destacam-se na produgdo de pedras britadas. Além de
britas, Biguagu e Palhoga produzem areia; Floriandpolis, Palhoga e Sdo José produzem
saibro para aterro e argila para industria cerdmica. Existe ainda a produgdo clandestina
de paralelepipedos ou blocos de rochas cortados manualmente.

Para suprir a necessidade ou demanda do aglomerado urbano de Floriandpolis, a
exploragdo de britas € realizada por trés empresas:

1- PEDRITA - Planejamento e constru¢do Ltda. ( Florianépolis)
2- SAIBRITA - Mineragéo e Construgdo Ltda. (Palhoga)
3- SULCATARINENSE - Mineragdo, artefatos de Cimento, Britagem e Construgdo

Ltda. (Biguagu).
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A produgdo comercial destas empresas datam do inicio da década de 80, periodo
também relacionado ao aumento populacional, expansdo urbana e do desenvolvimento
sécio-econdmico da regido.

e Produc@o de Britas no Aglomerado Urbano de Florian6polis

O grafico apresentado na figura abaixo apresenta a produgio conjunta das trés
grandes pedreiras do aglomerado urbano de Florian6polis. Os dados foram levantados a

partir do Relatério Anual de Lavra - RAL, junto a0 DNPM - Florianépolis-SC.

Figura 19 - Gréfico da Produgio de Britas no Aglomerado Urbano de Florian6polis

PRODUGAO PEDREIRAS

m3

A Tabela 3 destaca o consumo de britas (em m’) por habitante nos municipios
considerados ano a ano. A coluna Produ¢io Anual (m®), demonstra o somatério da
produg@o das pedreiras naquele ano considerado. A coluna hab. (S.J+F+B+P), traz a
soma dos habitantes nestes quatro municipios considerados: Sdo José, Florian6polis,
Biguacu e Palhoga.

A tltima coluna (indice: m3/hab), apresenta valor encontrado ao se dividir a

produgéo daquele ano pelo niimero de habitantes.



Tabela 3 - Producio Anual de Britas e Indice de Consumo (m3/hab.)

ANO PROD. ANUAI.(m?) hah. (S_J+F+B+P) indice: m>/hah
1985 220.271 396.832 0.55
1990 473.864 446.844 1.06
1991 434.378 497.376 0.87
1992 386.431 509.085 0.76
1993 450.733 522.919 0.86
1994 376.482 534.529 0.70
1995 617.411 545.848 1.13
1996 500.351 543.528 0.92
1997 545.059 551.438 0.99
1998 618.765 561.026 1.10
1999 539.769 570.634 0.95

A analise da Tabela 2 evidencia um salto na produgdo em 1990, uma queda nos cinco
anos subsequentes € a retomada do crescimento da produgdo de pedras britadas a partir
de 1995, quando o indice fica muito proximo ou mesmo acima de 1,0. Sdo dados oficiais
e, por isto, acredita-se que estejam abaixo da realidade. H4 ainda que se considerar a
producdo clandestina.

O crescimento urbano de Florianépolis tem se refletido na expansdo de constru¢des
civis tais como habitagdes, rodovias, viadutos, pontes, etc. O maior consumo deveria
refletir diretamente no aumento da produgdo de britas. Com produgio de 540.000
m’/ano para trés pedreiras de porte médio abastecerem quatro municipios em forte
processo de urbaniza¢do, pode-se afirmar: é muito pouco.

Impactos Ambientais Relacionados com a mineracio

O baixo valor e consideravel “abundédncia” de minerais de uso direto na construgio
civil, restringem as fontes produtoras as proximidades dos locais de utilizagdo, j4 que o
transporte encareceria o seu custo. Assim, a localizagdo da mineragdo de uso imediato
na construgdo civil (brita, areia e argila), encontra-se em sua grande maioria, dentro de

regides urbanas. Esta proximidade aos centros consumidores torna-se uma
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obrigatoriedade, caso contrario, o prego do frete poderia aumentar sobremaneira o
custo final do produto, tornando-o inviavel.

Com a expansdo dos municipios, um fato importante pode ser constatado no
aglomerado urbano de Floriandpolis; as pedreiras antes distantes dos centros urbanos,
encontram-se hoje dentro de porgdes urbanas (PEDRITA - Rio Tavares — Ilha:
SAIBRITA - Palhoga e SULCATARINENSE - Biguagu).

Implantadas junto & malha urbana, pedreiras e saibreiras geram também aspectos
considerados prejudiciais aos moradores da circunvizinhanga e ao meio ambiente. Com o
aumento da produgdo, crescem a quantidade movimentada de minério, de rejeito e os
conflitos entre a atividade de mineragdo e a preservagio do meio ambiente.

Sdo varios os impactos ambientais e seus efeitos. No caso especifico do aglomerado
urbano de Florianopolis, em relagdo as pedreiras pode-se citar:

Vibragdes - possiveis danos a estruturas civis e incdmodo a populagdo que mora no
entorno das pedreiras.

Ruido - incdmodo ambiental

Desmatamentos - impacto visual e impacto sobre a fauna, flora e drenagens.

Poeira - incoémodo ambiental & populag3o, a fauna e flora.

Cava - corte em bancadas causa impacto visual.

Bota Fora - o capeamento sem valor comercial é acumulado em grandes 4reas préximas.
A SAIBRITA - Mineragio e Construgio Ltda, tem parte de sua pedreira ou frente de

lavra localizada dentro do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro em Palhoga. A

extragdo ao longo de varios anos, gerou uma grande cava na encosta do Morro do

Cambirela, voltado para a Ilha de Santa Catarina. E possivel identificar a pedreira ao se
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olhar da Ilha para o continente na dire¢do do Morro do Cambirela, que por ser o mais
alto é facilmente identificado.

