Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil

Mapeamento das Unidades Geotécnicas e Desenvolvimento de um
Sistema de Informacdes Geograficas para Area de Abrangéncia
da Rodovia BR-101/RS

Talita Caroline Miranda

Porto Alegre
2008



TALITA CAROLINE MIRANDA

MAPEAMENTO DAS UNIDADES GEOTECNICAS E
DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE INFORMACOES
GEOGRAFICAS PARA AREA DE ABRANGENCIA DA
RODOVIA BR-101/RS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-Graduacao em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obtencédo do titulo de Mestre em
Engenharia. Orientacdo: Prof. Dr. Luiz Antonio Bressani.

Porto Alegre
2008



TALITA CAROLINE MIRANDA

MAPEAMENTO DAS UNIDADES GEOTECNICAS E
DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE INFORMACOES
GEOGRAFICAS PARA AREA DE ABRANGENCIA DA
RODOVIA BR-101/RS

Esta dissertacdo de mestrado foi julgada adequada para a obtencéo do titulo de MESTRE EM

ENGENHARIA, Geotecnia, e aprovada em sua forma final pelo professor orientador e pelo

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do

Porto Alegre, 14 de marco de 2008

Prof. Newton Moreira de Souza (UNB)
DSc, Universidade de Sdo Paulo

Prof. Cezar Augusto Burkert Bastos
(FURG)

DSc, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul

Prof. Luiz Anténio Bressani
PhD, University of London.
orientador

Prof. Fernando Schnaid
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Juan Antonio Altamirano Flores
(UFRGS)
PhD, Université de Poitiers

Prof. Washington Peres Nufiez (UFRGS)
DSc, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul



Dedico este trabalho aos meus pais, Luiz Carlos e Noemi,
e ao meu irmé&o, Ismael, pelo apoio incondicional na
concretiza¢do dos meus sonhos.



AGRADECIMENTOS

Cada pessoa percorre um caminho em busca dos seus sonhos. Nesta caminhada existem
individuos especiais, que nos auxiliam a atingir os nossos objetivos. Agradecer este auxilio
constitui uma atividade agradavel, mas ao mesmo tempo, de dificil particularizacdo. Portanto
agradeco a todas as pessoas que contribuiram de alguma forma para o desenvolvimento e

finalizagdo desta dissertacao.

Meus agradecimentos ao Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil — UFRGS, e ao
seu corpo docente pelo suporte e pela ciéncia lecionada e ao Conselho Nacional de Pesquisa e
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — CNPq pelo suporte financeiro.

Ao Departamento Nacional de Infra-estrutura Terrestre — DNIT/RS, em especial ao
engenheiro Ricardo Daut; a empresa Queiros Galvdo S.A., em especial do engenheiro Sérgio

Lafeta Toledo, pelo fornecimento de dados do projeto de duplicacdo da BR101/RS.

Aos professores Elvio Giasson, Henrich Hasenack e Cezar Bastos pelas cartas de exército e

mapas fornecidos para a confecgdo desta dissertacéo.

Os agradecimentos particulares iniciam com o professor Luiz Antbnio Bressani, meu
orientador, pela orientacdo e pelas sugestes de reformulagdes e de corre¢bes no decorrer do
trabalho, as quais foram colocadas oportunamente e de maneira objetiva, contribuindo para a

forma e finalidade desta dissertacao.

Agradecimento especial aos professores Vladimir Caramori, Rutinéia Tassi e Cezar Bastos

por todo ensinamento e pela instigacdo a pesquisa durante a minha iniciacéo cientifica.

As bolsistas do laboratério Ana Carolina Kamura de Lucca e Camila Fagundes Xavier pelo

apoio na digitalizacdo dos dados.

Agradeco a todos os colegas e amigos: Milena, Leandro, Alvaro, leda, Marilia, Anderson,
Salete, Juliana, Lucas, Tadeu e ao Jair, laboratorista do LMS, pelo apoio, pelos conselhos e
pela amizade.

Finalmente externo meus agradecimentos aos meus pais, Luiz Carlos e Noemi, a ao meu

irmado Ismael, pela pacienciosa compreensao e apoio decorrido no tempo da dissertacao.



Afortunado é o homem que encontra sabedoria e 0 homem
que adquire conhecimento.

Provérbios 3:13



RESUMO

MIRANDA, T.C. Mapeamento das Unidades Geotécnicas e Desenvolvimento de um Sistema
de Informagdes Geogréaficas para Area de Abrangéncia da Rodovia BR-101/RS. 2008.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Nesta dissertacdo é apresentado 0 mapeamento geotécnico obtido para a regido adjacente a
obra de duplicagdo da rodovia BR101, entre os municipios de Osorio a Torres, RS. A regido
apresenta uma grande variedade de materiais e complexidade de deposi¢do, com inter-
digitacdo entre materiais de encosta e materiais de deposicdo fluvio-marinha. O trabalho
utilizou a metodologia de mapeamento proposta por Davison Dias (1995), com cruzamento e
andlise das informagbes contidas nos mapas geologicos e pedologicos. Foi feita uma
generalizacdo taxonémica para agrupar classes de materiais com caracteristicas geotécnicas
semelhantes. Utilizando uma plataforma de SIG, foram introduzidas informacdes de
topografia, geologia e pedologia para gerar 2 mapas de unidades geotécnicas: o Mapa
Geotécnico Generalizado com 23 unidades e um Mapa Geotécnico Detalhado com 52
unidades geotécnicas. Foi confeccionado um Modelo Numérico do Terreno utilizado para a
verificacdo das unidades mapeadas nas areas de encosta e criado um banco de dados com
informacdes de mapas de Geologia e Pedologia, sondagens do tipo SPT, dados de
granulometria das jazidas utilizadas na obra e material fotografico. A metodologia e os dados
utilizados resultaram em um mapeamento de muito boa qualidade na identificagcdo das classes

de solos.

Palavras-chave: mapeamento geotécnico, sistemas de informacao geografica; rodovia.



ABSTRACT

MIRANDA, T.C. Mapeamento das Unidades Geotécnicas e Desenvolvimento de um Sistema
de Informagdes Geogréaficas para Area de Abrangéncia da Rodovia BR-101/RS. 2008.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

This dissertation presents the mapping obtained from the adjacent region of the BR101
highway duplication, between the towns of Osoério and Torres, Rio Grande do Sul. The region
presents great variety of materials and deposition complexity, with inter-stratification between
slope materials and estuarine deposited materials. The work was carried out using the
mapping methodology proposed by Davison Dias (1995), which analise and combine the
informations contained in geological and pedological maps. Some classes of soils of similar
geotechnical characteristics were grouped together by a taxonomic generalization. Collected
information on topography, geology and pedology were introduced in a Geographical
Information System (GIS), to produce 2 maps: a Simplified Geotechnical Map with 23 unities
and a Detailed Geotechnical Map with 52 geotechnical unities. A Digital Terrain Model
(DTM) was constructed and used for the checking the mapping unities in the slope areas. A
digital database was also assembled with results of SPT soundings, grain-size distribution of
the deposits used in the construction and photographic material. The methodology and the
quality of information used resulted in maps with very good quality for the identification of

the soil classes presented in the area.

Key-words: geotechnical mapping; Geographical Information Systems; highway.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Para uma boa préatica de engenharia é indispensavel o conhecimento das caracteristicas do
meio fisico, independente da forma de uso e ocupagcdo do mesmo. As caracteristicas
geotécnicas de um local tém grande influéncia no planejamento do uso ou estudo de
implantacdo de novos empreendimentos, tais como: loteamentos, conjuntos habitacionais,
rodovias e outras obras. A implantacdo de uma rodovia, por ser uma obra linear e por ser
muitas vezes muito extensa e de elevado custo, depende, sobretudo de um adequado

planejamento geotécnico.

O emprego de metodologias para investigacfes geotécnicas preliminares de solos para
diversas obras tem sido uma necessidade cada vez mais premente, uma vez que o mercado
estd mais exigente quanto ao controle de qualidade e custos das obras. No entanto, as
metodologias convencionais para obras viérias tém apresentado problemas na caracterizacéo

dos solos e previsdo de acidentes e imprevistos geotécnicos.

Medina (1999) relata a importéncia do interesse pela compreensdo do cenario fisico na sua
interacdo com as obras de engenharia, em especial estradas e pavimentacdo: “o Engenheiro
Geotécnico Rodoviario lida com extensdes lineares de dezenas de quilémetros, de modo que a
descrigdo da geologia e da fisiografia de um corredor sinuoso pode abranger vérias provincias

geoldgicas”.

Os orgdos rodoviarios nacionais (DNER, 1996) estabelecem amostragens com espagamento
uniforme e pré-fixado, independente da regido, e o emprego de ensaios de caracterizacao
geotécnica classica com analise granulométrica e limites de Atterberg. Segundo Godoy et al.
(2002), no que se refere ao espacamento uniforme de amostragens, constata-se que é

inapropriado, visto que ocorréncias homogéneas dos solos podem ser detalhadas
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desnecessariamente e outras, heterogéneas, serem insuficientemente amostradas. Em relagéo
aos ensaios propostos, o autor ainda expbe 0 quanto estes sdo inadequados para a
caracterizacdo dos principais tipos de solos que ocorrem em regides de clima tropical, em

particular solos lateriticos e saproliticos.

Frente a isso, 0 mapeamento geotécnico assume um papel relevante, auxiliando diretamente
na definicdo de unidades geotécnicas (ou areas fisicas de solos de comportamento geotécnico
semelhante), o que permite um melhor estabelecimento de diretrizes para a execugdo dos
projetos. Em uma obra rodoviaria, a cartografia geotécnica serve como ferramenta para a
caracterizagdo geral do meio fisico, permitindo o estabelecimento de critérios mais seguros
para a amostragem dos materiais. Também auxilia na avaliacdo preliminar qualitativa do
comportamento mecénico dos solos, para a previsdo de riscos ambientais e na identificacdo
dos impactos potenciais das obras. Com isto, 0 mapeamento permite a adequacgéo do projeto

as condicionantes impostas pelo meio fisico.

A proposta de mapeamento geotécnico utilizada nesta dissertacdo € baseada em fundamentos
de Pedologia associados a interpretacdo da geologia, 0 que proporciona uma estimativa dos
tipos de solos e substrato geoldgico que serdo solicitados num problema de engenharia,
levando em conta a origem e a génese diferenciada dos diferentes perfis (Davison Dias,
1995). Os levantamentos pedologicos fornecem uma descricdo dos horizontes mais
superficiais. Fazendo-se o cruzamento destas informagdes com as informacdes geoldgicas,
pode-se obter uma caracterizacdo completa do perfil geotécnico, associando os horizontes

superficiais com o substrato rochoso e os diversos solos de alteracéo.

O emprego de técnicas de geoprocessamento para a integracdo de dados na estimativa de
unidades geotécnicas torna o processo mais agil e eficiente. Esses novos recursos constituem,
sobretudo, instrumentos poderosos para a implementacdo de metodologias inovadoras que

visam a formulacdo de diagndsticos e a tomada de decisfes sobre o meio fisico.

O uso de um Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG) facilita a manipulacdo e a integragédo
de dados geotécnicos georreferenciados. Além de propiciar a geracdo de mapas tematicos, um
SIG oportuniza que o banco de dados associado seja consultado, permitindo a avaliagdo dos

dados numa relagéo direta com a sua localizacdo e a correlagéo espacial com outros dados.

Talita Caroline Miranda (miranda.tc@gmail.com) Dissertacdo PPGEC/UFRGS 2008




1.2 OBJETIVOS

Neste trabalho o objetivo é apresentar os métodos e os resultados obtidos no mapeamento das

unidades geotécnicas das areas adjacentes a obra de duplicacdo da BR101, trecho

compreendido entre os municipios de Osorio e Torres no estado do Rio Grande do Sul.

Destacam-se 0s seguintes objetivos especificos:

Caracterizar o meio fisico da area de abrangéncia da obra de duplicacdo da

rodovia (geologia, solos, relevo, clima, hidrografia, entre outros);
Definir unidades geotécnicas aplicando a metodologia de Davison Dias (1995);
Gerar um Modelo Numérico do Terreno (MNT) a partir das Cartas do Exercito;

Criar um banco de dados em ambiente de SIG com todas as informagdes
geotécnicas levantadas, no caso, dados de sondagens do tipo Standard
Penetration Test (SPT), obtidas ao longo do tracado da rodovia. Em fungéo
destes dados, observar e identificar a espessura das camadas de solos, 0s tipos
de solos encontrados e a profundidade do nivel d’agua, para as unidades

geotécnicas mapeadas onde a rodovia as interpde.

Complementar o banco de dados geotécnicos com dados referentes ao projeto
geométrico da duplicacdo da rodovia, fotos aéreas e fotos dos perfis de solo das

principais unidades mapeadas.

Com base no mapeamento geotécnico e do SIG, tratar da identificacéo,
localizagéo e caracterizacdo de potenciais jazidas de materiais para aterro, base
e sub-base da rodovia, de areas onde a rodovia passa por solos moles e de areas

afetadas por solos do tipo talus e coluvios;

Com base no mapeamento geotécnico representar em blocos diagramas e 0s
principais solos e substratos geoldgicos que interceptam o eixo da rodovia e
com base nos dados de sondagens SPT representar os substratos encontrados

nas principais varzeas dos rios.
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho é dividido em seis Capitulos e um Anexo. No Capitulo 1 faz-se uma
mencao geral ao trabalho, destacando os objetivos e a justificativa da pesquisa. No Capitulo 2
apresentam-se 0s metodos tradicionalmente empregados na obtencdo no mapeamento
geotecnico, o uso de ferramentas de geoprocessamento para a realizacdo deste mapeamento e
de um banco de dados geotécnicos, um breve relato do ensaio de SPT e de conceitos de

Pedologia aplicados, no caso em particular, em geotecnia de obras rodoviarias.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia adotada para a realizagdo do mapeamento
geotecnico e 0 método empregado na confec¢do do banco de dados em ambiente de SIG. No
Capitulo 4 sdo descritos os principais condicionantes ambientais da area de estudo, contendo

uma descri¢édo detalhada da geomorfologia, da geologia e da pedologia do local.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos e a analise dos mesmos com o
mapeamento das unidades geotécnicas e na confeccdo do banco de dados proposto. Para
finalizar, no Capitulo 6 apresentam-se as principais conclusGes sobre o trabalho e indicacdo

de continuidade da pesquisa. O Anexo 1 descreve as unidades geotécnicas obtidas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo s&o abordados temas pertinentes ao trabalho proposto: Sistema de Informagdes
Geogréaficas (SIG), Pedologia aplicada a Engenharia, sondagens SPT e mapeamento

geotécnico.

2.1 SIG — SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

2.1.1 Definigé@o de Geoprocessamento e SIG

A coleta de informagdes sobre o meio fisico e a sua representacdo, para o planejamento das
mais diversas atividades, sempre foi de grande importancia para as civilizacdes, desde 0s
tempos mais remotos. Até recentemente isto era feito apenas em documentos e mapas em
papel, o que dificultava analises que combinassem diversos mapas e dados. Com o
desenvolvimento da tecnologia da informatica, tornou-se possivel armazenar e representar tais
informacbes em ambiente computacional, permitindo o desenvolvimento do

Geoprocessamento.