Este impacto visual, alvo de denunciais e reclamagdes por parte da comunidade,
teve, em conseqiiéncia disto, a implantagdo de um plano de recuperagio ambiental. Este
plano incluiu aterro das bancadas com terra vegetal e plantagdo de eucaliptos que ao
crescer esta formando uma cortina verde, minimizando o impacto visual.

Com relagdo a PEDRITA, localizada no distrito de Rio Tavares na Ilha de Santa
Catarina, o corte provocado pela grande frente de lavra em forma de bancadas ja pode
ser facilmente identificado na paisagem, principalmente quando observado de frente, da
Praia da Joaquina ou da estrada do Rio Tavares (Figura 20).

Figura 20: Bancada da Pedreira PEDRITA - Vista da Estrada do Rio Tavares.

Foto da Autora.

O impacto visual associado aos demais incdmodos j4 descritos, em futuro proximo
podera acarretar a paralisagdo desta atividade. Entretanto, devido a necessidade
crescente deste bem mineral, alternativas devem ser encontradas para dar continuidade &

produgdo. Uma delas podera ser a lavra subterranea que ser4 discutida posteriormente.
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No caso da exploragdo de saibro e terra para aterro, o material de empréstimo é
tirado nas elevagdes que sdo praticamente destruidas até o nivel em que a rocha se
encontra alterada e depois sdo abandonadas. Na condigdo de clandestinos, sem
fiscalizagio e planejamento adequado os taludes sdo deixados sem nenhuma protegao, os
cortes sdo mal feitos e os materiais disponiveis tendem a provocar o assoreamento de
vias ou rios, causando entupimentos, escorregamento de material, como ¢ o caso da
antiga saibreira localizada na SC-401 préximo a entrada para Calcupé, e outra ocorréncia
hoje abandonada nas proximidades da Praia Mole (Figura 21). As conseqiiéncias s&o
muitas: destruicdo de ecossistemas, desmatamentos, poluigdo, entulhamento de

drenagens, escorregamentos de terra.

Figura 21: Impacto ambiental em saibreira abandonada préximo a Praia Mole.

Foto da Autora.
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6.1.3.2 Tuanets da Via Expressa Sul

Na Ilha, ao longo do tempo a utilizagdo dos macigos rochosos vem se restringindo a
extragdo de pedras britadas para construgdo civil A primeira obra envolvendo
construgdo de tinel em rocha na Ilha de Santa Catarina foi iniciada em 1995 e concluida
em 2000.

A obra foi idealizada ha mais de 20 anos com o objetivo de permitir o
desenvolvimento do Sul da Ilha e dar acesso rapido ao Aeroporto Hercilio Luz. Envolve
viadutos, aterro hidraulico e escavagdo de dois tineis em rocha, detalhados a seguir.

O trabalho de acompanhamento geomecanico da obra foi realizado por Luiz Jorge
Curi, gedlogo das Obras de Tuneis Iguatemi Consultoria e Servigos de Engenharia Ltda.,
com o objetivo de definir as diferentes classes de maci¢o, com a finalidade de subsidiar
decisdes de engenharia. As informagdes que se seguem foram obtidas em relatdrios
técnicos da obra e/ou em conversas com engenheiros responsaveis pela obra.

Local: Morro da Queimada - Bairro Prainha - Florian6polis. Externamente o morro é
densamente habitado.

Geologia: Trata-se de uma area bastante heterogénea, constituida por mataces,
coluvio, solo, rocha alterada e rocha si (granito e diabéasio). As escavagdes iniciaram-se
em solos coluvionares, seguiram em rocha alterada e alcangaram a rocha si: granito
cinza ou réseo, equigranular, apresentando fraturas e milonitizagio ocasionada por
esforgos tectonicos e ocorréncia de diques de diabasio com espessuras variando de
centimetros a dezenas de metros.

Tineis: Foram construidos dois tineis com extensdo total de 1.450 metros; cada

tunel foi escavado com altura de 10 metros e largura de 17 metros, perfazendo uma
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secdo de 170 m’, 725 metros de extensdo. As Figuras 22 e 23 apresentadas a seguir

destacam os emboques dos tineis. Na execugdo da obra foi utilizado equipamento
moderno - um Jumbo - com capacidade de perfuragdo de até 10 cm de didmetro, onde é
colocado o material explosivo para detonagdo da rocha. Este equipamento permitiu o
avango de 6 metros por dia.

Custos: Segunda a construtora, o Consércio CBPO-CNO, o custo da construgio dos
dois tineis foi estimado em aproximadamente R$ 28.000.000.

Durante os trabalhos, por se tratar de uma area densamente habitada, o controle da
sismica foi apurado, de forma a ndo ultrapassar 15 mnvs, controlando-se o avanco de
cada detonagio (que ndo ultrapassou 4,0 m), utilizando-se para isto menor quantidade de

explosivos.

Figura 22 - Tuneis Via Expressa Sul - Emboque A — Prainha

Foto da Autora.
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Figura 23 - Tuneis Via Expressa Sul - Emboque B - Saco dos Limdes

Foto da Autora.

6.1.3.3 Proposta para Utilizagdo Subterranea dos Macigos Rochosos da Ilha

A construgéo de cavernas em rocha para os mais diversos fins em uma determinada
area esta diretamente relacionada ao tipo de rocha ali existente e & sua estrutura
geoldgica.