Segundo Camara (1994), o termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que
utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informacdo geogréfica.
Estas técnicas tém influenciado de maneira crescente as areas de Cartografia e Engenharia na
analise de recursos naturais, transportes, comunicacgdes, energia e planejamento urbano e
regional, sem falar na &rea de Geografia Humana, em aplicagdes na salide, em socioeconomia,
entre outras. As ferramentas computacionais para Geoprocessamento permitem realizar
analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados
georreferenciados, tornando ainda possivel automatizar a producdo de documentos

cartograficos.

Conforme Valente (1999), Geoprocessamento é o conjunto de tecnologias capazes de realizar
a coleta, 0 processamento e a manipulacdo de informacdes espaciais. A obtencdo de dados

pode ser realizada por meio de técnicas de sensoriamento remoto orbital ou sub-orbital,
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cadastramentos urbanos ou rurais, mapas tematicos ou levantamentos topograficos. O
armazenamento, o processamento e a manipulacdo das informacdes georreferenciadas sédo
operacdes que podem ser processadas no computador por meio de Sistemas CAD (Computer
Aided Design), Sistemas de Processamento de Imagens Digitais e Sistemas de Informagdes

Geogréficas — SIG.

Ja Carvalho et al. (2000) definem Geoprocessamento como termo bastante amplo, onde
engloba diversas tecnologias de tratamento e manipulacdo de dados geogréficos, em
programas computacionais. Dentre essas tecnologias destacam-se 0 sensoriamento remoto, a
digitalizacdo de dados, a automacdo e tarefas cartograficas, a utilizacdo de Sistema de
Posicionamento Global — GPS e os Sistemas de Informagdes Geogréficas.

Os termos Sistemas de Informacdes Geograficas, ou Sistemas de InformacGes
Georreferenciadas, ou ainda Sistemas de Informac6es Geoespaciais, abreviadamente SIG, se
referem a um conjunto de sistemas que realizam o tratamento computacional de dados
geograficos e que permitem o acesso a informacg6es alfanuméricas e de localizacdo espacial.
Estes sistemas oferecem ao usuario (urbanista, planejador, engenheiro) uma visdo global dos
dados referentes ao meio analisado, estudando a inter-relagdo entre eles e a base que é

fundamentalmente Gnica e comum: a localizacdo geografica.

N&o existe um conceito Unico que defina SIG, todas as defini¢cbes encontradas na literatura
retratam a multiplicidade de usos e conceitos desta tecnologia. Isto se deve a utilizacdo dos
SIG pelas mais diversas areas cientificas ou dominios da atividade humana (recursos naturais,
planejamento urbano, agricultura, geografia, informatica, etc.), direcionando a utilizacéo
interdisciplinar destes. Em virtude disto, os conceitos de SIG variam de acordo com a area ou

0 dominio para o qual é utilizado.

Destacam-se neste trabalho duas definicbes de SIG de diferentes autores. Teixeira et al.
(1995) descreve os SIG como um “conjunto de programas, equipamentos, metodologias,
dados e pessoas, perfeitamente interligados, de forma a tornar possivel a coleta,
armazenamento, o processamento e a andlise de dados georreferenciados, bem como a
producédo de informacdo derivada de sua aplica¢do”. Por fim, Cowen (1988) diz que SIG é um
“sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados espacialmente num ambiente de

respostas a problemas”.

Camara et al. (1996) identificaram as seguintes principais possibilidades dos SIG:
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* Inserir e integrar, numa Unica base de dados, informacdes espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e cadastro urbano e

rural, imagens de satélite, redes e modelos numeéricos de terreno;

» Oferecer mecanismos para combinar as varias informacOes, através de
algoritmos de manipulacdo e analise, bem como para consultar, recuperar,

visualizar e plotar o contetido da base de dados georreferenciados.

A Figura 2.1 indica o relacionamento hierarquico entre os componentes de um SIG. No nivel
mais préximo ao usudrio, a interface homem-maquina. No nivel intermediario, um SIG deve
ter mecanismos de processamento de dados espaciais (entrada, edicdo, analise, visualizagéo e
saida). No nivel mais interno do sistema, um sistema de geréncia de bancos de dados

geogréficos oferece armazenamento e recuperacdo dos dados espaciais e seus atributos.

Interface
Entrada e Integracédo Consulta e Analise Visualizagéo e
Dados Espacial Plotagem

]

Geréncia de dados
Espaciais

t Banco de Dados
Geografico

Figura 2.1: Sistema arquiteténico de um SIG (modificado de Camara
etal., 1996).

No que se refere as utilidades de um SIG, pode-se resumir trés grandes usos:

» como ferramenta para producdo de mapas;

e como suporte para analise espacial de fendbmenos;
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e como um banco de dados geograficos, com funcdes de armazenamento e

recuperacdo de informacéo espacial.

Devido a sua versatilidade, os SIG comportam diferentes tipos de dados e aplicagdes, em
varias areas do conhecimento, sdo exemplos: a otimizacdo de trafego, o controle cadastral, o
gerenciamento de servicos de utilidade publica, demografia, cartografia, administracdo de
recursos naturais, monitoramento costeiro, controle de epidemias, planejamento urbano, entre

outros.

O numero de softwares de SIG disponiveis no mercado atualmente é amplo. A escolha por um
programa depende da necessidade do usuario e da capacidade de cada programa. Os
programas estdo sendo continuamente adaptados as necessidades dos usuarios. Nos ultimos
anos, os SIG tém se tornado mais “amigaveis” entre si, mesmo abrangendo funcdes cada vez
mais sofisticadas. Atualmente, muitos j& possuem varias ferramentas cartograficas de
interpolagdes e de estimativas, além de edi¢bes e compatibilidade com as mais diversas
extensdes de arquivos. Igualmente, ainda permitem que se possam fazer programacgdes em
diversas linguagens para a realizagdo de operacdes em trés dimensdes (3D) e outras funcdes

especificas.

Deve-se destacar que, com a crescente divulgacdo do uso de softwares de SIG, surgiu uma
visdo erronea dos sistemas de CAD cartograficos. Estes frequentemente suscitam em seus
usuarios a expectativa de capacidade de andlise espacial, aléem daquela que eles possuem
como sistemas automaticos de desenho de mapas (Cowen, 1998). A diferenga entre um SIG e
um CAD consiste basicamente no fato de que o ultimo é um instrumento de desenho digital e
ndo um sistema de processamento de informacdo espacial. Um CAD possui fungdes que
permitem a representacdo precisa de linhas e formas, podendo ser utilizado na digitalizacéo de
mapas e cartas, no entanto, apresenta restricdes no que diz respeito a atribuicdo de outras
informagdes as entidades espaciais. N&o obstante, os sistemas CAD podem ser utilizados em

conjunto com os SIG.

A razdo principal da relacdo interdisciplinar entre a Cartografia e Geoprocessamento é o
espaco geografico. Cartografia preocupa-se em apresentar um modelo de representacdo de
dados para 0s processos que ocorrem no espago geografico. Uma razdo historica que reforga
o vinculo entre a Cartografia e Geoprocessamento &€ a precedéncia das iniciativas de

automacdo da producdo cartografica em relagdo aos esforgos iniciais de concepcdo e
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construcdo das ferramentas de SIG. A Tabela 2.1 apresenta uma comparacdo entre a
cartografia utilizando SIG e a tradicional.

Tabela 2.1: Diferencas nas possibilidades entre a cartografia
tradicional e aquela utilizando SIG (adaptado de Camara et al.,1996).

Cartografia tradicional Cartografia usando SIG
Cartas limitadas a aspectos graficos (ex.: papel) Cartas com recursos multimeios (ex.: meio digital,
CDs...)
Imagem estética Imagem dindmica
Documento Unico Mudltiplos documentos interligados
Carta destinada a um grande publico Carta destinada a necessidades individuais
Carta destinada a comunicar um conhecimento Carta utilizada para descobrir novas informacdes,
usando mecanismos de visualizagdo e exploracéo
Carta usada para a leitura Carta utilizada para a comunicacéo interativa
Carta produzida por cartégrafo Carta produzida por cartégrafo e especialista em SIG

2.1.2 Conceitos utilizados em ambiente de SIG

Os dados geograficos normalmente procedem de uma grande variedade de fontes,
necessitando de diferentes formas de representacdo para serem armazenados no computador.
H& dois modos de representacdo de dados espaciais utilizados em Geoprocessamento,
especialmente num SIG: o formato vetorial e o formato raster ou matricial. A Figura 2.2
apresenta a diferenciacdo dos formatos (a) e a visualiza¢do dos formatos num Unico plano de

informagdo (b).

Na feicdo vetorial, a representacdo de um elemento ou objeto é uma tentativa de reproduzi-lo
0 mais exatamente possivel, em geral, através da digitalizacdo de mapas ou até mesmo da
confecgdo de documentos em formato raster de informacBes analdgicas. A representacdo
matricial consiste no uso de uma malha quadriculada regular sobre a qual se constroi, célula a
celula, o elemento que esta sendo representado. A cada célula, atribui-se um cédigo referente
ao atributo estudado, de tal forma que o computador interprete a que elemento ou objeto
pertence determinada célula. Em ambas as formas de representacdo, qualquer entidade ou
elemento grafico de um mapa é generalizado a trés formas basicas: pontos, linhas, areas ou

poligonos (Figura 2.3).
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Num SIG, os dados espaciais tanto no formato matricial, quanto no formato vetorial, séo
armazenados na forma de camadas ou layers, denominados planos de informacdes, os quais
contém, de modo georreferenciado, todos os dados referentes a um determinado tema, ou seja,
retratam separadamente um aspecto particular da realidade. A Figura 2.4 exemplifica os
planos de informacOes gerados a partir da realidade, no caso, layers de consumidores,

construcdes e rede de agua.

Visualizacéo de vetor e
raster

¢“
",

",
(3

a) b)

Figura 2.2: Representacdo vetorial e matricial de um mapa tematico
(fonte: ESRI, 2007).

Ponto I ﬂl Poligono I

Raster | |

Figura 2.3: Elementos de representacdo vetorial e raster (fonte:ESRI,
2007).
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Um banco de dados pode ser considerado como um conjunto de informagfes que estdo
relacionadas a um topico ou proposito particular. Tanto os dados vetoriais, quanto os dados
matriciais, acrescidos de dados ndo-espaciais (alfanuméricos ou graficos) podem ser
armazenados em um Sistema Gerenciador de um Banco de Dados (SGBD). Um SGBD néo é
nada mais do que um sistema computadorizado de arquivamento de registros eletronicos, que
se comparado com os arquivos tradicionais de papel, apresentam em principio duas grandes
vantagens: reducdo do espaco fisico de armazenagens de dados e aumento significativo da

velocidade quando se deseja acessar uma informacao.

Date (1985) cita outras vantagens do uso de um SGBD: maior compactacdo dos dados, tarefas
mecanicas mais bem executadas por maquinas e disposicdo de informacgdes precisas e

atualizadas a qualquer tempo.

™ L]
vat "-' L3 - -\dtﬂ‘iBE’
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=
ST = oe°
o
=
Ccan

Figura 2.4: Exemplo de representagdo de planos de informagdes:
layers (fonte: ESRI, 2007).

O termo Modelo Numerico de Terreno (ou MNT) é utilizado para denotar a representagédo
quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no espaco. Comumente associados a
altimetria, também podem ser utilizados para modelar unidades geoldgicas, como teor de
minerais, ou propriedades do solo ou subsolo. Logo, um MNT é uma representacao

matematica computacional da distribuicdo de um fenémeno espacial, que ocorre dentro de
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uma regido da superficie terrestre. Um exemplo de MNT gerado a partir de dados de

altimetria é apresentado na Figura 2.5.

Entre os usos de modelos numéricos de terreno, pode-se citar (Burrough, 1986 apud Camara
et al., 1996):

« Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos;
 Analises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

» Elaboracdo de mapas de declividade para apoio a analise de geomorfologia e
susceptibilidade a erosao dos terrenos;

» Analise de variaveis geofisicas e geoquimicas;

» Apresentacdo tridimensional de relevo (em combinag¢do com outras variaveis).

Figura 2.5: Exemplo de MNT gerado a partir de dados de altimetria
(fonte: ESRI, 2007).

2.1.3 SIG no Mapeamento Geotécnico

Conforme os SIG vdo evoluindo em capacidade de manipular dados espaciais
georreferenciados, tornando-se cada vez mais eficientes na manipulacdo de ferramentas

cartograficas, 0 seu uso se torna mais abrangente. Portanto, os SIG podem estar em todas as

Talita Caroline Miranda (miranda.tc@gmail.com) Dissertacdo PPGEC/UFRGS 2008




29

atividades que envolvam coleta e analise de dados sobre a superficie da Terra. Com o
mapeamento geotecnico ndo seria diferente, os SIG tém permitido o facil operacéo e anélise
de dados do meio fisico, definidores e delimitantes de unidades geotécnicas. Eis alguns

exemplos recentes no sul do Pais:

» Valente (1999) elaborou o mapeamento geotécnico do municipio de Porto
Alegre utilizando ferramentas de sistemas CAD e também apresentou um

banco de dados geotécnicos em SIG para a cidade de Porto Alegre-RS.

e Higashi (2002) elaborou um SIG de dados geotécnicos, constituido de um
mapa geotécnico associado a perfis tipicos de solos e resultados em tabelas e
gréficos de ensaios geotécnicos de campo e de laboratério. Os dados utilizados
foram obtidos em pesquisas de dissertagdes, teses e trabalhos relacionados as

localidades do norte do estado do Rio Grande do Sul.

» Higashi et al. (2001) apresentam uma analise do subsolo do estado de Santa
Catarina visando a implantacdo de rodovias. Para tal estudo o autor utilizou o
mapeamento geotécnico e um banco de dados geotécnicos em ambiente SIG.
Com isto pbde analisar as unidades geotécnicas com vista a aptiddo dos solos

para a pavimentagéo.

» Augusto Filho et al. (2002) discutem as vantagens do uso de um SIG no
gerenciamento de passivo ambiental na malha rodovidria sobre a
responsabilidade da Concessionaria de Rodovias do Oeste de Sdo Paulo,
VIAOESTE. Utilizando acdes especificas dentro de um SIG, com linguagem
de programacdo, foi criada uma interface de facil acesso aos dados geoldgicos,
geotécnicos, rodoviarios, entre outros. Esta interface possibilitou o acesso de
usuarios comuns aos dados, sem que estes necessitem de conhecimentos

especificos de SIG.

» Folle (2002) utilizou as ferramentas de Geoprocessamento para cadastrar e
analisar geoestatisticamente 141 furos de sondagens SPT para 0 municipio de
Passo Fundo-RS. Com esta andlise a autora pode gerar, como produto, mapas

de valores de resisténcia a penetracdo Nspt € suas respectivas incertezas.

Mapeamento das Unidades Geotécnicas e Desenvolvimento de um Sistema de Informaces Geograficas para
Area de Abrangéncia da Rodovia BR-101/RS



30

» Dassoler (2002) mapeou as unidades geotécnicas dos solos da area urbana do
municipio de Novo Hamburgo/RS. A estas unidades associou um banco de
dados geotécnico, que tem como principais temas: resisténcia a penetragéo,
nivel freatico, descri¢do do solo e unidade geotécnica, baseados nos dados de

sondagens SPT.

» Higashi (2006) avaliou os vetores de crescimento urbano da cidade de
Tubardo-SC, indicando as melhores éareas de crescimento conforme as
caracteristicas geotécnicas obtidas através da analise das unidades de
mapeamento geotécnico para 0 municipio e do gerenciamento de um banco de
dados geotécnicos (com dados de ensaios SPT, ensaios laboratoriais e fotos de

campo).

e Bastos et al. (2007) apresentaram 0 mapeamento geotécnico da Planicie
Costeira Sul do estado do Rio Grande do Sul realizado com técnicas de
Geoprocessamento. Além do mapeamento foi confeccionado um banco de
dados, contendo dados das unidades geotécnicas e também dados de ensaios de
campo e laboratério produzidos por mais de 20 anos de pesquisa na Fundacéo
Universidade Federal do Rio Grande - FURG.

2.2 ENSAIOS DE CAMPO - SPT

Segundo o manual de pavimentacdo do DNER (1996) um dos ensaios indicados para a
caracterizacdo geotécnica ao longo da rodovia a ser construida é o ensaio de campo Standard
Penetration Test (SPT). O SPT é reconhecidamente a mais popular, rotineira e econdmica
ferramenta de investigacdo geotécnica em praticamente todo o mundo, permitindo a indicacdo
da densidade de solos granulares, da consisténcia de solos coesivos e mesmo da coeréncia de
rochas brandas (Schnaid, 2000).

O ensaio SPT objetiva a medida de resisténcia dinamica “Ngpr” oferecida pelo solo a
cravacdo de um amostrador durante uma sondagem de simples reconhecimento. O furo de
sondagem é executado por tradagem e circulagdo de agua utilizando um trépano de lavagem
como ferramenta de escavacdo. As diferentes camadas de solo sdo descritas durante o

processo de perfuracdo. Amostras representativas do solo sdo coletadas a cada metro de
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profundidade por meio de um amostrador padréo. A Figura 2.6 ilustra o esquema de execucao
deste ensaio.

raldana

['I(mmm"

Figura 2.6: Esquema de execugéo de ensaios SPT (Schnaid, 2000).

A resisténcia dinamica “Nspr” € obtida pela cravacdo do amostrador padrdo Raymond-
Terzaghi no fundo do furo escavado (revestido ou n&o), usando um peso de 65 kg de massa,
caindo de uma altura de 75 cm. Seu valor é obtido pelo nimero de golpes necessarios a
penetracdo dos ultimos 30 cm, trecho este conhecido como “testing drive”. O numero de
golpes necessario a penetracdo dos primeiros 15 cm, trecho chamado de “seating drive”, ndo é
levado em consideracdo na interpretacdo dos resultados (Lobo, 2005). A execugdo deste

ensaio é normalizada no Brasil segundo a NBR-6484/2001.

As vantagens deste ensaio com relacdo aos demais s@o: simplicidade do equipamento, baixo
custo e obtencdo de um valor numérico relacionado a propriedades do solo que pode ser

empregado em correntes correlagdes empiricas de projeto. Por ndo ser alvo deste estudo, ndo
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fora descrito nessa dissertagdo detalhes maiores do equipamento e do procedimento deste
ensaio, que podem ser vistos nas publicacdes de Odebrecht (2003) e Schnaid (2000).

2.3 PEDOLOGIA NA GEOTECNIA

2.3.1 Definigdes em Pedologia

A Pedologia (ciéncia que estuda a génese dos solos ou pedogénese) aborda a origem e 0
desenvolvimento dos solos, suas relagbes com o meio ambiente atual e a influéncia de
caracteristicas herdadas do passado no seu comportamento. Esta ciéncia auxilia no
conhecimento da distribui¢do dos solos na paisagem e, também, permite que se conhecam

quais os processos que levaram o solo a sua condicédo atual (Giasson et al., 2006).

Existem varias definicbes para o termo solo, entretanto, dentro da Pedologia a defini¢do
difundida, chamada de conceito pedoldgico de solo, € de que o solo € um corpo natural,
tridimensional, com caracteristicas proprias e ocupando uma se¢do definida da paisagem . As
caracteristicas proprias de cada solo sdo analisadas, descritas e representadas no perfil do solo,
que € a secdo vertical que se estende da superficie até o material que lhe deu origem e com
dimenséo lateral suficiente para que se possa observar a variagdo das caracteristicas (Figura
2.7).

Na transformacdo de um material original em um solo, ocorrem modificagdes morfologicas,
quimicas, fisicas e mineraldgicas. Estas modifica¢fes resultam da atuacdo do intemperismo e
dos processos de formacgdo do solo, também denominados processos pedogenéticos. A acao
dos processos pedogeneticos é condicionada pelos fatores ambientais denominados de fatores
pedogenéticos (ou fatores de formacéo dos solos), que compreendem o material de origem, o

clima, o relevo, os organismos vivos, além do tempo de atuacdo dos processos pedogenéticos.

Observando o perfil de um solo (em um corte de estrada ou na parede de uma trincheira)
verifica-se que ele apresenta uma sucesséo de se¢Oes horizontais mais ou menos paralelas a
superficie, diferenciadas entre si pela espessura, cor, distribuicdo e arranjo das particulas
solidas e poros, e pela distribuicdo de raizes. Estas secdes, diferenciadas por processos

pedogenéticos, denominam-se horizontes do solo.
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O desenvolvimento dos horizontes do solo € um processo dindmico. Num primeiro estagio,
pela alteracdo da rocha, forma-se uma camada de material mineral ndo consolidado (regolito),
composta por particulas de diversos tamanhos, denominada material de origem do solo. Sobre
este material desenvolvem-se plantas e outros organismos vivos (bactérias, fungos,
actinomicetos e animais superiores) que incorporam material organico ao mesmo. Este
enriquecimento organico resulta na formag&o de um horizonte superficial mineral, escurecido,
denominado horizonte A. Em alguns locais, sobre este horizonte A ocorre deposicdo de
residuos vegetais e/ou animais, mais ou menos decompostos, originando um horizonte
organico que em condicdes de boa drenagem é denominado de horizonte O e em condicdes de
mé drenagem, de horizonte H.

Em alguns solos, as particulas mais finas encontradas no horizonte A, constituidas por micelas
coloidais orgénicas ou minerais, podem ser translocadas em profundidade pela a¢do da agua
que se infiltra no perfil do solo. Em solos onde ha eluviagdo muito intensa forma-se uma
secdo horizontal de cores claras com menor concentracdo de particulas finas (argila), abaixo

do horizonte A. Esta se¢do é denominada horizonte E.
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18 - Horlzanle com predominancia de reslos argdnicos

A- Honzenbe minaral escurecda
scumulacio de maléna onglnica_

E- Harlzarle de cores claras, de onde as anglles
& outras particules finas foram kxiviades pelas

Hguzs parculanes.

B- Horizonbe de aeumulacis de maberials
pravenientes dos horlzantes superiones,
pomeadanernts arglas.
Mammrﬁr’ﬁmm. denvida
& pregencs de duldos & hidrduddes de farma.

C-Harlzonte conatituido por material rdo
cionalldada.

- Rocha consolldeda.

Figura 2.7: llustracdo do perfil e principais horizontes genéticos de um
solo (modificado de Giasson et al., 2006).

Abaixo do horizonte A e/ou E, pode se formar um horizonte mineral pobre em material
organico e enriquecido em argila, denominado horizonte B. A argila do horizonte B pode ser
formada “in situ” ou pode ser proveniente do horizonte A. Este acimulo de argila proveniente

de horizontes superiores denomina-se iluviagéo.

Abaixo do horizonte B pode ocorrer uma secdo horizontal de material mineral néo
consolidado, parcialmente alterado, onde as caracteristicas dos horizontes A e B estdo
ausentes. Esta parte do perfil é denominada horizonte C, podendo ou ndo corresponder ao

material de origem do solo.

Cabe destacar que a seqiiéncia de horizontes exemplificada acima pode ser diferente,
conforme diferencas no material de origem do perfil e no tipo e intensidade dos processos

pedogenéticos atuantes.
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Os horizontes O ou H, A, E, B e C séo os horizontes genéticos principais de um perfil de solo,
pois refletem a atuacdo dos processos que podem ocorrer nos diversos estagios de

desenvolvimento do mesmo (Figura 2.7).

O - Horizonte organico situado sobre horizonte mineral superficial formado por residuos
vegetais, folhas, talos, ramos, etc..., decompostos ou ndo, acumulados em condi¢cfes de boa

drenagem. Ocorre principalmente sob vegetacao florestal.

H - Horizonte orgénico superficial ou ndo, formado pela acumulagdo de residuos organicos
em condi¢des hidromorficas. Os residuos organicos apresentam estagios de decomposicao

variados. Ocorre principalmente em ambiente paludal.

A - Horizonte superficial mineral, que pode estar sob horizontes ou camada O ou H, e que

apresenta coloracdo escurecida pelo enriquecimento com material organico humificado.

E - Horizonte mineral que ocorre sob o horizonte A, e que apresenta méxima eluviacéo de
argilas, 6xidos ou matéria organica, pelo que apresenta textura mais arenosa e coloracdo mais

clara que os horizontes subjacentes.

B - Horizonte mineral formado sob um A ou E, por intensa alteracdo do material de origem
com formacdo de argilominerais, com ou sem producdo de 6xidos e em conjun¢do ou nao

com iluviagéo de argilominerais, 0xidos e matéria organica.

C - Horizonte mineral inconsolidado pouco ou ndo afetado pela acdo de organismos e que
pode ou ndo corresponder ao material de origem do solo. Pode corresponder ao material
transportado em alteragdo ou ao material resultante do intemperismo “in situ” da rocha

subjacente.

O substrato rochoso continuo ou praticamente continuo pouco fendilhado, que corresponde a
rocha sa ou, quando ja alterada, ao material suficientemente coeso, ndo cortavel com a pa, que
ocorre abaixo do horizonte C, ndo é considerado horizonte, e sim camada, sendo designada

por R.

A variacdo das caracteristicas morfologicas entre dois horizontes poucas vezes se da
abruptamente. Normalmente as caracteristicas de dois horizontes principais transicionam de
um para o outro em diferentes graus de nitidez, podendo resultar entre eles horizontes nos

quais as caracteristicas de ambos se fundem em proporcGes varidveis, designados como
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horizontes de transicdo miscigenados. Os horizontes de transicdo miscigenados sao
representados pela juncdo das letras dos horizontes principais entre 0s quais estdo situados,
por exemplo, AB ou BA, onde o primeiro apresenta maior semelhanga com o horizonte A mas
possui caracteristicas do B, e 0 segundo apresenta maior semelhanga com o B mas possui

caracteristicas do A.

Também podem ocorrer horizontes de transicdo mesclados, onde ocorrem partes
identificaveis, mas misturadas, dos horizontes principais adjacentes, por exemplo, o A/E, que
deveria ser classificado como A, exceto pela inclusdo de areas dentro do horizonte, que

constituem menos de 50% do volume, com caracteristicas de E.

Para 0 engenheiro geotécnico, muitas vezes, os dados dos horizontes superficiais O, H, A e
até mesmo o E, encontrados nos relatorios que acompanham os levantamentos de solos,
possuem pequena importancia. Isto se deve ao fato de que estes horizontes, em geral,
apresentam camadas de pouca espessura € em obras geotécnicas freqiientemente s&o
removidos, ou de que seu comportamento geomecanico ndo apresenta grande influéncia nos
projetos. No entanto, os horizontes B e C sdo de extrema importancia, pois estes indicam
caracteristicas essenciais como: presenca do substrato rochoso e/ou solos saproliticos
proximos a superficie, de solos com horizonte lateritico (como o latossélico), potencialmente
utilizaveis como material de empréstimo para a pavimentacéo de baixo custo e outras obras de
terra, de solos com alta concentracdo de minerais argilosos expansivos e de solos com
presenca de argila de consisténcia mole nos horizontes superficiais, com baixa capacidade de

suporte.

2.3.2 Principios no levantamento de unidades de solos

O levantamento de solos consiste na identificacdo e no mapeamento dos solos de uma area, na
anélise e interpretacdo dos dados referentes as suas caracteristicas, na sua classificacdo
conforme um sistema taxonémico e na confeccdo de um relatorio que compreende um texto
descritivo e um mapa de solos (Giasson et al., 2006). Estes levantamentos de solos séo
efetuados com base na observacao e estudo dos solos no terreno, constituindo a forma mais
efetiva para avaliar os recursos de solos de uma area ou regido. O mapeamento de solos €
executado com base no modelo solo-paisagem, isto €, mudangas em um ou mais dos fatores

de formacdo do solo permitem localizar com precisdo os limites entre solos diferentes.
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O objetivo essencial do levantamento de solos é disponibilizar informacfes sobre as
caracteristicas e a distribuicdo dos solos de uma area. No mapeamento de solos séo utilizados
alguns conceitos e defini¢cBes cuja nocdo é essencial para o entendimento dos textos e mapas

de solos:

* Unidade taxondmica: corresponde a uma classe de solo de um determinado
nivel categorico do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - SBCS
(Embrapa, 1999).

» Unidade de mapeamento: é a representacdo grafica da ocorréncia e da
distribuicdo geografica das unidades taxondmicas no mapa. As unidades de
mapeamento mostram no mapa a localizacdo, a extensdo, o arranjo e a
disposi¢do das unidades taxondémicas no terreno. As unidades de mapeamento
podem ser formadas por uma ou mais unidades taxonémicas. Quando formada
por uma Unica unidade taxondmica dominante tem-se uma unidade de
mapeamento simples. Quando a unidade de mapeamento é constituida por duas
ou mais unidades taxondémicas, tem-se uma unidade de mapeamento
combinada. Nestas unidades de mapeamento também ocorrem inclusdes e
variagdes, que indicam ocorréncias restritas e localizadas de unidades
taxonémicas diferentes (inclusbes) ou com determinadas caracteristicas
diferenciadas (variacdes) daquelas que definem a unidade de mapeamento em

questéo.

Em resumo, o mapa de solos é constituido de unidades de mapeamento que representam a
localizacdo, a extensdo, 0 arranjo e a disposic¢éo das unidades taxondmicas no terreno. Para a
realizacdo de um mapeamento de solos o requisito essencial é a disponibilidade e uso de
materiais cartograficos que sirvam como mapa base, por exemplo, aerofotografias, cartas
topograficas, etc., 0 emprego de técnicas de foto-interpretacdo e anélise de imagens orbitais e

também atividades de campo de identificacdo e descrigcdo de perfis de solos.

Os mapas baseados em observacfes de campo sdo chamados de mapas auténticos e aqueles

somente em informacgG6es obtidas de outros mapas séo denominados de mapas compilados.

2.3.3 Vantagens e desvantagens do uso da Pedologia na Geotecnia Rodoviaria
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Com as informagdes obtidas na interpretacdo de levantamentos pedoldgicos, pode-se ter uma
estimativa dos tipos de solos que serdo solicitados em uma dada obra de Engenharia Civil.
Conforme Salomao e Antunes (1998), a analise do solo do ponto de vista da Pedologia, em
especial nas obras geotécnicas, ampliam as perspectivas das abordagens da Geologia de
Engenharia sobre o meio fisico. Em estudos de obras civis, em especial na area rodoviaria, as
informacdes da Pedologia podem ser uUteis para a concepcdo do tracado mais viavel e a

previsdo de fenbmenos geoldgico-geotécnicos.

Conforme Abitante et al. (1998), os estudos geotécnicos em rodovias sdo executados, em sua
grande maioria, conforme as metodologias tradicionais, que possuem visdo pontual e obtém
parametros a partir do material destruido de sua estrutura original. Essa pratica contrapde-se a
caracteristica de grande dimensdo linear da quase totalidade das obras rodoviarias, além da
necessidade de métodos que fornecam pardmetros de andlise mais adequados aos solos do

territorio brasileiro, afetados pela génese de clima tropical e subtropical.