Na “Era Ambiental” em que vivemos existe uma busca constante de melhor qualidade
de vida aliada & minimizagdo do impacto ambiental. Uma importante alternativa
objetivando a criagdo de novos espacos e a preservagdo ambiental na Ilha pode ser a
utilizagdo subterranea dos diversos macigos rochosos que ela possui.

A feliz ocorréncia do bindmio natureza/trangiiilidade tem atraido grandes
contingentes de novos habitantes. Com a urbanizago acentuada, o verde das encostas
vem cedendo lugar as habitagdes, construgdo de estradas para interligagdo, obras de
infra-estrutura, provocando verdadeira luta por espagos passiveis de serem ocupados.

Aliado ao crescimento populacional, aparecem inimeras necessidades e deficiéncias
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tais como: expansdo da construgdo civil, grandes obras de infra-estrutura, crescimento da
extracdo mineral, necessidade de construgdo de vias rapidas, estacdes para tratamento de
lixo, tratamento de esgoto, armazenamento de dgua potéavel, estacionamentos, espago
nobre para o comércio e o grande desafio: compatibilizar a preservacdo do meio
ambiente com a ocupagdo e uso do solo.

Os estudos desenvolvidos na Ilha demonstram a ocorréncia expressiva de elevagdes
litologicamente constituido por granitos (aproximadamente 50% da area da Iha). O
desenvolvimento de escavagdes neste tipo de rocha tem demonstrando que, quando sds e
pouco fraturadas possuem alta resisténcia, facilitando as escavagdes.

Como a execugdo de obras subterraneas é completamente dependentes dos macigos
geologicos nos quais serdo construidas, a constatagio da ocorréncia de granitos nos
diversos macigos rochosos que compdem a Ilha, indica que os mesmos podem e devem
ser utilizados como espagos subterraneos alternativos, possiveis de serem utilizados para
fins variados: tuneis, estacionamentos, armazenamentos e até mesmo como futuras &reas
de comércio e lazer.

Entre os pontos favoraveis para que a construgio de cavernas em rocha seja
considerada um investimento a longo prazo na Ilha, destacam-se:

. Ocorréncig de rogha granitica em aproximadamente 50% de sua 4rea
. .P,.reservag.:i:o de qmm;me nq’[ural superficial

e Dispanibjlidade de espago para necessarias obras de infra-estrutura

i J

Seguranca
¢ Baixa manutengdo (pouco afetados pelo tempo)

¢ Dominio de tecnologia nacional (profissionais de geotecnia especializados no Brasil).
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6.1.3.3.1 Pedreiras Subterraneas

Alternativa futura para producio de pedras britadas na Ilha, a lavra subterranea de
granitos para britagem, forneceria materiais para construgdo civil local, evitaria
transporte de municipios vizinhos, a0 mesmo tempo em que aparece como alternativa
para preservacdo de areas externas das encostas, principalmente vegetagdo e drenagens.

As lavras subterraneas antecederiam as futuras obras projetadas em rocha. Estudos
detalhados indicariam o local mais adequado, dimensionariam a obra a ser reaiizada e o
volume de rocha a ser extraida com a abertura de galerias ou cavernas nos macigos
rochosos. Empresas mineradoras negociariam e se encarregariam da extragdo,
transporte, beneficiamento e comercializagdo, possivelmente com as pedreiras ja
existentes e possuidoras de estrutura ja montada O lucro com a venda do produto
contribuiria para minimizar o custo da obra.

Desta forma, a alternativa encontrada para expansio e utilizacio de espagos na Ilha,
abriria também possibilidades de novas frentes para extragdo de minerais de uso imediato
na construgdo civil, hoje restrito ao Sul da Ilha.

Legalmente, a extracdo e comercializagio de bens minerais exigira requerimento
junto a0 DNPM (Departamento Nacional da Produgdo Mineral), Licenga ou Alvara da
Prefeitura municipal e Licenca Ambiental de Opera¢do da FATMA (Fundagdo do Meio
Ambignte - SC). Além disto, deve ser conduzido de forma a respeitar as zonas de

protecdo ambiental existentes de acordo com o Plano Diretpr Municipal.
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6.1.3.3.2 Estacionamentos Subterraneos.

Com a urbanizagio e o conseqiiente aumento de veiculos circulantes, cresce a luta
por vagas em estacionamentos no centro de Florianopolis. A solugdo usual de permitir o
estacionamento ao longo do meio-fio com rotatividade for¢ada pelo sistema de ‘zonas
azuis” ja vem se mostrando insuficiente. A solugdo pode ser a construgdo de garagens
subterrdneas, com o aproveitamento da topografia acentuada e ocorréncia de rocha
Condigdes geomecdnicas positivas do macigo podem contribuir para viabilizar a
empreendimentos deste tipo.

A implantagdo de garagens subterraneas j4 ¢ pratica comum nos EUA e em diversos
paises europeus, principalmente na cidade de Paris, na Fran¢a Cresce também em
Sdo.Paulo.

Estacionamentos subterrdneos em rocha poderdo ser construidos em pontos
estratégicos em Florianopolis, como forma de suprir a caréncia de vagas na porgdo
central e até mesmo nos balnearios mais movimentados. Segue indicagdo de possiveis
locais.

1- Hospital da Caridade

Localizado em pequena elevagdo constituida por granito na por¢do central do
municipio de Floriandpolis, escavag3es subterraneas poderiam disponibilizar area para
estacionamento, tornando livres espagos superficiais hoje utilizados para este fim A
Figura 24 apresenta um modelo de possivel estacionamento.