Estudos geotécnicos rodoviarios, principalmente em nivel de anteprojeto, tém-se baseado
historicamente em estudos geoldgicos e na experiéncia pessoal dos técnicos envolvidos no
projeto. Esses estudos, se realizados com a utilizagdo de mapas geotécnicos, obtidos a partir
de integradas informacdes pedoldgicas e geologicas, possibilitam a correlacdo de
caracteristicas geomecénicas dos solos com sua génese. As informacgdes pedoldgicas
fornecem um indexador mais confidvel para a organizacéo e troca de conhecimento de regides
distintas. Desta forma, o meio rodoviario vem cada vez mais descobrindo esta importante
ferramenta que, além de cartograficamente mais evoluida, possibilita um maior entendimento,
entre outros, da influéncia da estrutura do solo no seu desempenho geomecanico (Marangon e
Motta, 2001).

A classificacdo dos solos conforme a Pedologia fundamenta-se em informagdes muito mais
amplas do que nos “indices” utilizados nas classificacbes geotécnicas tradicionais, como
granulometria e limites de Atterberg. Abitante (1997) expde que o estudo da pedogénese nos
solos tropicais e subtropicais orienta e corrige os erros decorrentes da utilizacdo dos sistemas
tradicionais de estudo e classificacdo, possibilitando ainda a utilizacdo de materiais até entdo
pouco aceitos, como opgdo em pavimentos rodoviarios, em especial naqueles destinados ao

baixo volume de tréfego.
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A Pedologia € uma poderosa ferramenta para a caracterizagdo do meio fisico, que
conseqlientemente vém contribuir com muitas informacgdes de interesse do Engenheiro
Geotécnico em aplicagBes diversas. Sendo bem entendidas as caracteristicas dos solos e
relacionando-as a sua génese obtém-se uma significativa economia de tempo, trabalho e de
recursos. Segundo Marangon e Motta (2001), a Pedologia tem indicado ser extremamente
interessante e valida ao ser utilizada nas etapas iniciais de pesquisa e estudos de viabilidade,
assim como na elaboracdo de anteprojetos. Traz economia consideravel seja no que se refere a
custo ou tempo de investigacdo despendido para a efetiva obtencdo de sucesso do

empreendimento de Engenharia.

Conforme Nogami e Villibor (1995), os relatorios que acompanham os mapas pedoldgicos
contém dados mais detalhados apenas na parte mais superficial da ocorréncia dos solos.
Entretanto, nestas condicdes, dados sobre camadas adjacentes, tanto de natureza saprolitica
como transportada, sdo geralmente pouco expressivos, havendo entdo a necessidade de
recorrer a informacgdes de natureza geoldgica. Segundo os autores, existem varios trabalhos
internacionais utilizando a interpretacdo de mapas de solos, porém, estes ndo abordam o0s
solos tropicais ocorrentes no Brasil. Consequentemente ha uma deficiéncia de metodologias

brasileiras que interpretem estes solos com base nos dados pedoldgicos.

A Tabela 2.2 apresenta algumas relacdes entre unidades pedoldgicas e peculiaridades
geotécnicas destas unidades, conforme Nogami e Villibor (1995).

Tabela 2.2: Relagdo entre unidades pedologicas e peculiaridades
geotécnicas (Nogami e Villibor, 1995).

Unidades Pedolégicas (Embrapa, 1963) Peculiaridades (Geotecnia)
Lateritas hidromorficas Pedregulho lateritico com nivel d’agua
Areias quartzosas Areias finas, praticamente sem finos
Vertissolos Argilas expansivas e muito plasticas
Solos litélicos Rocha aflorante ou a pequena profundidade
Solos aluviais Areias e argilas, agua pouco profunda
Solos concrecionarios Pedregulhos lateriticos
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2.4 MAPEAMENTO GEOTECNICO

2.4.1 Generalidades

A importéancia de se obter das informacdes que representem com fidelidade o meio fisico para
fins de Engenharia, tema discutido desde a metade do século passado, vem assumindo
atualmente um papel de maior destaque. Uma das principais questdes atuais é relativa ao
instrumento que melhor representaria 0 meio fisico e as suas variagOes, tanto aos
componentes quanto em relacdo ao espaco tridimensional. Segundo Zuquette e Gandolfi
(2004), a solucdo desta questdo se deu em 1913 com o surgimento de documentos gréaficos
que constituem as primeiras cartas geotécnicas. Desde entdo as técnicas para a obtencdo

destes documentos vém sendo aprimoradas.

Os termos mapa e carta referem-se aos documentos cartograficos que reinem as informacoes
pertinentes a um ou mais aspectos do meio ambiente (meio fisico, meio bidtico e meio
antrépico) e que sdo utilizados pelos usuarios para as mais diversas finalidades. Dentro das
varias areas da cartografia, a Geotecnia vem se destacando pelo mapeamento geotécnico.
Estes mapas sdo aplicados, em diferentes escalas, em obras de engenharia, planejamentos
urbano, territorial e ambiental, desenvolvimento, conservacdo e gestdo do ambiente e na

avaliagdo de eventos perigosos e de riscos associados.

Segundo a IAEG (1976), um mapa geotécnico é um tipo de mapa que fornece uma
representacdo geral de todos aqueles componentes de um ambiente geoldgico de significancia
para o planejamento do solo e para projetos, constru¢des e manutengdes, quando aplicados a

Engenharia Civil e de Minas.

De acordo com Davison Dias (1995), mapas geotécnicos sdo documentos cartograficos
capazes de representar os perfis de solo cujo comportamento geotécnico, frente ao uso e

ocupacao, apresentam um comportamento similar.

Segundo Valente (1999), a cartografia geotécnica, a medida que engloba cada vez mais
aspectos multidisciplinares, pode ser entendida como procedimentos necessarios a obtengdo e
a representacdo grafica de aspectos do meio fisico baseadas em estudos geologicos,
pedoldgicos, geomorfoldgicos e geotécnicos, visando o estabelecimento de diretrizes para uso
do solo, estudos ambientais e projetos de Engenharia. Bastos e Alves (1998) também

afirmam que 0s mapas geotécnicos constituem um importante subsidio as mais variadas
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aplicacOes: planejamento do uso e ocupacdo do solo urbano, estudos ambientais (destinacédo
de residuos e escolha de areas de preservacéao), projetos de prospeccdo do subsolo, solucdes
técnicas em anteprojetos de obras civis (escolha do tipo de estrutura de fundages, viabilidade
de cortes e escavacOes, condicbes de drenagem dos terrenos), prospeccdo de jazidas de

material para a construcéo civil e infra-estrutura viaria.

Duas correntes de trabalho tém exercido grande influéncia na cartografia geotécnica
brasileira: a de lingua francesa e a dos paises de lingua inglesa, fato que deu origem as
denominacdes cartografia geotécnica e mapeamento geotécnico, respectivamente, que muitas
vezes sdo usados indistintamente. No entanto, segundo Zuquette e Gandofi (2004), além de
terem origem etimoldgica diversa, diferenciam-se mapa de carta quanto ao uso. Para 0s
autores, mapa é somente o registro de dados obtidos de um determinado aspecto do ambiente
em questdo, sem interpretacdo dos mesmos. Ja a carta refere-se a um documento cartografico
com o registro dos dados, as interpretacdes obtidas e as associagdes dos dados contidos nos
mapas. Para estes autores, 0 termo mapeamento geotécnico refere-se a um conjunto de acGes
voltadas a elaboracdo de mapas e cartas de conteudo relativo a Geotecnia, e pode ser
entendido como um processo que tem por finalidade basica levantar, caracterizar, classificar,
avaliar e analisar os atributos que compdem o0 meio fisico, representando adequadamente a

variabilidade dos mesmos.

Independentemente de como séo entendidas as defini¢cbes sobre mapeamento geotécnico, o
que se observa € que o mesmo tem sido utilizado em varios paises e com diferentes
metodologias em funcdo das suas realidades geograficas e da grande variedade de tipos de

solos, sendo que, em cada caso, sua utilidade tem sido comprovada.

2.4.2 Metodologias de Mapeamento Geotécnico

Segundo Bastos (2005), especialmente apds a segunda guerra, foi na Europa que a cartografia
geotecnica teve um grande avanco. Antes desse conflito alguns trabalhos se destacaram como
a exposicdo técnica da construgdo de Leipzig na Alemanha, em 1913, onde foram
apresentados os planos de construcdo de cidades alemds; um pouco depois, nas décadas de 20
e 30, na Russia, as investigacdes geotécnicas de carater regional resultaram no primeiro mapa

geotécnico do pais.

Zuquette e Gandolfi (2004) apresentam uma descricdo das principais metodologias

internacionais de mapeamento geotécnico adotadas ao longo das ultimas décadas.
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No Brasil a cartografia geotécnica iniciou pelos trabalhos nos anos de 1956-1966 do professor
Haberlehner na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), mas foi na década de 80,
com o engajamento de universidades e do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de

Séo Paulo (IPT/SP), que ocorreu o maior impulso na area (Zuquette e Gandolfi, 2004).

Significativas contribuicbes no mapeamento geotécnico brasileiro tém sido desenvolvidas
atraves dos anos pelas seguintes entidades: Instituto de Geologia da UFRJ, Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo (IPT), Universidade de Brasilia (UnB), Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo (EESC-USP) e Escola de Engenharia
da UFRGS. As metodologias desenvolvidas nas duas Gltimas, sintetizadas por Zuquette
(1987) e Davison Dias (1995), respectivamente, constituem metodologias de amplo destaque

no ambito nacional.

2.4.2.1 Metodologia de mapeamento geotécnico proposta por Zuquette (1987)

Desenvolvida na Escola de Engenharia de Sdo Carlos e conhecida como metodologia de
Zuquette, este método propde um mapeamento geotécnico para as condigdes brasileiras
baseado em “landforms”, ou seja, em fei¢Oes do relevo. A aplicagdo da metodologia inicia
com a definicdo das qualidades pertinentes aos componentes do meio fisico para caracteriza-
lo, identificando o que chamam de unidades homogéneas. Os principais atributos levantados
sobre 0 meio fisico sdo: tipo e espessura de materiais (inconsolidado ou rochoso),
profundidade do lengol freatico, declividade, permeabilidade e drenagem, areas de inundacao,
forma e comprimento das encostas e todos os parametros relacionados com fatores de
ocupacao. Para tal fim, utilizam-se mapas topogréaficos, geomorfoldgicos, fotografias aéreas e
dados obtidos em sondagens, em trincheiras, de penetrébmetros portateis e de ensaios de
laboratorio. A defini¢do dos atributos fica relacionada com a finalidade e a escala do trabalho,
dependendo delas a eficiéncia e a qualidade do mapeamento. Cabe destacar, no entanto, o
custo elevado de amostragens e dos ensaios para a obtencdo de propriedades como
permeabilidade, compressibilidade, expansibilidade e resisténcia do solo para o proposito em

vista.

Depois de identificadas as unidades homogéneas, que sdo unidades com as mesmas
caracteristicas geotécnicas, estas sdo associadas aos materiais inconsolidados e a litologia
existente. Utilizando um Sistema de InformacBes Geogréficas, € gerado um mapa de

“landforms”. Segundo o autor, para a definicdo das unidades geotécnicas, devem ser
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seguidas as seguintes etapas: levantamento e analise de informacgbes ja produzidas,

reconhecimento dos atributos e identificacdo das unidades homogéneas. Os mapas resultantes

devem apresentar preferencialmente escalas entre 1:50.000 e 1:10.000 para areas urbanas e

sdo apresentados de trés formas, conforme IAEG (1936):

Mapas de condi¢bes geotécnicas gerais: retratam todos os atributos,
caracterizam o meio fisico, sem separar areas similares ou indicar potenciais e

limitacdes;

Mapa de zoneamento geotécnico geral: apresentam as condi¢fes do meio fisico
atraves do zoneamento de areas similares, segundo os atributos considerados,

porém sem considerar qualquer finalidade especifica;

Mapa de zoneamento geotécnico especifico ou carta de aptiddo: a regido €

zoneada segundo condicBes geotécnicas que afetam uma Unica finalidade.

Uma grande quantidade de trabalhos tem sido produzidos nacionalmente utilizando esta

metodologia, dentre os quais podemos citar alguns:

Kopezinski e Zuquette (1998) apresentam a aplicacdo de uma proposta de
procedimentos metodoldgicos de mapeamento geotécnico na escala 1:5.000,
em uma area degradada por mineracdo de bauxita, areias e britas, com cerca de
10 km?  Os principais documentos produzidos sdo cartas derivadas e
interpretativas, como as de landforms, declividade e materiais inconsolidados.
A quantificagdo das mudancas das landforms, devido aos processos
pedogenéticos de evolucdo dos solos, sdo avaliadas através de comparacdo de
MNT para as 3 epocas distintas (1971, 1981 e 1997 - periodos anterior,
exploracdo e recuperacdo da area de mineragao).

Rodrigues e Pejon (1998) destacaram em seu trabalho a importancia dos
landforms na elaboracdo das Cartas de Susceptibilidade aos Movimentos de
Massa na regido de Aguas de Lind6ia/SP. Os principais procedimentos
adotados foram: avaliacdo da forma dos terrenos por foto-interpretacdo e a
delimitacdo das Unidades de Terreno denominadas landforms. A definicdo de

landforms permitiu aos profissionais uma analise da dinAmica atual com os
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mecanismos dos processos em estudo e assim definir pesos que realmente

reflitam a susceptibilidade de cada area.

Gomes e Rodrigues (1998) apresentam a caracterizagcdo geotécnica de
materiais inconsolidados, com base no mapeamento geotécnico da area de
expansdo urbana da regido sudeste do municipio de Campinas-SP, na escala
1:25.000. Foram definidas 20 unidades geotécnicas de materiais inconsolidados
e cada unidade é representada por um perfil tipico de alteracdo contendo
informagBes como espessura, textura, indices fisicos e comportamento
geotécnico. Destaca-se, ainda neste trabalho, a utilizagéo da classificagdo MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical) para separar os materiais inconsolidados
em duas grandes classes: solos de comportamento lateritico (L) e de

comportamento nao lateritico (N).

Lima e Gandolfi (2000) utilizaram a metodologia de Zuquette (1987) para a
realizacdo do mapeamento geotécnico e para obter a carta de susceptibilidade a
erosao por escoamento concentrado, na por¢do média da bacia hidrografica do
Rio Capivari-SP, juntamente com a analise morfométrica da rede de drenagem
da bacia. Em ambos os casos, utilizaram-se técnicas de geoprocessamento
(SIG), tanto para a elaboracdo da carta quanto para o estudo e avaliacdo dos
parametros adotados. Os resultados mostraram que os procedimentos aplicados
e 0s produtos cartograficos gerados forneceram uma grande quantidade de
informacdes sobre o meio fisico, suas potencialidades e problemas, tendo
grande aplicabilidade para o planejamento do processo de ocupacdo de
sistemas delimitados a partir de bacias hidrograficas.

Liporaci e R6hm (2004) apresentam 0s mapas geoldgicos e pedoldgicos da
bacia do Rio Monjolinho, para a cidade de S&o Carlos (SP), na escala 1:10.000,
produzidos conforme a metodologia de Zuquette com base nas landforms
delimitadas a partir de fotografias aéreas da regido de estudo. Este trabalho
serviu de base para a elaboracdo do Plano Diretor da cidade de Sao Carlos/SP,

contribuindo especialmente nos estudos de planejamento urbano e territorial.
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2.4.2.2 Metodologia de mapeamento geotécnico proposta por Davison Dias
(1995)

A metodologia para mapeamento geotécnico desenvolvida na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul — UFRGS ¢ destinada ao mapeamento de grandes areas em solos tropicais, e
foi denominada de Metodologia para Mapeamento Geotécnico de Grandes Areas, conforme
Davison Dias (1987, 1989, 1995 e 1996). E baseada em estudos de escritério e comfirmada
com trabalhos de campo. Tem como produto final um Gnico documento cartografico com a
estimativa de unidades homogéneas sob o ponto de vista geotécnico, onde os mapas
litoldgicos, oriundo de mapas geoldgicos, e pedoldgicos sdo utilizados para a definicdo de

unidades geotécnicas formadas por solos com comportamento geomecanico similar.

Como subsidio a sua metodologia, Davison Dias (1996) apresenta as vantagens do uso de
Pedologia na Geotecnia. Segundo a autora, por meio de levantamentos pedol6gicos, pode-se
ter uma estimativa dos tipos de solos que serdo solicitados num problema de engenharia.
Tém-se indicagdes da saturacdo do solo, da profundidade do lencol freatico, da
macroestrutura, da presenca de minerais expansivos, das caracteristicas de drenagem, da
textura, das caracteristicas de plasticidade, da presenca de horizonte C residual préximo a

superficie, da ocorréncia de solos porosos permeaveis, entre outras.

Dentre as principais vantagens apontadas para o uso dos levantamentos pedoldgicos na

metodologia proposta destacam-se:

o Servem de complemento dos levantamentos geologicos. Principalmente onde
ocorrem camadas espessas de solos acima do substrato rochoso consolidado ou

parcialmente intemperizado;

o Utilizando-se levantamentos de solos, podem-se obter descricdes das
caracteristicas fisicas, quimicas e morfologicas dos solos pelo uso de métodos

padronizados;

* As classificagdes pedoldgicas associadas as geologicas funcionam como

identificadores das unidades geotécnicas.

Segundo a metodologia, as unidades geotécnicas sdo estimadas pela sobreposicdo dos mapas
pedoldgicos e geoldgicos existentes e identificadas através da simbologia “XYZxyz”, onde as

letras mailsculas correspondem a classificagdo pedoldgica do perfil dominante,

Mapeamento das Unidades Geotécnicas e Desenvolvimento de um Sistema de Informaces Geograficas para
Area de Abrangéncia da Rodovia BR-101/RS



46

caracterizando os horizontes A e B, enquanto as letras mindsculas xyz representam o

substrato geologico, caracterizando os horizontes C, RA, R (Figura 2.8).

Valente (1999) destaca, dentre as vantagens da metodologia da UFRGS, a utilizacdo de
levantamentos existentes sobre a regido e realizados por areas conexas a Geotecnia, como a
Pedologia e a Geologia. Por meio de levantamentos pedoldgicos séo caracterizados 0s
materiais superficiais, enquanto os estudos geoldgicos identificam e caracterizam o0s
horizontes e camadas mais profundos. Por outro lado, as unidades geotécnicas estimadas pela
superposicdo dessas informagdes, propiciam uma delimitagdo mais completa dos horizontes
dos solos, 0 que ndo seria possivel somente a partir de estudos pedologicos ou geoldgicos

isoladamente.

Conforme Santos et al. (2001), os mapas geoldgicos geralmente ndo fornecem caracteristicas
dos solos residuais ou saproliticos associados as diferentes litologias e até mesmo ignoram a
existéncia do material de alteracdo. Nas regifes tropicais e subtropicais, entretanto, sua
espessura pode ultrapassar 30 m e constitui material de jazida dos mais utilizados na
construcdo de obras de terra para os mais variados fins. Nesses horizontes de solo, as
propriedades dos minerais das rochas interferem no comportamento do produto final. Dessa
forma, os conhecimentos de Geologia aplicados aos produtos de alteracdo dos minerais das

rochas séo de extrema importancia nos estudos geotécnicos.

Depois de estimadas as unidades geotécnicas, € prevista a retirada de amostras para ensaios de
laboratério dos diversos horizontes que constituem os diferentes perfis tipicos de solo. E
também prevista a realizacdo de ensaios de campo simplificados para o conhecimento do
comportamento geomecanico de perfis de solos. O mapa geotécnico é acompanhado de uma
descricao dos perfis tipicos existentes nas unidades, propiciando ao usuario uma estimativa do

tipo de material a ser encontrado.
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Base cartografica
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Carta de Unidades
Geotécnicas

Figura 2.8: Metodologia de mapeamento geotécnico segundo Davison
Dias (1995) (modificado de Bastos et al., 2006).

Além dos trabalhos de Valente (1999), Higashi (2002 e 2006), Higashi et al. (2001), Dassoler
(2002) e Bastos et al. (2007), citados no item 2.1.3, destacam-se ainda na aplicacdo da

metodologia de Davison Dias (1995):

» Santos (1997) que utilizou a integracdo de informagdes pedoldgicas, geoldgicas

e geotécnicas com aplicagdo ao uso do solo em obras de engenharia
consubstanciadas no Mapa Geotécnico do Municipio de Florianopolis. Para
cada unidade geotécnica gerada foram indicados problemas quanto ao uso e
ocupacdo dos solos, evidenciando a importancia da consideracdo de
condicionantes geotécnicas na prevencdo de problemas de instabilidade de
encostas, erosdo, assoreamento, entre outros. As informacdes sdo consideradas
extremamente importantes no que se refere ao planejamento urbano e a gestao

territorial do municipio.

Bastos (1991) apresentou um estudo do meio fisico geotécnico do municipio de
Porto Alegre visando a identificacdo e caracterizagdo de unidades geotecnicas,
formadas por associagdes de solos com caracteristicas fisico-morfoldgicas e

origens semelhantes. As unidades geotécnicas foram definidas por um estudo
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de escritorio baseado em levantamentos geoldgicos, pedoldgicos, topograficos
e geogréaficos e também com o auxilio de fotografias aéreas, acompanhado de
uma investigacdo de campo com a amostragem de perfis das diferentes
unidades estimadas. Para cada unidade gerada foi executada uma avaliacdo das
caracteristicas fisicas (mineralogia, granulometria, plasticidade e indices
fisicos) e das propriedades geotécnicas (compressibilidade, colapsividade e
resisténcia ao cisalhamento) dos solos dos principais horizontes de perfis
tipicos. Sdo utilizados ensaios de caracterizacdo, analises mineralogicas de
rochas por laminas delgadas, analises mineralogicas de argilas por meio de
difratograma de raios X, ensaios de compressdo confinada e ensaios de

cisalhamento direto.

e Bastos et al. (2004) apresentam 0 mapeamento geotécnico para a area da
abrangéncia do tracado da Rede de Gas Natural (Gasoduto Brasil-Bolivia) na
regido dos Aparados da Serra Geral, na divisa dos Estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina. Foram definidas seis unidades geotécnicas com base em
estudos pedolodgicos, geoldgicos e geotécnicos. O trabalho destaca a utilizagéo
deste mapeamento, juntamente com os dados de investigacdo laboratorial do
comportamento mecanico dos principais materiais envolvidos, como subsidio

as alternativas de projeto para a seguranca do gasoduto.

2.4.3 Mapeamento Geotécnico Rodoviario

O emprego de metodologias de investigaces geotécnicas preliminares de solos para diversas
obras tem sido uma necessidade cada vez mais premente, uma vez que o mercado estd mais
exigente quanto ao controle de qualidade e custos das obras. No entanto, as metodologias
convencionais para obras viarias tém apresentado problemas na caracterizagdo dos solos,

como é de conhecimento geral.

No manual de pavimentacdo do DNER (1996) os estudos geotécnicos compreendem o estudo
do subleito e da ocorréncia de materiais para pavimentacdo. O primeiro € feito com a
concluséo da terraplanagem e tem como objetivo a caracterizacdo das camadas de solos e 0
tracado dos perfis para o projeto do pavimento. O segundo estuda os materiais a serem usados

nas camadas de refor¢o do subleito, sub-base, base e revestimento, de acordo com o projeto.
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No entanto, em nenhum momento é indicado o0 uso de um mapeamento geotécnico para a

caracterizacdo do meio fisico.

A norma ainda utilizada (DNER, 1996) estabelece que as amostragens de solo com sondagem
tipo SPT devem ser realizadas com espacamento uniforme e pré-fixado, independente dos
terrenos. Estabelecem também o emprego de ensaios classicos de caracterizagdo geotecnica
como analise granulométrica e limites de Atterberg. Conforme Godoy et al. (2002) estes
ensaios sdo inadequados para a caracterizagdo dos principais tipos de solos que ocorrem em
regides de clima tropical. O autor destaca a economia da metodologia de obtencdo de
amostras de solo se baseadas no mapeamento geotecnico. A economia se deve ao fato de que
hd uma melhor indicacdo de quais tipos de solos deverdo ser ensaiados, uma vez que
constituirdo parte integrante de aterros ou das camadas de pavimento e, descarta “a priori” 0s

solos que terdo problemas geotécnicos.

Segundo Abitante (1998), os estudos geotécnicos em rodovias ainda sdo executados, em sua
grande maioria, com metodologias tradicionais, que possuem uma Vvisdo pontual e obtém
parametros a partir do material destituido de sua estrutura original. Em seu trabalho baseado
no mapeamento geotécnico, realizado na porcdo oeste do estado de Santa Catarina, mostrou
que com a individualizacdo dos solos da regido de estudo em unidades geotécnicas obteve
uma diminuicdo do coeficiente de variacdo dos resultados laboratoriais, permitindo uma

melhor particularizagdo do comportamento geomecénico de cada material.

Carvalho et al. (2000) destacam a importancia da cartografia geotécnica como ferramenta
para a previsao de riscos ambientais por meio de andlise interativa dos parametros de interesse
a caracterizagdo do meio fisico na area diretamente afetada pela implantacdo de uma obra
rodoviaria, a duplicagdo de um trecho da rodovia BR-070 no Distrito Federal. A cartografia
permitiu a avaliagdo dos efeitos decorrentes das modificagdes no equilibrio dos processos
naturais e a identificacdo dos impactos potenciais das obras para adequagdo do projeto as

caracteristicas do meio ambiente.

Higashi et al. (2001) destacam que 0 mapeamento geotécnico, pela metodologia de Davison
Dias (1995), fornece informagdes importantes para a implantacdo de um tracado rodoviério,

tais como:
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» Solos com caracteres hidromorficos — relacionado a capacidade de suporte de
carga e drenagem: esta propriedade relata as condi¢cdes que definiram a historia
de formag&o do solo. Nesta condicdo, o nivel d’agua apresenta-se bem proximo
a superficie e, em funcdo disto, é bastante comum a ocorréncia de solos do tipo

glei, que apresenta problemas de baixa capacidade de suporte e ma drenagem.

» Presenca do substrato rochoso proximo a superficie: podem representar jazidas
de extracdo de agregados para a obra de pavimentacdo e/ou a necessidade de

uso de explosivos na abertura do trecho.

» Solos com horizonte B profundo: nas areas caracterizadas como latossolos, por
exemplo, pode-se utilizar o horizonte B, que neste caso é bastante profundo,
como material de empréstimo visando utilizagdo nas camadas do pavimento

e/ou aterro.

» Solos expansivos - solos que possuem horizontes vérticos ou horizonte C
dotados de minerais expansivos: 0s solos que apresentam esta propriedade sao,
em geral, solos que ainda estdo em estado de formacao, influenciados pela sua
mineralogia primaria incipientemente alterada. Quando h& presenga dos
chamados minerais verdes, originam-se argilas do grupo das esmectitas (2:1)
(montmorilonitas, nontronitas) que tém carater expansivo. Horizontes vérticos,
presentes em Vertissolos, apresentam minerais expansivos (argilas 2:1)
decorrentes do material de origem e de pedogénese especifica e com isso

mostram comportamento expansivo e baixa capacidade de suporte.
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3 METODOS DE PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentados os métodos utilizados na definicdo das unidades no
mapeamento geotécnico da regido de entorno a duplicagdo da BR 101 no trecho entre os
municipios de Torres e Osorio, no Rio Grande do Sul, assim como na elaborag¢do do Sistema
de Informacbes Geograficas (SIG) voltado ao armazenamento e gerenciamento de dados
geotécnicos, de projeto rodoviario e informacbes do meio ambiente. A Figura 3.1 apresenta

um fluxograma da metodologia adotada que é descrita a seguir.

3.1 MAPEAMENTO GEOTECNICO

A metodologia adotada para a obtencdo das unidades geotécnicas para a area de estudo foi
desenvolvida pelo LAMGEO-UFRGS/UFSC (Laboratorio de Mapeamento Geotécnico e
Comportamento de Grandes Areas), publicada em Davison Dias (1995), apresentada no
capitulo anterior como metodologia da UFRGS. Esta metodologia, largamente aplicada no sul
do Brasil, baseia-se no cruzamento de dados geoldgicos e pedolégicos para definicdo de
unidades de mapeamento de solos com esperado comportamento geotécnico similar. O uso de
ferramentas de geoprocessamento aperfeicoa a aplicacdo desta metodologia no cruzamento
dos dados e viabiliza uma base cartogréafica propria para a implementacdo de um SIG
destinado ao armazenamento e gerenciamento de informacfes geotécnicas. A Figura 3.2
esquematiza a metodologia do LAMGEO associada ao uso de ferramentas de

geoprocessamento aplicada ao estudo de uma rodovia.

Deve-se destacar que os resultados da aplicacdo da metodologia do LAMGEQO estéo
condicionados as peculiaridades do meio fisico da area alvo de estudo, as quais sdo
apresentadas no capitulo seguinte. Em fungdo da complexidade de deposi¢do dos substratos
geoldgicos, e da nomenclatura adotada pela Geologia, foi feita uma simplificacdo da

simbologia nos mapas geotécnicos, como apresentado no Capitulo 5. As vérias etapas no
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método de trabalho utilizadas na defini¢cdo da carta de unidades geotécnicas estdo ilustradas
na Figura 3.3. Um breve relato destas etapas é apresentado a seguir.

Levantamento e aquisi¢do
de dados pré-existentes

>

Dados Laudos de
Mapas e X
szrtas Executivos da Sondagens de
BR-101 SPT

A

Manipulagédo dos dados
em SIG

Dlgltallzagao e Edicéo de dados:
Georreferen- edigdo dos mapas topografia, laudos
ciamento dos geoldgicos e SPT, fotografias
dados pedologicos aereas, projeto
geométrico

Obtencédo do Mapa
Geotécnico através
do cruzamento

Pedologia X
Geologia

Associacédo do
Mapa ao banco de
dados geotécnico

Analise dos
Resultados

Figura 3.1: Fluxograma representando o método de trabalho.
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Levantamento

de solos Levantamento
geoldgico

carta de unidades
geotécnicas

Rodovia
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dados
geotécnicos
(perfise
jazidas

Figura 3.2: Esquema metodoldgico do mapeamento geotécnico
aplicado a obras rodoviarias (modificado de Bastos et al., 2006).

Reunido e interpretacdo de dados digitais do meio fisico (carta base, geologia, solos)

!