2- Morro do Parque da Luz
Area nobre e central localizada em excelente elevacdo, constituida por granito pouco

fraturado e de aspecto macigo. O desnivel entre Av. Beira Mar e cabeceira da Ponte
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Hercilio Luz poderia ser aproveitado, favorecendo a construgio de dois acessos ao
futuro estacionamento ou garagem. Como parte integrante do futuro parque a ser
construido, o primeiro andar do estacionamento na cabeceira da ponte poderia ser
utilizado para comércio e lazer.
3- Morro das Feiticeiras (Praia Brava)

A regido da praia Brava vem passando por um forte adensamento habitacional. Cercada
por macigos rochosos de boas dimensdes, bem localizados, que no futuro poderfio
forecer espagos para diversos usos, desde estacionamento até comércio e lazer.

Figura 24: Estacionamento subterrdneo Hospital Caridade

Hospital da Caridade - Estacionamento subterrdneo

Figura da Autora.

6.1.3.3.3 Tuneis

O contraste entre areas baixas e elevagdes constituidas por maci¢os rochosos é
responsavel pelas peculiaridades da Ilha de Santa Catarina. Muitas vezes, os macigos
rochosos formam barreiras entre os balnearios do leste e do oeste. Observando-se a

topografia e as vias de transporte ja existentes, nota-se que varias estradas poderiam ser
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interligadas ou duplicadas através de ttneis, como os propostos a seguir: 1- Fim da Av.
Hercilio Luz até a Trindade/UFSC. (1,3 km); 2- Duplicagdo do acesso a Lagoa da
Conceigdo (1,4 km); 3- Saco dos Limdes até a UFSC (600 m); 4- Ingleses / Praia Brava
(600 m); 5- Praia Brava até Ponta das Canas; 6- Caieira até Pantano do Sul (700 m).

1. Tinel Av. Hercilio luz/Trindade

Hoje o acesso a Trindade e UFSC s6 pode ser feito contornando o Morro da Cruz,
seja pela Baia Norte ou pela Baia Sul. Além das universidades (UFSC e UDESC), os
varios Orgdos ou empresas situados nesta regido (CELESC, ELETROSUL, EPAGRI,
CREA, Hospital Universitario, etc.), fazem com que grande nimero de veiculos se
desloquem para 14 diariamente, causando engarrafamentos no transito.

O tunel ligando Av. Hercilio Luz 4 UFSC, como continuagdo da Av. Hercilio luz
passaria sob o Morro da Cruz numa extensio de apenas 1km, proporcionando mais uma
alternativa de acesso & Trindade e contribuindo para melhor escoamento dos veiculos.
Seu trajeto e possivel ponto de emboque pode ser observado na F igura 25.

Figura 25: Localizagdo possivel tinel de ligagdo Av. Hercilio Luz - Trindade

A indicag@o de uma zona de média fragilidade estrutural e a presenca de diques nesta
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regidio aponta para necessidade de investigagdes detalhadas no projeto de obra

subterranea.

2- Tanel do Morro da Lagoa da Conceicio

O tinel de acesso a Lagoa da Conceigdo (1,4 km), seria alternativa para duplicagéo
da via de acesso até a regido de lazer mais conhecida, movimentada e freqiientada por
turistas da Ilha. Por se tratar de regidio onde se encontram diversificados pontos de lazer
como praias, shopping, bares e restaurantes, enfrenta sérios congestionamentos de
transito durante o verdo e nos finais de semana. A construgdo do tunel facilitaria o
acesso e evitaria os engarrafamentos constantes. A Figura 26 mostra o trajeto do tinel e
os possiveis pontos de emboque do mesmo.

Figura 26: Localizagdo possivel tinel de duplicagio acesso a Lagoa da Conceigéo

O Mapa de Zonas de Fragilidade Estruturais indica para esta regido uma zona de

alta fragilidade estrutural. Como no caso anterior, esta constatagdo aponta para
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necessidade de investigagSes detalhadas no projeto de obra subterranea, mas nio a
inviabiliza.
3- Saco dos Limées/UFSC

A construgdo deste tanel fecharia o anel de malha duplicada em torno do Morro da
Cruz, isto é, do centro urbano de Florianopolis. Além disto, facilitaria o acesso a
universidade e levaria o turista do sul mais rapidamente ao acesso as praias do norte da
Ilha, conforme observado na Figura 27.

Figura 27: Localizagio possivel tinel duplicagdo acesso Saco dos Limdes-UFSC

4- Tinel Ingleses / Praia Brava
A construgdo deste tunel fecharia o contorno da borda leste com o norte da Ilha e
ligaria diretamente dois importantes e procurados balnearios (Ingleses/Praia Brava).

Alem disto, ainda no interior do macigo rochoso, poderia ser construido um
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estacionamento para apoio ao polo de desenvolvimento turistico da regido (Figura 28).

Figura 28: Localizagdo possivel timel acesso Ingleses/Praia Brava

S- Tunel Praia Brava / Praia da Lagoinha
Um tunel ligando Praia Brava a Praia da Lagoinha, n3o teria mais que 500 metros de
comprimento. Como ja existe uma estrada, esta obra seria um projeto de luxo.

Figura 29: Localizagdo possivel tunel ligagdo Praia Brava/Lagoinha

Por se localizarem em zonas de baixa fragilidade estrutural, a construgdo destes dois

tuneis poderiam ter seus custos reduzidos pela simples constatagio de condigdes
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geologicas favoraveis, fato que contribuiria para a viabilidade econémica da obra.