Generalizacgdo taxondmica das unidades geologicas e pedoldgicas

!

Cruzamento dos dados geoldgicos e pedoldgicos: definicdo das unidades geotécnicas.

'

Generalizacao taxondmica e cartografica final e edicdo da carta de unidades

!

Descrigéo das unidades geotécnicas

Figura 3.3: Esquema ilustrando etapas na aplicacdo da metodologia
LAMGEO de mapeamento geotécnico.

Mapeamento das Unidades Geotécnicas e Desenvolvimento de um Sistema de Informaces Geograficas para
Area de Abrangéncia da Rodovia BR-101/RS



54

3.1.1 Reunido, interpretacéo e tratamento dos dados digitais do meio-fisico

Primeiramente foi definida uma base cartografica digital para a area de estudo, assim como,
foram reunidas informacOes sobre a geologia (litologia), a pedologia e de dados do
empreendimento rodoviario na area de estudo. A base cartografica adotada foi definida com
base nas cartas geograficas do Exeército e a partir delas foi possivel o georreferenciamento dos

demais dados. As Cartas do Exército que compBdem a area de estudo séo:

e Maquiné: SH-22-X-C-V-2;

e Trés Cachoeiras: SH-22-X-C-111-3 e M12956/3,;
e Torres: SH-22-X-C-I111-4 e M12956/4;

e Tramandai: SH-22-X-C-V-4 e MI12972/4;

e Osorio: SH-22-X-C-V-3 e M12972/3,;

e Arroio Teixeira: SH-22-X-C-VI-1.

Estas cartas apresentam-se na escala de 1:50.000, publicadas em 1979 e 1980. As cartas foram
fornecidos em formato digital pelo professor Elvio Giasson, da Escola de Agronomia da
UFRGS e pelo professor Heinrich Hasenak do Centro de Ecologia da UFRGS, foram
inseridos no programa ArcGis® 9.0 e georreferenciados. Com estes dados, foi composto o

mosaico de cartas da regido e a partir desta base foram digitalizadas as curvas de nivel.

Os mapas de geologia da regido utilizados neste estudo foram produzidos pelo Centro de
Estudos Costeiros da UFRGS (CECO) para a Planicie Costeira do RS, na escala de 1:100.000.

Os trés mapas geoldgicos que compdem a area de estudo sdo:

e Maquiné — Arroio Teixeira (CECO, 1995);
e Osorio — Tramandai (CECO, 1995);

e Trés Cachoeiras — Torres (CECO, 1995).

Os mapas utilizados foram escandidos e georreferenciados usando o sistema de projecdo
Universal Transverse Mercartor (UTM), conforme as Cartas do Exército da regido. As

unidades geoldgicas foram digitalizadas sobre os mapas digitalizados utilizando o programa
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ArcGis® 9.0. A digitalizacdo destas unidades se deu em forma de linha no modo vetorial, em
funcéo da facilidade do programa em gerar poligonos a partir de um vetor de linhas.

Quanto ao mapa pedoldgico da regido, foi utilizada a carta de solos do litoral norte do Rio
Grande do Sul, publicada pela Fundagdo de Economia e Estatistica do Estado do Rio Grande
do Sul (FEE), na escala de 1:100.000. Foram fornecidos os arquivos com 0s mapas em modo
raster pelo professor Elvio Giasson, da Escola de Agronomia da UFRGS. A estes dados foram
aplicados os mesmo metodo utilizado na digitalizacdo das unidades geolodgicas descritos no

paragrafo anterior.

Os dados do empreendimento rodoviario, como projeto geométrico, topografia no entorno da
rodovia, ortofotografias, fotos aéreas, fotos diversas obtidas do trecho ao longo do periodo
construtivo e os dados de sondagens, foram georreferenciados e implantados no banco de

dados.

Utilizando o programa ArcGis® 9.0, pode-se produzir um Modelo Numérico do Terreno
(MNT) a partir dos dados topograficos fornecidos pelo projeto, juntamente com os dados de
curvas de nivel obtidas com a digitalizacdo das Cartas do Exército. O MNT gerado foi

utilizado para representar o relevo encontrado na regido.

Devido as diferencas nas bases cartograficas das cartas geoldgica e pedoldgica, editadas em
meio digital, foram corrigidos os limites das unidades pedoldgicas em funcdo das unidades
geologicas, utilizando para tal fim um sistema de CAD. Apds foram gerados os planos de

informagdes geoldgicas e pedoldgicas no programa ArcGis® 9.0 em layers de poligonos.

Concluidas estas etapas cartogréaficas, foram interpretadas, sob o ponto de vista geotécnico, as
caracteristicas litologicas das unidades geoldgicas e as caracteristicas fisicas e morfologicas

dos perfis das unidades pedologicas de solos.

3.1.2 Generalizacdo taxondmica das unidades geoldgicas e pedologicas

A interpretacdo dos dados geologicos e pedologicos permitiu que fossem realizadas
generalizagBes taxondmicas nas respectivas cartas, isto €, classes geoldgicas e pedoldgicas

cuja diferenciacdo ndo apresentavam relevante significado geotécnico foram agrupadas.
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3.1.3 Definicdo das unidades geotécnicas

Seguindo a metodologia do LAMGEO, o cruzamento das cartas geoldgica e pedoldgica foi
realizado, utilizando para tal o programa ArcGis® 9.0. Cada unidade obtida foi analisada, e
descrita com base nas informagdes dos mapas cruzados. Com base nos dados das sondagens

também foram feitas interpretaces do comportamento dos solos em campo, analisando o

Nspr.

Em seguida, comparou-se 0 mapa obtido com o MNT para a verificagcdo das delimitacGes das
unidades com o uso de ferramentas de geoprocessamento. Esta verificagdo foi visual, atraves
da sobreposicdo do mapa geotécnico produzido com a delimitacdo obtida das feicbes de
relevo, para a area e encosta. A partir destes procedimentos, foram definidas as unidades

geotécnicas para a regido de estudo, conforme apresentado no Capitulo 5.

3.1.4 GeneralizagOes cartografica e taxondmica e edicdo final da Carta de

Unidades Geotécnicas

Conforme Streck et al. (2002), o nivel de detalhe de um levantamento de solos de uma regido
depende da escala e do objetivo para o qual o levantamento foi produzido. Para a escala
utilizada nesta dissertagdo, de 1:100.000, a area minima mapeavel considerada é de 40

hectares.

Para a edicdo final da Carta de Unidades Geotécnicas foram realizadas duas novas
generalizacOes: (a) cartogréfica - foi realizada uma supressdo das unidades de diminuta
representacdo espacial, com base no conceito de &rea minima mapeével e (b) taxondmica -
foram agrupadas a unidades taxonémicas quando sua diferenciacdo era dispensavel sob o
ponto de vista geotécnico. Esta segunda etapa, no entanto ndo foi significativa, ja que com a
analise de muitos dados sobre o comportamento dos solos, as diferengas entre as unidades
previamente definidas acabaram sendo importantes na definicdo final das Unidades

Geotécnicas.

3.2 IMPLEMENTACAO DE UM SIG DE DADOS GEOTECNICOS

A Carta de Unidades Geotécnicas obtida serviu de base cartogréfica para a construgdo de um

Banco de Dados Geotécnicos, envolvendo os solos presentes nos terrenos ao longo da obra e
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do seu entorno. Foram lancados nesta base, dados de investigacdes de perfis e de jazidas de
solos, georreferenciados em campo com auxilio de um GPS (Global Positioning System) de

navegacao.

Para a confeccdo do banco de dados de sondagens SPT foram digitalizados 167 perfis de
sondagens. Para que todos os dados das sondagens tivessem a mesma padronizacdo os dados
foram digitados em uma planilha modelo no programa Excel®. Em seguida foram produzidas
arquivos de imagens no formato “jpg” da planilha modelo, sendo estas incorporadas ao banco
de dados.

E importante ressaltar que, além de dados geotécnicos de sondagens SPT fornecidos pelas
empresas responsaveis pela execucdo do projeto rodoviario, este banco de dados também ¢é
composto por dados de projeto geométrico da estrada, dados topogréaficos (curvas de nivel),
aerofotos, fotos aéreas obliquas e fotos diversas obtidas do trecho ao longo do periodo

construtivo de todo o trecho duplicado.

Mapeamento das Unidades Geotécnicas e Desenvolvimento de um Sistema de Informaces Geograficas para
Area de Abrangéncia da Rodovia BR-101/RS



58

4 AREA DE ESTUDO

Neste capitulo sdo descritos os principais dados relativos a area de estudo, como localizacéo,
importancia econémica da rodovia, dados climaticos e ambientais da regido. A seguir
apresentam-se descri¢des da geomorfologia, da geologia e da pedologia da regido, que sao de

grande importancia para o desenvolvimento do mapeamento geotécnico proposto.

4.1 DESCRICAO GERAL

A area de estudo desta dissertacdo de mestrado localiza-se no entorno da rodovia BR101 no
trecho entre Torres e Osorio no estado do Rio Grande do Sul, ao longo do trecho de
duplicagdo da rodovia (Figura 4.1), tendo como limites para 0 mapeamento geotécnico uma
faixa de dez quildmetros para cada lado, direito e esquerdo, do eixo da rodovia. Estes limites

arbitrarios foram adotados para permitir uma visdo ampliada da area do empreendimento.

Esta obra de duplicacdo rodoviaria tem uma extensdo total de 88,5 km, no trecho entre Osorio
e Torres no estado do Rio Grande do Sul, gerando 4.000 empregos diretos e 15.000 empregos
indiretos. No estado gaucho esta obra atravessa sete municipios, abrangendo uma populacéo
de 350.000 habitantes. A duplicacdo da BR101/RS esta dividida em quatro grandes lotes
(Figura 4.1), que estdo sendo executados pelas seguintes empresas: Construtora Triunfo,
Queiroz Galvao e Consorcio Construcap/Modern Ferreira Guedes. A Tabela 4.1 apresenta as
demarcacdes destes lotes e quantifica as obras de arte que estdo sendo construidas em cada
um, conforme DNIT (2007).

A BR101/RS, de Osorio a Torres, desenvolve-se entre a Serra Geral e 0 mar, em regido
predominantemente plana a levemente ondulada, propicia a exploracdo agricola e pecuaria
que 14 é desenvolvida. A BR101/RS € de grande importancia econdmica para o sul, pois esta
rodovia € a passagem para o transporte de longo curso entre o centro e o sul do pais, agora

ainda mais incrementado pelo crescente intercambio com os paises integrantes do Mercosul.
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Nos meses de verdo a rodovia se constitui também em rota privilegiada no acesso as praias

das costas catarinense e gaucha, desempenhando papel relevante no desenvolvimento do

turismo.
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Figura 4.1: Localizacdo da &rea de estudo (modificado de DNIT,
2007).
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Obras de Arte
Lote Trecho Extensdo ) )
Pontes | Viadutos | PIP* | PIV** | Passarelas | TUneis
km 0 — km 25,72
1 ) . . 25,72 km 3 9 1 - - -
Rio Mampituba — Trés Cachoeiras
km 25,72 — km 52,86
2 . . . 27,14 km 4 6 3 3 1 -
Trés Cachoeiras — Rio Sanga Funda
km 52,86 — km 72,06
3 | Rio Sanga Funda - Intersecio RS- |19.20km| 3 5 - - - 2
407
km 72,06 — km 88,50
4 16,44 km - 2 - - 4 -

Intersegdo RS407 — Intersegéo
BR290

* Passagens Inferiores de Pedestres. ** Passagens Inferiores de Veiculos

Os principais beneficios resultantes da duplicacdo desta rodovia, conforme DNIT (2007), séo:

operacional no trecho Divisa SC/RS — Oso0rio/RS;

Reducdo do numero de acidentes com ou sem vitimas e do custo

e Redugdo do tempo de viagem com seus efeitos positivos sobre a satde

(estresse dos usudrios) e a logistica de transportes;

e Aumento da seguranca no trafego e durabilidade dos veiculos;

¢ Melhoria no fluxo e velocidade de trafego com efeitos sobre a diminuicéo

no consumo de combustivel e menor emissao de poluentes atmosféricos;

e Agquecimento do comércio e da industria, principalmente a turistica nos

balnearios e estancias serranas atravessados ou acessados através da

BR101 SC/RS.

A BR101/RS insere-se integralmente na regido litordnea do Rio Grande do Sul. A estrada se

desenvolve entre o sopé das escarpas da Serra Geral e uma série de lagoas litoraneas da

Planicie Costeira, salientando-se as seguintes lagoas existentes na area de estudo: do Peixoto,

Caconde, das Trairas, do Lessa, da Pinguela, do Palmital, Negra, do Ramalhete, dos Quadros,

Boa Vista, do Itapeva, do Morro do Forno e do Jacaré. Esta situacdo geogréafica entre as
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montanhas e as lagoas faz com que a rodovia transponha sucessiva ou até simultaneamente,
areas de talus, collvios e solos moles, dai advindo os mais variados problemas geotécnicos

peculiares a tais condi¢des (DNER, 2001).

O clima regional é subtropical umido, com temperatura amenizada pela proximidade do mar e
das grandes massas de agua interiores, constituidas pelas lagoas. A temperatura média anual €
de 19,7°C, cabendo ao més de fevereiro a mais elevada média (24,3°C), e ao més de julho a
mais baixa (15,1°C). A média anual da umidade relativa do ar é de 79%, onde as médias
mensais variam de 75% (nov/dez) a 82% (marco). A média anual de precipitacdo
pluviométrica é de 1.653,7 mm, com 123 dias de chuva por ano, em média. A ocorréncia de
chuva se da em todos os meses, com equilibrio das quantidades precipitadas. Observa-se,
contudo, dois periodos com maiores médias, que compreendem 0s meses de janeiro a margo e
de agosto a outubro (DNER, 2001). A incidéncia de ventos com elevada intensidade é um
fator climatico de relevancia, predominando os dos quadrantes sudeste/nordeste, devido a

acdo da massa tropical atlantica, com velocidade meédia entre 3 m/s e 5 m/s.

As encostas naturais da Serra Geral apresentam intensa vegetacdo, remanescente da Mata
Atléntica, e a presenca de grandes plantacdes de bananeiras na parte inferior das encostas. Os
cursos d’agua da regido integram a bacia do Atlantico Sul, denominada de sub-bacia 87
(inventario da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, 1998). Todos os cursos
d’agua desaguam nas lagoas litoraneas, tipicas da orla maritima, como as lagoas dos Quadros,
do Itapeva, do Peixoto, do Ramalhete e da Pinguela. O regime torrencial é caracteristico
desses cursos d’agua que, devido a incidéncia dos ravinamentos das encostas, resulta em
grande quantidade de obras para passagem da agua sob a estrada. Quanto a hidrografia na
regido ha cinco rios de maior porte que sdo: Maquiné, Sanga Funda, Trés Forquilhas, Cardoso

e Mampituba.

42 GEOMORFOLOGIA

Duas grandes regides geomorfoldgicas integram a Provincia Costeira do Rio Grande do Sul, a
das Terras Altas e a das Terras Baixas (CECO, 1995). As Terras Altas agrupam o Escudo Sul-
Rio-Grandense, a Depressdo Central Gaicha e o Planalto da Serra Geral. A Planicie Costeira

e Plataforma Continental constituem as Terras Baixas. Na area de estudo, a regido
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denominada Terras Altas é representada apenas pelo Planalto da Serra Geral e a regido Terras
Baixas pela Planicie Costeira.

O Planalto da Serra Geral limita-se a leste diretamente com a Planicie Costeira. O contato
entre duas regifes ocorre através de um escarpamento abrupto, com desniveis de até 1.000 m,
com um pareddo rochoso de facetas triangulares. As formas de relevo desta regido foram
esculpidas especialmente capeando as rochas efusivas basicas que correspondem, geralmente,
aos relevos mais condensados desta regido geomorfoldgica. Em areas mais restritas, 0s
modelados de dissecacdo do relevo se desenvolvem em rochas efusivas &cidas, geralmente
resultando em formas de relevo mais dissecadas. Outras vezes, posicionadas nas partes basais
das vertentes escarpadas que ocorrem nas bordas desta regido geomorfologica, as formas de

relevo desenvolvem-se em arenitos da Formacéo Botucatu (IBGE, 1986).

A Planicie Costeira no litoral norte gaticho apresenta uma compartimentacdo geomorfoldgica
que engloba a Barreira Multipla Complexa que corresponde a faixa de terra que se estende
entre o0 Planalto da Serra Geral e 0o Oceano Atlantico (CECO, 1995). Ela consiste de uma
sucessdo de terracos bastante aplainados, intercalados com depressdes alongadas, ocupadas
por lagunas, lagos e pantanos em diferentes estagios evolutivos. O conjunto é composto por
trés sistemas do tipo laguna/barreira adicionados a Planicie Costeira no decorrer dos trés
ultimos grandes ciclos de variacdo do nivel do mar. Depositos praiais e eolicos transicionais
se interdigitam com depositos lagunares, lacustres, paludiais, fluviais e deltaicos. Esta
sequiéncia de deposicdo foi em muitos casos retrabalhada ou erodida em eventos posteriores

criando um complexo sistema de deposicéao de solos.

Segundo IBGE (1986), a Planicie Costeira no litoral norte gatcho pode ser dividida em duas
regides geomorfologicas: a Planicie Costeira Interna e a Planicie Costeira Externa. Na regido
de estudo encontra-se apenas a Planicie Costeira Interna, que constitui uma area baixa,
dominada por modelados esculpidos em depositos de origem continental, ocorrendo em
pequenos trechos os modelados derivados do remanejamento eolico, originando as dunas
atuais. Esta regido geomorfoldgica divide-se em duas unidades: a Planicie Lagunar e a

Planicie Aluvio-Coluvionar.

A unidade geomorfolégica da Planicie Lagunar corresponde as grandes lagoas,
topograficamente relacionadas com rochas mais antigas. As trés principais lagoas séo: dos

Quadros, dos Barros e Itapeva. A Lagoa dos Quadros apresenta um formato transversal bem
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estabelecido: inclinada proximo das margens e achatada no fundo. Ao sul e a noroeste aflora o
arenito Botucatu, encontrando-se basaltos ao norte. As lagoas dos Barros e Itapeva sdo os

grandes lagos bordejados por basalto da Serra Geral e arenito Botucatu.

A unidade geomorfolégica da Planicie Allvio-Coluvionar corresponde a superficie reta,
rampeada suavemente para leste, em alguns trechos descontinua, posicionada entre a Planicie
Lagunar a leste e o relevo da regido geomorfolégica do Planalto da Serra Geral. O seu
posicionamento espacial possibilita enquadréa-la, do ponto de vista de origem da deposicao,
como éarea de transi¢do entre influéncias continental e marinha. Nas &reas de influéncia
continental predominam os modelados planos ou embaciados, resultantes da convergéncia de
leques coluviais de espraiamento, cones de dejecdo ou concentracdo de depositos de
enxurradas nas partes terminais de rampas de pedimentos, com caracteristicas de
interdigitagdo tipicas. Ocorrem ainda formas de topo plano ou baixos tabuleiros. Esta unidade
geomorfologica em termos de caracteristicas de formacdes superficiais apresenta, na area de
estudo, um material grosseiro, heterimétrico, misturado com finos, provenientes da area

escarpada da Serra Geral.

43 GEOLOGIA

A geologia da area de influéncia da obra da BR101/RS pode ser analisada segundo as duas
grandes unidades geomorfoldgicas: as encostas do Planalto da Serra Geral e a Planicie

Costeira.

4.3.1 Geologia das encostas do Planalto da Serra Geral

As encostas do Planalto Sul-Rio-Grandense séo formadas por rochas sedimentares e derrames
vulcanicos que integram o Grupo S&o Bento, o qual é constituido pelas formagdes Rosario do
Sul, Botucatu e Serra Geral. No trecho da duplicacdo da BR101/RS em estudo ocorrem

apenas as duas ultimas formagdes.

4.3.3.1 Formacao Botucatu (Jy)

A Formacéo Botucatu aflora no estado gaucho de forma mais restrita do que os basaltos da

Formagdo Serra Geral. Os arenitos edlicos desta formagdo ocorrem ao longo de uma faixa
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leste-oeste, desde o municipio de Torres até Jaguari, onde infletem para o sul, estendendo-se

em territorio brasileiro até Santana do Livramento (Shereder et al., 2000).

Segundo Shereder et al. (2000), a idade da Formacdo Botucatu no estado é praticamente a
idade dos derrames vulcanicos, tendo as dunas edlicas preservadas sido desenvolvidas no
maximo algumas centenas de milhares de anos anteriormente ao vulcanismo da Formacéo
Serra Geral. Portanto, no extremo sul da Bacia do Parand, a Formacéo Botucatu tem cerca de

132 milhdes de anos, correspondendo ao periodo Jurassico no Mesozdico.

A Formacdo Botucatu € constituida por arenitos quartzosos avermelhados que cobrem uma
importante area nos municipios de Osorio e Torres. S&o arenitos de granulometria variavel
entre fina e média, podendo mostrar-se feldspaticos (com microclinio e plagioclasio). Os
feldspatos se alteram para argila caulinitica e esta, muitas vezes, esta associada a 6xido de
ferro e silica formando o material cimentante do arenito (IBGE, 1986). A estrutura principal
do arenito Botucatu é a estratificacdo cruzada de grande porte caracteristica de sua origem

eblica.

As formas geomorfoldgicas mais comuns apresentadas pela Formagao Botucatu sdo as cuestas
e colinas arredondadas. As cuestas sdo dissimétricas, algo inclinada e interrompida pela
erosdo, formando um declive suave e reverso e um corte ingreme na chamada frente de
cuesta. Colinas arredondadas ocorrem proximo ao rio Mampituba e as lagoas Jacareé e Itapeva,
mantendo-se isoladas e circundadas por areias do Quaternario. Secundariamente, 0s arenitos
silificados da Formagéo Botucatu podem dar origem a morros testemunhos e contribuir na

formac&o dos relevos escalonados no contato dos derrames basélticos com o arenito.

Os perfis de solos formados sobre os arenitos podem ser da unidade dos Neossolos Litolicos
ou apresentarem horizonte B textural e argila de atividade baixa (Argissolos da unidade Bom
Retiro). Um caso especial, o qual ndo ocorre na regido mapeada, sao 0os Chernossolos com
argilas de atividade alta da unidade Vila (FEE, 1979).

4.3.3.2 Formacao Serra Geral ()

No Rio Grande do Sul, mais da metade da area do estado é recoberta por um pacote vulcanica
de derrames basalticos sobrepostos ou intercalados com unidades acidas que constituem a
Formacgdo Serra Geral da Bacia do Parand (Roisenberg e Viero, 2000). Estes derrames

vulcanicos recobrem discordantemente os arenitos da Formacgdo Botucatu, constituindo
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escarpas que correspondem ao limite interno da Planicie Costeira, ao longo de todo o trecho
entre as cidades de Torres a Osorio.

Quanto a origem destas rochas vulcanicas, ¢ admitida a ascensdo e efusdo de lavas através de
fraturas de tensdo de grande extensdo relacionadas a derivacdo continental, formando
derrames tabulares empilhados sub-horizontalmente, apresentando espessuras individuais
bastante variaveis, entre 10 m e 60 m tipicamente. Uma outra caracteristica marcante € a
sequéncia topografica em escada, distinguindo os sucessivos derrames. Segundo Roisenberg e
Viero (2000), dados geocronoldgicos precisos revelam que o pacote vulcanico da Bacia do

Parand foi gerado num periodo méximo de 138 a 128 milhdes de anos.

As rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral compreendem basaltos e riolitos, salientando-
se que no trecho da duplicacdo ocorrem somente rochas basalticas. Os basaltos sdo
constituidos essencialmente por plagioclasios e clinopiroxénios. Os basaltos inalterados
apresentam cor preta ou cinza escura, e as rochas mais acidas apresentam coloragdo cinzenta

mais clara.

Conforme IBGE (1986), as fei¢fes estruturais tipicas de derrames fissurais sdo observadas:
zonas centrais com disjuncdo vertical, zonas de contato com disjungéo horizontal e zonas
vesiculares ou amigdaldides no topo. Nos derrames mais espessos, a zona central tem
estrutura macica, microcristalina, fraturada por juntas subverticais de contracdo, dividindo a
rocha em colunas. Na porcdo superior o derrame apresenta vesiculas e amigdalas alongadas
horizontalmente, com maior porcentagem vitrea de rocha. As amigdalas sdo parcial ou
inteiramente preenchidas por calceddnia, quartzo, calcita, zeolitas e nontronita. Tanto nas
porcdes basais como no topo dos derrames ocorrem juntas horizontais, o que seria devido ao

escoamento laminar da lava no interior dos derrames.

A forma de terreno desenvolvida nas rochas vulcanicas, predominante na area de estudo, séo
as escarpas marginais aos derrames. As escarpas marginais apresentam desniveis
significativos, atingindo aproximadamente 1.000 m, como € o caso do vale do rio Trés
Forquilhas, sendo caracterizadas por escarpas escalonadas dos derrames. A parte inferior das
escarpas marginais atinge o arenito Botucatu que estd presente nas porcOes basais das
encostas e as terras baixas dos sedimentos quaternarios. Existem no trecho diversos morros
testemunhos de rochas vulcanicas e arenitos preservados. Um dos agentes mais importantes

pela dissecacdo e recuo das escarpas € a rede de drenagem, geralmente associada as linhas de
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fraqueza e de orientacdo estrutural. Nas bacias dos rios Maquiné e Trés Forquilhas observa-se

0 maior recuo da escarpa.

Rampas de coluvio sdo presentes e correspondem a superficies de pequena inclinagdo situadas
entre os depositos planos aluviais e lagunares da Planicie Costeira e 0s depositos de talus que

marcam o inicio dos declives mais ingremes das encostas.

Os produtos de intemperismo do basalto apresentam grande variacdo de comportamento e
granulometria variando desde rochas alteradas até solos argilosos, com ou sem presenca de
matacdes imersos na massa, passando por solos de textura granular, muito utilizados como
material de construcdo, conhecidos como “saibros”. Sobre os basaltos e outras rochas
vulcénicas associadas, encontram-se solos com horizonte B textural e argila de atividade alta
(Chernossolos da unidade de mapeamento Ciriaco), em associacdo com solos litolicos

eutréficos (Neossolos Litolicos da unidade Charrua).

4.3.2 Geologia da Planicie Costeira

O registro sedimentar do Quaternario no Rio Grande do Sul encontra-se preservado, na sua
forma mais completa, na Bacia de Pelotas, uma bacia marginal aberta desenvolvida no
extremo sul da margem continental brasileira. A por¢do mais superficial e proximal do pacote
sedimentar da Bacia de Pelotas encontra-se exposta na Planicie Costeira do Rio Grande do
sul, uma area de terras baixas que, cobrindo cerca de 33.000 km? constitui a mais ampla

planicie litoranea do territério brasileiro (Tomazelli e Villwock, 2000).

A Planicie Costeira cresceu, durante o Quaternario, pelo do desenvolvimento de um amplo
sistema de leques aluviais, situado em sua parte mais interna proximo as areas fontes, e do
acréscimo lateral de quatro sistemas deposicionais do tipo laguna-barreira. Cada barreira se
instalou, provavelmente, nos maximos eventos transgressivos alcancados durante os maiores
ciclos glacio-eustaticos do Quaternario. Estas barreiras foram responsaveis pela formacao dos

corpos lagunares caracteristicos da regiéo.

Com excecédo do extremo norte do litoral junto a Torres, onde afloram arenitos da Formagao
Botucatu e rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral, a morfologia de praia arenosa baixa

caracteriza a linha de costa do litoral gaucho.
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Os trabalhos mais recentes, realizados pelo CECO (Centro de Estudos de Geologia Costeira e
Oceénica da UFRGS — CECO, 1995), resultaram em uma nova proposta de mapeamento
geoldgico, com uma abordagem em termos de Facies Sedimentares agrupadas em Sistemas
Deposicionais. Nesta Otica, as facies sedimentares da Planicie Costeira passaram a ser
entendidas como produto de processos de acumulacdo desenvolvidos em ambientes
pertencentes, basicamente, a dois sistemas deposicionais: sistema de leques aluviais e sistema
tipo laguna-barreira. A natureza litolégica de cada uma das facies acumuladas nestes dois
sistemas deposicionais é determinada, por um lado, pelos processos internos, especificos de
cada sistema e, por outro, pelos processos externos representados pelas variac@es climaticas e

pelas flutuagdes do nivel do mar durante o Quaternario (Tomazelli e Villwock, 2000).

Na area de estudo, tracado da atual BR101/RS no trecho Torres — Osoério, encontram-se
representantes dos seguintes sistemas deposicionais: Subsistema de leques aluviais

alimentados pelo Planalto; Sistema Laguna-Barreira 1l e Sistema Lagunar IV.

4.3.2.1 Subsistema de leques aluviais alimentados pelo Planalto (Ql,)

O subsistema de leques aluviais associado as encostas do Planalto da Serra Geral ocupa a
parte interna da Planicie Costeira na sua por¢do norte. As fontes de materiais sdo constituidas
pelas rochas sedimentares e vulcanicas da Formacao Serra Geral, de relevo acentuado, que
atinge altitudes da ordem de 1.000 m. Como resultado, a facies gerada é de natureza
dominantemente litica (fragmentos de rocha) e de granulometria mais grossa, refletindo um
predominio de processos deposicionais gravitacionais subaéreos sobre os subaquosos. Como
produto destes processos gravitacionais, especialmente do fluxo de detritos, € comum a
ocorréncia de conglomerados suportados por uma matriz lamitica e que, ndo raro, envolve
clastos de rochas sedimentares, principalmente arenitos da Formacdo Botucatu e rochas
vulcéanicas da Formagdo Serra Geral, com didmetros equivalentes superiores a 1 m (Tomazelli
e Villwock, 2000).

Estes depdsitos grossos e imaturos iniciaram ainda no Terciario e evoluiram, ao longo do
Quaternario, numa taxa controlada pelas oscilagfes climéaticas que ocorreram nesse intervalo
de tempo. Os mais importantes episodios deposicionais transcorreram nas fases climaticas
mais aridas, quando o pouco desenvolvimento da cobertura vegetal favorecia a ocorréncia, ao
longo das encostas, de fluxo de detritos. Durante periodos climaticos mais imidos, as formas

originais de leques aluviais foram suavizadas, resultando, no final, na formacdo de rampas
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que ficam bordejando as formacgdes sedimentares e vulcanicas da Bacia do Parana. Estes
episodios de fluxo de detritos continuam ocorrendo na regido ainda hoje, sendo que alguns

deles tém proporcOes desastrosas (Tomazelli e Villwock, 2000).