6- Tianel Caieira / Pantano do Sul

O tinel ligando a comunidade da Caieira da Barra do Sul ao Pantano do Sul
transporia a Ultima barreira entre leste/oeste da Ilha. Fecharia um grande anel de malha
viaria asfaltada em torno de toda Ilha de Santa Catarina, hoje inexistente. Seria
construido com o objetivo de estruturar e melhorar a malha viaria da Ilha, tornando-a
mais 4gil e capaz de atendera a4 demanda dos usuarios, principalmente durante o verZo,
facilitando a interligag&o e acesso aos pontos do sul da Ilha.

Figura 30: Localizago possivel tunel ligagdo Caieira/Pantano do Sul

Além disto, acesso subterrdneo contribuiria para preservagdo da cobertura vegetal da
regido e para seu maior desenvolvimento da 4rea, uma vez que além de passagem para
veiculos poderia servir também de passagem para tubulagdes conduzindo energia

elétrica, fibras oticas, agua, etc.
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6.1.3.3.4 Estagdes para Tratamento de Agua e Esgoto

Alguns macigos situados nas proximidades do centro urbano ou em balnearios
densamente urbanizados, poderiam ser utilizados para construcio de estacdes de
tratamento de esgoto, armazenamento e distribuigio de 4agua e instalagdes de
equipamentos de infra-estrutura.

Comunidades balnearias poderiam ter o problema do esgoto resolvido através da
construgdo de pequenas estagdes de tratamento construida em rocha, no interior de
macigos, ja que hoje € langado no mar causando poluigdo de suas praias.

Obras em rocha substituiriam grandes caixas de 4gua de concreto, muitas vezes
construidas nas partes altas de encostas, como é o casc da caixa d’agua da subida da
Barra da Lagoa, ou obras como a Estagdo de Tratamento de Esgoto construida em area
nobre, como aquela de frente para o mar na Praia Brava (Anexo 9.24).

A utilizacdo do espago subterrdneo para este tipo de obra contribuiria para
preservacdo do ambiente externo, evitaria emanagdo de odores desagradaveis e, no caso
da 4gua, possibilitaria maior volume de armazenagem evitando a falta de 4gua no verdo.

Os macigos potencialmente utilizaveis s3o:

e Morro do Campeche
e Morro do Ribeirdo e Morro da Chapada
e Morro da Costeira
e Morro do Jureré (Canasvieiras)
e Morro da Lagoa (Lagoa da Conceigdo)
O Morro do Campeche localiza-se em posigdo ideal para servir 4 comunidade da

regido, que se encontra em franco crescimento. Alcangando a cota de 210 metros e com
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aproximadamente 1,5 km de comprimento, nele poderia ser construida estagdo de
armazenamento de agua ou a estagdo de tratamento de esgoto para a regido, evitando-se
a contaminago do lengol freatico por fossas sépticas, muito comum nesta regigo.

O macigo apresenta boas condigSes estruturais, com baixa ocorréncia de lineamentos,
mas a presenca de diques deve merecer atengdo na determinagdo de procedimentos de
investigagdo na fase de projeto. Na construgio do acesso ao interior do macigo rochoso,
cuidados ambientais necessarios contribuirdo para minimizagdo de impactos, preservando
o verde que o recobre (Figura 31).

Figura 31: Esquema de possivel caverna para armazenamento de agua Morro do
Campeche.

Figura da Autora.

O Morro do Ribeirdo e o Morre da Chapada, situados no Macigo Setor Sul,
devido as dimensdes e altitude que apresentam, poderdo abrigar futuras obras de infra-
estrutura da regido, tais como estagdo de armazenamento e tratamento de agua e
tratamento de esgoto.

Nestes macigos rochosos ainda nfo foi verificada a ocorréncia de diques, mas a
regido apresentou forte concentragdo de lineamentos estruturais, tendo sido por isto

apontada como zona de alta fragilidade estrutural.
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Estudos detalhados, incluindo utilizagdo de métodos de investigagdo sofisticados
como a geofisica, poderdo indicar areas com condigdes geoldgicas mais favoraveis para
escavagdo, tornando a obra economicamente viavel. O sucesso e o custo da obra
subterranea dependem diretamente de condiges geoldgicas favoraveis.

O Morro da Costeira, pelas dimensdes que possui apresenta boas condi¢Bes para
abrigar em seu interior futuras obras de infra-estrutura. No entanto, no que diz respeito a
estrutura geologica, a regido apresenta densidade média de lineamentos estruturais.

Estruturalmente, ndo apresenta ocorréncia de diques, mas devido a concentragdo de
lineamentos estruturais, ¢ apontada como zona de média fragilidade estrutural. Somente
a investigagdo geoldgica detalhada podera indicar os locais com condi¢des favoraveis
para construg&o de cavernas, como aquela proposta na Figura 34.

Este fato € relevante, uma vez que a regidio ¢ apontada no Plano Diretor Municipal
como area de expansdo urbana. A expressividade e bom potencial estrutural do macigo
rochoso podem contribuir para transforma-lo em espago alternativo para
desenvolvimento de obras de infra-estrutura.

Figura 32: Possivel modelo de ETE no Morro da Costeira

Sistema de tratamento de esg0i0 pary a regio do Macico Costera

Figura da Autora.
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O Morro do Jureré e outras elevagdes situadas ao norte da Ilha, como o Morro da
Cachoeira e Morro da Feiticeira, pela proximidade de regido densamente habitada,
poderiam oferecer seus interiores para abertura de cavernas que se destinariam aos mais
variados fins, entre os quais o de armazenamento de dgua como forma de resolver a
deficiéncia durante o verdo, quando os famosos balneérios como Jureré e Canasvieiras
apresentam forte concentragdo de turistas.

O Morro do Jureré encontra-se em regifo de baixa concentragdo de lineamentos
estruturais (zona de baixa fragilidade estrutural), fato que indica boa condigdo para
construg@o de cavernas.

Os Morro da Cachoeira e da Feiticeira encontram-se em regido de média
concentragdo de lineamentos estruturais, mas com ocorréncia de diques. A fragilidade
estrutural da regido exigira investigagdes mais detalhadas no caso de desenvolvimento de
futura obra subterranea, como a proposta para este caso.

Figura 33: Caverna para armazenamento de 4gua no Morro da Feiticeira

Figura da Autora.

O Morro da Lagoa, o Morro do Assopra e o pequeno macico que abriga a Ponta do
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Gravata (Joaquina), pela posigdo que ocupam nas proximidades desta regidio densamente
habitada e muito procurada por turistas, apresentam condigdes para abrigar em seus
interiores importantes obras de infra-estrura, como por exemplo a necessidade de uma
estagdo de tratamento de esgoto, conforme modelo esquematizado na Figura 34.
Construida em rocha, esta obra evitaria emanacdo de odores desagradaveis e a
contaminagdo do lengol de 4gua subterraneo, fato ja detectado no local por especialistas
da area.

Os morros situados na costa leste da Lagoa da Conceigéo encontram-se em regido de
alta densidade de lineamentos estruturais, apontada como 4rea de fragilidade estrutural
Mas, devido as suas dimens6es, estudos geologicos locais poderdo indicar areas mais
propicias para construgio de cavernas.

Figura 34: Caverna para ETE ou armazenamento de aguano M. Lagoa

Mbrro da L‘agba - Estagdo de tratamento de agua

7

Figura da Autora.

Em todos os casos, na area de emboque ou acesso ao interior do macigo, deve ser
desenvolvido um projeto de paisagismo que recomponha a vegetagdo local apos a obra.

Muitos outros macigos da Ilha, devido as dimensdes que apresentam e,
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principalmente pela localizagdo, podem oferecer seu espago interior para construgdo de
cavernas, ndo somente para obras de infra-estrutura, mas também para lazer e comércio.

E o caso do exemplo a seguir, onde o macigo do Morro da Queimada poderia vir a
abrigar em seu interior, uma caverna para armazenamento e distribuigdo de Oleo,
inexistente na Ilha (Figura 35).

A presenca de rocha granitica de boa qualidade aliado ao correto estudo de
investigagdo geologica de cada macigo, certamente podera contribuir para o sucesso de
uma obra subterranea (incluindo custos e seguranca).

Figura 35: Caverna para armazenamento e distribuigo de 6leo — M.Queimada.

Figura da Autora.

6.1.3.4 Vantagens da Utilizagdo Subterranea de Macigos Rochosos e Custos

As formas de utilizagdo do interior de macigos rochosos sdo muitas e variadas e
mesmo com os custos deste tipo de obra ainda elevados, sua utilizagdo pode se tornar

necessaria, quando a questdo € a ampliagdo de espagos e a preservagdo ambiental. No
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caso de Florianépolis, algumas vantagens podem ser apontadas com relagfo a custos.
Em primeiro lugar, sendo o subsolo propriedade da Unido, a ocupagdo do espaco
subterrdneo evitaria desapropriagdes e especulagio imobiliaria.
Outro importante fator econdmico esta relacionado com a comercializacdo do
material escavado e a possibilidade de lucro. Apenas como exemplo, segue calculo do

volume de rocha extraida da obra de construgio dos tineis da Via Expressa Sul:

Secio do tunel: 117 m’; comprimento dois tuneis: 1.450 metros e volume rocha
extraida: 169.650 m’ (sem considerar 0 empolamento).

O volume de rocha movimentadc durante a execugdo da obra atingiu valor muito
préximo de 170.000 m’. A produgfo anual das trés grandes pedreiras situadas no

aglomerado urbano em 1999 foi de apenas 539.769 m’. O desenvolvimento de escavagio
subterranea na Ilha, além de disponibilizar espago para ocupagio no interior de macigos,
podera vir a suprir a demanda do mercado de construgdo civil, gerando lucro.

Um terceiro fator pode ser apontado de acordo com a experiéncia de empresas
especializadas em obras subterrdneas na Suécia. A execucdo dessas obras tem
demonstrado que os custos de escavagdo diminuem com o aumento da sego escavada.

Outra vantagem que pode ser atingida na execu¢do de obras subterrdnea diz respeito
a profundidade, quando as condicdes geologicas da rocha podem apresentar melhoras.
Estudos desenvolvidos por Moavenzadeh et al, 1977 (apud Vaz, 1999), avaliaram os
custos de escavagBes subterrneas para trés situagdes de condigdes geoldgicas:

favoravel, intermediania e desfavoravel, como pode ser observado no grafico Figura 36.
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Figura 36: Variacdo do custo de caverna de armazenagem em fungo das condigges -
geoldgicas '
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Fonte: Moavenzadeh, et al apud Vaz. 1999,

Finalmente, a ocorréncia de rocha granitica pode ser considerada condigio geolégica
favoravel ou ponto importante para que as obras sejam bem sucedidas no caso da Ilha
de Santa Catarina. Quanto mais resistente for o maci¢o, mais segura, mais rapida e
" barata podera ser a escavagio.

Assim, a presenga de lineamentos estruturais, por indicarem zonas de fragilidade
(fammnentos, fraturamentos) e, principalmente, as ocorréncias de diques, por indicarem
contatos entre diferentes tipos de rochas, merecem estudos detalhados no caso de

execugdo da obra e, sempre que possivel, estes locais devem ser evitados.
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7 CONCLUSOES

Florianopolis se distingue de outras cidades brasileiras por véarios motivos:
caracteristica insular, relevo acidentado e grandes areas de preservagdo entremeadas a
diversos ecossistemas.

O aprofundamento de conhecimentos sobre o meio fisico (geologia, geomorfologia,
solos, ecossistemas), torna-se entdo necessario para o planejamento de uma ocupagio
inteligente do espago geografico. Somente através destes conhecimentos basicos € que se
pode direcionar acertadamente o crescimento de uma cidade, integrando-a ao meio
ambienie que a cerca, tirando proveito dos atributos naturais existentes e contribuindo
para sua preservagdo.

A utilizagdo do macigo rochoso esta relacionada com a constituicdo geoldgica da
regido. Neste trabalho constatou-se que a Ilha de Santa Catarina possui relevo
privilegiado onde se destacam grandes macigos rochosos constituidos por rochas
resistentes, em sua maioria por granitos, que ocupam 192,5 km’® de sua 4rea total
(424,40 km®). A urbanizagdo acelerada, a vocagdo turistica crescente e a necessidade de
melhorias na infra-estrutura urbana levardo o poder publico, no futuro préximo, a langar
mdo deste mmportante recurso que sdo seus maci¢os rochosos, utilizando-os e
integrando-os aos demais setores da Ilha.

Nesta pesquisa, a utilizagdo subterrdnea dos macigos rochosos é apontada como
alternativa possivel para criacdo de novos espagos para o desenvolvimento de obras de
infra-estrutura e comerciais, ao mesmo tempo que objetiva contribuir para a preservagdo

do meio ambiente sussperficial ao evitar: novos aterros de porg¢des marinhas;
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desmatamentos para construgdo de estradas; desmatamentos e escavagdes superficiais
para construgdo de obras de infra-estrutura.

Cabe ressaltar que no planejamento de escavagdes subterrdneas para utilizagdo dos
macigos rochosos da Ilha, uma vez constatados, os fraturamentos, falhamentos e
ocorréncias de diques nos macicos devem merecer atencdo especial. Quando possivel,
deve-se evitar 4reas de ocorréncia de diques, devido a sua relagdo com fraturamentos
mais intensos que ocorrem localmente nas proximidades do contato entre as duas
litologias. No jnviabilizam a obra, mas tornam seus custos mais elevados.

Outro importante ponto constatado durante o estudo, o uso crescente de minerais de
uso direto na construgdo civil apontam para a necessidade de um planejamento para a
mineracdo a médio e lbngo prazo. No futuro préximo, a lavra subterranea deve ser
analisada como alternativa vidvel, capaz de compatibilizar mineragdo e preservagio
ambiental na Ilha de Santa Catarina.

A possibilidade de lavra subterrdnea na Ilha, a existéncia de extragdes minerais
clandestinas e a inexist6encia de legislagio especifica sobre 0 uso do subsolo apontam
para a necessidade de discussdes entre os Orgdos competentes (dentre eles o MME -
DNPM e Governo Estadual) e a comunidade, que culminem na implantagdo do Plano
Diretor de Mineragdo para a Regifio Metropolitana de Floriandpolis.

Cresce no Brasil o interesse de empresas estrangeiras no setor de turismo /mineragdo.
A possibilidade de entrada de capital estrangeiro nestes setores, certamente facilitard a
execucdo de grandes obras de engenharia em Florianépolis. A participagdo do setor
privado no desenvolvimento de projetos infra-estruturais ja é uma realidade no Brasil.

Para se evitar problemas futuros na execugio de uma obra subterranea, estudos

geoldgicos e geotécnicos dos maci¢os devem ser localmente detalhados. No mapa, além
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das litologias devem ser mapeadas as fei¢Ges estruturais da rocha como fraturas, as
falhas e também as drenagens, acompanhadas por perfis interpretativos. Somente o
aprofundamento das investiga¢des preliminares pode vir a contribuir para 0 menor custo
e sucesso da obra.

Em relacdo as tecnologia utilizadas, é evidenciada nesta pesquisa a eficiéncia da
aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto orbital na interpretagdo de estruturas
lineares. Devido a clareza de tais estruturas nas imagens de satélite Landsat da Ilha de
Santa Catarina, tornou-se possivel levantar uma gama de importantes informagdes,
propiciando a formagdo de um banco de dados, base para caracterizagéo e indicag¢do de
zonas de fragilidade estrutural dos maci¢os rochosos da Ilha. O uso do Sistema de
Processamento de Informagdes Georeferenciadas (SPRING), complementou a pesquisa,
facilitando o armazenamento e cruzamento de dados, andlise e elaboragdo dos diversos
mapas apresentados.

Os mapas de ocorréncia de lineamentos estruturais, freqiiéncia de intersec¢Oes
estruturais, densidade de lineamentos estruturais € o mapa sintese ou de zonas de
fragilidade estruturais na Ilha obtidos através de técnicas de Sensoriamento Remoto,
contém informagdes importantes sobre a geologia estrutural da Ilha, dados basicos para
o planejamento e projeto de obras subterrdneas. A apresenta¢io em meio digital facilitara
aos planejadores e técnicos a manipulagio e utilizagfo dos dados em futuros projetos.

Com o uso de novas tecnologias e planejamento, torna-se possivel viabilizar a
utilizagdo subterrdnea dos maci¢os rochoso na Ilha de Santa Catarina, dentro de
procedimentos considerados ambientalmente corretos, objetivando a0 mesmo tempo a

criagdo de novos espagos urbanizdveis e a preservagdo de seus belos ecossistemas.
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Anexo 9.10: Foto infra-estrutura area central Floriandpolis.

Anexo 9.11: Foto de Mapas Politicos do municipio de Florian6polis destacando a
urbanizag@o em dois tempos 1995 e 2000.




172

Anexo 9.12: Foto costdo rochoso Praia da Caieira — Sul da Ilha.

Anexo 9.13: Costdo rochoso Ponta do Gravata — Praia Mole.
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Anexo 9.14: Ocupagdo encostas Morro da Cruz — Area central.

LLLLEE

Anexo 9.15: Extracdo de saibro na encosta do morro na Praia Brava.




174

Anexo 9.16: Detalhe do fraturamento em granito — bancada Pedreira PEDRITA.
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Anexo 9.18: Detalhe do Morro Tapera, Morro Trombudo, Morro Cérrego Naufragado
— Extremo Sul da Ilha.
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Anexo 9.20: Destaque do Morro Cérrego de Naufragados; nota-se dominio do verde.
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Anexo 9.22: Detalhe do Morro Campeche visto da planicie proxima.

Anexo 9.23: Contornos Morro da Costa da Lagoa da Conceig#o.
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Anexo 9.24: Estagdo de Tratamento de Esgoto Praia Brava.

tratamento
de esgoto
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Anexo 9.25 : Levantamento de lineamentos — interpretag@o de imagem de satélite.

Quadricula | N° Lineamentos | N° Cruzamentos/angulo Diregdes
1 1 - N25°E
2 4 1 (50°) N30°E; Vertical.; N50°W;N10° E
o N10°E, Vert., N10°E, N35°W, Hor..
’ 8 Y ) N30°E, N40°W, NSO°W,
T N20°E, N80°W, N55°W, N55°W, N10°E,
. ¢ 24855 85°) N20°E, N20°E, N70°W, N25°E
5] 3 - N45°W, N45°W, N70°W
6 5 - N20°E, N20°W, N20°E, N35°W, N50°W
7 1 - N25°E
P L S N10°W, N60°W, N20°E, N30°E, N30°E,
8 . 5 (60°,70°,70°,90°,90°) N20°E, N20°E
9 3 - N20°E, N25°W, N20°W
10 3 2 (70°,70% N20°E, N20°E, N60°W
- N20°E, N50°W, N60°E, N30°W, N50°W,
11 6 1 (30°) N35°W
12 1 - Vertical (vert.)
13 4 1 (90°) N25°E, N60°W, N50°W, N60°W
TE N50°W, N25°E, N30°E, N20°E, N20°E,
- i b N50°W, Horizontal (hor.).
LA Vert., vert., N55°W, N40°W, N55°W,
o - @070 N50°W, vert., N70°W, N70°W, N20°W
16 3 1 (45°) N20°E, vert., N50°W
4 Vert, hor., N55°W, N20°E, N30°E,
ol & 2E7) N10°E, N10°E., N30°E
18 2 - Vertical, vertical
-~ B9 N50°W, N20°E, N10°E, N15°E, N10°E,
19 6 2 (65°, 65°) N40°W
20 3 - N20°E, N50°W, N10°W
21 1 - N40°W
» g 9(60°,60°, 70°,70°,70°,60°, N20°E, N15°E, N10°E, hor., N75°W,
70°,80°,50°) N55°W, N30°W, hor.
e Ao N50°W, vert., N50°E, N10°W, hor., hor.,
23 7 3(50°, 50°, 80°) N60°W
. N70°W, N15°E , vert., N10°E, N15°E,
24 6 1 (45°) NI15°E
25 3 - N30°W, N25°E, N30°W
26 5 1 (80°) Vert., Vert., N50°E, N50°W, N10°W
27 4 2 (60°, 70°) NI10°E, N30°E, N60°W, N65°W.
28 4 1 (70°) N15°E, N30°E, N30°E, N60°W
29 5 3 (70°, 70°,70°) N30°E, N30°E, N30°E, N20°E, hor.
30 1 - N30°E
& N15°E, N45°W, N45°W, N30°E, N30°E,
31 6 1 (60°) N35°E
- Vert., Vert., N30°E, N30°E, N10°E,
& e g N10°W, N30°E, N50°W
33 3 - Vert., Vert., N20°E,
34 1 - NI10°E
35 4 - Vert., Vert., N80°W, N80°W
36 7 3 (75°, 60°,70°) N30°E, N30°E, N20°E, N40°W, N80°W,
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79 1 1 N45°W
80 4 : NI10°E , N10°E, N30°W, N40°W
81 5 . N40°W, N15°E, N40°W, N20°E, N15°E
82 3 1(30°) Vert., vert., N70°W
83 2 . N45°W, N40°W
- N30°W, N20°E, N15°E, N15°E, N20°E,
84 9 2 (80°, 80°) N10PW. NooW
A NI15°E, NI5°E, N15°W, N15°W, N20°W,
85 1(30° bt
86 5 1 (70 N20°W, N10°W, N45°W, N20°E
87 1 . NA5W
TOTAL 361