Na regido de estudo, encontramos depdsitos gravitacionais de encosta holocénicos do tipo
talus e colavios. Litologicamente sdo formados por conglomerados, diamictitos, arenitos
conglomeraticos, arenitos e lamitos avermelhados, fracamente consolidados. Os perfis de
solos formados sobre estes depositos gravitacionais sdo Chernossolos da unidade Ciriaco e

Cambissolos da unidade Jacinto Machado.

4.3.2.2 Sistema Laguna-Barreira 11 (Qbd; e Qbcs)

A partir do sistema de leques aluviais no contato com as terras altas do Planalto acima
descrito, a Planicie Costeira progradou para leste através da coalescéncia lateral de quatro
sistemas deposicionais do tipo “laguna-barreira”. Cada um destes sistemas registra um pico de

transgressao do mar, seguida de um evento regressivo.

Na &rea de estudo, no trecho Torres-Osorio da BR101, observa-se a ocorréncia de feigdes
deposicionais do Sistema Laguna-Barreira I1l (ou simplesmente Barreira Il1), encontrando-se
estas apoiadas na base da escarpa da Serra Geral onde, inclusive, se interdigitam com talus e
outros depdsitos de encosta pertencentes ao Sistema de Leques Aluviais descrito no item
anterior. Tal fato indica que no pico transgressivo relativo a Barreira Ill a linha de costa

atingia diretamente a escarpa da Serra Geral.

Estudos detalhados das estruturas sedimentares mostraram que a Barreira 111 € constituida por
facies arenosas de origem praial e marinho raso, recobertas por depositos edlicos, dispostas
numa sucessao vertical, claramente indicativa de um processo de sucessdo praial regressivo
datado do Pleistoceno (Tomazelli e Villwock, 2000). Foi observado também que o nivel

maior de tubos fosseis corresponde a um nivel do mar cerca de 8 m acima do atual.

Na area de estudo tem-se a ocorréncia de depdsitos marinhos praiais (Qbcs), constituidos por
areias quartzosas finas, claras, bem selecionadas com estratificagdes bem desenvolvidas.
Sobre elas se formam predominantemente perfis pedologicamente classificados como

Argissolos da Unidade Osario.
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Os depositos eolicos de dunas litoraneas (Qbds), constituidos por areias quartzosas, finas a
médias, castanho-avermelhadas, bem arredondadas e selecionadas, apresentam, em geral,
uma coloragcdo mais avermelhada e um aspecto macico, tendo sido sujeitas a processos de
pedogénese que levam a formacéo de perfis de Argissolos da unidade Itapod. Algumas vezes
estes depdsitos apresentam-se bioturbados por raizes e, comumente, intercalam niveis
centimetricos de paleossolos. Em varios locais ao longo da Barreira Ill a remocdo da
cobertura vegetal (por processos naturais ou antrépicos) possibilitou a reativacdo dos
processos edlicos. Estas areias, reativadas pelo vento dominante (proveniente de NE), migram

no sentido SW, em geral sob a forma de dunas parabdlicas.

As caracteristicas gerais dos sedimentos da Barreira Il permitem correlaciona-los aos
depdsitos arenosos marinhos descritos em outras partes do litoral brasileiro e relacionados
com a chamada Transgressdo Cananéia. Datagdes atribuiram a estes depositos uma idade de

cerca de 120 mil anos (Tomazelli e Villwock, 2000).

4.3.2.3 Sistema Lagunar 1V (Qp., Qf4, Qd,4, Qc, Qbc, e Qbdy)

O espaco de retrobarreira, situado entre a Barreira IV e os sedimentos pleistocénicos da
Barreira 111 supra citados, foi ocupado durante o pico transgressivo holocénico, por grandes
corpos lagunares que evoluiram para um complexo de ambientes deposicionais,

acompanhando a posterior regressao da barreira.

Na regido de interesse neste trabalho, estudos mostraram que o sistema € constituido por um
conjunto complexo de ambientes e sub-ambientes deposicionais que incluem corpos aquosos
costeiros (lagoas), sistemas aluviais (rios meandrantes e canais), sistemas deltaicos (deltas
flavio-lagunares) e sistemas paludais (pantanos, alagadigos e turfeiras) (Tomazelli e
Villwock, 2000).

Especificamente no tragado atual da BR101/RS, observam-se depdsitos lagunares associados
a depositos fluviais e de retrabalhamento fluvial (Qps), formados por areias siltico-argilosas,
mal selecionadas, cor creme, com concrecOes carbonéticas e ferro-manganiferas; depositos de
planicie e canal fluvial (Qfy), constituidos por depdsitos de cascalhos e areias com presenca de
corpos tabulares siltico-argilosos com restos vegetais; depdsitos deltaicos atuais construidos
por rios nos corpos lagunares atuais (Qds), formados por areias siltico-argilosas, siltes e
argilas com restos organicos vegetais e por fim depoésitos de cristas de praias lagunares (Qc),

constituidos por areias quartzosas finas a muito finas, bem selecionadas. Sobre estes depdsitos
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sdo formados perfis de solos hidromorficos pouco desenvolvidos. A Tabela 4.2 apresenta
uma sintese da geologia da regiao.

As estruturas sedimentares mostraram que a Barreira 1V é constituida por facies arenosas de
origem praial e eo0licas, dispostas numa sucessdo vertical, claramente indicativa de um
processo de sucessdo praial regressivo datado do Holoceno (Tomazelli e Villwock, 2000). Na
area de estudo tem-se a ocorréncia de depoésitos marinhos praiais (Qbc,), constituidos por
areias quartzosas finas, claras, bem selecionadas com estratificagdes bem desenvolvidas.
Sobre elas se formam predominantemente perfis pedologicamente classificados como
Argissolos da Unidade Osorio e Dunas. Os depositos edlicos de dunas litoraneas (Qbd,), séo
constituidos por areias quartzosas, finas a médias, bem arredondadas e selecionadas,
reativadas pelo vento dominante (proveniente de NE), migram no sentido SW, em geral sob a

forma de dunas parabolicas.
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Tabela 4.2: Sintese da geologia na area de estudo.

IDADE FORMACAO/ SISTEMA FACIES SEDIMENTAR LITOLOGIA
DEPOSICIONAL
Cenozobico- | Holoceno Subsistema de leques aluviais QIl4- Depdsitos gravitacionais de Conglomerados, diamictitos, arenitos
Quaternario alimentados pelo Planalto encosta gradando para sistemas de | conglomeraticos, arenitos e lamitos avermelhados,
120 mil anos leques aluviais e canais fracamente consolidados
anastomosados
Sistema Lagunar 1V Qps - Depdsitos lagunares associados Areias siltico-argilosas, mal selecionadas, cor
a depositos fluviais e de creme, com concrecdes carbonaticas e ferro-
retrabalhamento fluvial manganiferas
Qf, - Depositos de planicie e canal Depositos de cascalhos e areias com presenca de
fluvial corpos tabulares siltico-argilosos com restos
vegetais
S Qbd, - Depdsitos deltaicos atuais Avreias siltico-argilosas, siltes e argilas com restos
000 construidos por rios nos corpos organicos vegetais
000 lagunares atuais
1 Qbc, - Depositos de cristas de praias Avreias quartzosas finas a muito finas, bem
R lagunares selecionadas
Pleistoceno [ese | Sistema Laguna-Barreira Il1 Qbd; — Depésitos edlicos de dunas Areias quartzosas, finas a médias, castanho-
200 litoraneas avermelhadas, bem arredondadas e selecionadas
o Qbc; — Depositos marinhos praiais | Areias quartzosas finas, claras, bem selecionadas
Mesozoico — Cretaceo B3 — Basaltos da Formagéo Rochas vulcanicas toleiticas na forma de
138 a 128 milhdes de anos Serra Geral derrames, diques e sills em massas continuas ou
em corpos isolados
Meso0z6ico — Jurassico | imw Jb - Formacdo Botucatu Arenitos feldspaticos endurecidos com
132 milhdes de anos Zgﬁssl’vlﬁ ferrificacBes e silificacdes e estratificagio edlica
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4.4 PEDOLOGIA

As classes de solos presentes na area de estudo podem ser agrupadas em solos das encostas e
solos da Planicie Costeira. A descricdo de cada unidade de solos apresentada a seguir é
baseada na descricdo das unidades de solos segundo FEE (1979). Destaca-se que cada
unidade de solo com seu nome regional e classificagdo conforme EMBRAPA (1973) foi
reclassificada pelo atual Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, conforme EMBRAPA
(1999). Por outro lado, embora a nova classificagio da EMBRAPA (1999) tenha sido
utilizada, a nomenclatura antiga (EMBRAPA, 1973) apresenta uma relagdo mais direta com o

comportamento geotécnico e, por isto, foi também utilizada.

4.4.1 Solos de encosta

Os solos de encosta foram considerados aqueles desenvolvidos sobre materiais originados do
intemperismo das rochas das Formagfes Serra Geral e Botucatu e também dos sedimentos
gravitacionais e aluviais. As classes de solos de encosta encontrados na area sdo: Pituva,

Ciriaco, Aratinga, Charrua, Jacinto Machado e Rocinha , descritos a seguir.

4411 Unidade Pituva -P (Lateritico Bruno Avermelhado Distréfico - EMBRAPA, 1973 ou Argiloso

Latossolo Bruno distrofico tipico—- EMBRAPA, 1999)

A unidade apresenta perfis profundos, em torno de 5 m, bem drenados, com relevo ondulado,
com afloramento de rochas nas areas mais declivosas, de textura argilosa, desenvolvidos de
rochas basalticas da Formacdo Serra Geral. A seqiiéncia de horizontes é A, B, C. Apresentam
média capacidade de troca de cations (CTC), valores baixos de bases trocaveis, saturacdo de
bases muito baixa. Os teores de matéria organica (MO) sdo elevados, acima de 6,8% no

horizonte superficial. Sdo solos acidos com pH inferior a 5,0.

A unidade ocorre em relevo ondulado, na encosta do Planalto, normalmente em areas menos
dissecadas e mais estaveis do que aquelas em que se encontram as unidades de mapeamento
Ciriaco e Charrua. O potencial de erosdo deste tipo de solo é considerada forte, devido ao
relevo. A vegetacdo original é mata subtropical. Essa, no entanto, cedeu lugar em grande parte

a cultivos de milho, cana-de-agucar, mandioca, feijdo, soja e outras culturas.
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4412 Unldade Ciriaco - C (Brunizem avermelhado Raso Argiloso — EMBRAPA, 1973 ou
Chernossolo ArgilGvico férrico tipico—- EMBRAPA, 1999)

A unidade apresenta perfis medianamente profundos, em torno dos 3 metros, bem drenados,
de coloragéo bruno avermelhado escuro e textura argilosa contendo fragmentos de rocha,
desenvolvidos de basaltos e collvios de basalto. A sequéncia de horizontes é A, B e C.
Apresentam alta CTC, valores altos de bases trocaveis ao longo de todo perfil, predominando
0 célcio e 0 magnésio, e conseqiente alta saturacdo de bases (acima de 70%). Os teores de

matéria organica sao altos em superficie (maiores que 5%).

Ocorrem como inclusbes nos perfis de solos da unidade Charrua e perfis da unidade Bom
Retiro (na parte inferior das encostas onde ocorrem materiais de intemperismo do arenito

Botucatu).

Ocupam um relevo forte ondulado a montanhoso, compreendido pelas encostas e pedimentos
da Serra Geral e dos morros-testemunho da regido litoranea, bem como dos vales em “V”
dissecados pelos rios. A vegetacdo original € a mata subtropical alta em fase de
desaparecimento pela acentuada colonizacdo.

Os solos sdo muito susceptiveis a erosdo hidrica em funcéo do relevo acidentado. A Figura

4.2 mostra um perfil tipico da unidade.

Figura 4.2: Perfil tipico da unidade Ciriaco (Streck et al., 2002).
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4.4.1.3 Unidade Aratinga - At (Litdlicos Distréfico/ Hamico/ Alico Argilosa - EMBRAPA, 1973 ou

Neossolo Litolico distréfico tipico - EMBRAPA, 1999)

Esta unidade enquadra-se nos solos litdlicos por apresentar a seqiiéncia de horizontes A, C, R
e por apresentar perfis pouco espessos. S&o unidades oriundas de Formagao Serra Geral com
relevo forte ondulado a montanhoso e apresentam-se bem drenados. Ocorrem como inclusdes

na unidade Rocinha, nos pequenos depositos coluviais encontrados nos sedimentos.

Quanto as caracteristicas quimicas destacam-se a alta CTC devido a elevada concentracdo de
matéria organica, em torno de 8,1% proximos a superficie, valores médios de bases trocaveis
e valores baixissimos de saturacdo de bases. Sdo solos muito &cidos, com pH em torno de 4,1

no horizonte superficial.

Estes solos sdo desenvolvidos a partir de rochas basalticas da Formacdo Serra Geral. S&o
encontrados nas areas fortemente dissecadas na transicdo do planalto para a encosta. Como
conseqliéncia, o relevo € forte ondulado a montanhoso, com abundancia de rochas aflorando
na superficie. Destaca-se a grande susceptibilidade a erosdo hidrica em funcdo do relevo. A
vegetacao predominante € a mata com Araucaria Angustifolia.

4414 Umdade Charrua - Ch (Litolicos Eutréfico Médio — EMBRAPA, 1973 ou Neossolo Litélico
eutrdéfico chernossélico - EMBRAPA, 1999)

A unidade representa solos pouco desenvolvidos, rasos, bem drenados, pedregosos, com
topografia acidentada, desenvolvidos de rochas basélticas da Formacdo Serra Geral. A
sequéncia de horizontes é A, R. Apresentam alta CTC e valores altos de bases trocaveis,
determinando saturacdo de bases acima de 85%. Os teores de MO s&o elevados (acima de
8%).

A unidade ocorre em relevo forte ondulado a montanhoso, geralmente em encostas de vales
profundos em “V”. A vegetagdo original € mata subtropical alta intensamente modificada e
em vias de desaparecimento. Os processos erosivos verificados sdo muito fortes, favorecidos

pela topografia montanhosa, sendo comuns deslizamentos por fluxo de detritos.

Encontram-se frequentemente associados a solos da unidade Ciriaco e a afloramentos de

rocha. A Figura 4.3 mostra um perfil tipico da unidade.
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Figura 4.3: Perfil tipico da unidade Charrua (Streck et al., 2002).

4.4.1.5 Unidade Jacinto Machado — JM  (cambissol Eutréfico Médio - EMBRAPA, 1973 ou
Cambissolo Haplico Ta eutrofico tipico - EMBRAPA, 1999)

A unidade apresenta perfis pouco profundos, bem drenados, de coloragdo bruno escuro a
bruno, de textura média, desenvolvidos de sedimentos aluviais. A sequéncia de horizontes é
A, B e C com transi¢Oes claras entre si. Apresentam alta CTC, valores elevados de bases
trocaveis ao longo de todo perfil, predominando o célcio e o magnésio com teores elevados de
sodio e consequente alta saturagdo de bases (acima de 85%), aumentando com a
profundidade. Os teores de matéria organica sdo medianos passando a baixos nas areas muito

cultivadas.

Ocorrem como inclusdes na unidade de perfis da unidade Meleiro, nas areas mal drenadas, e
da unidade Bom Retiro onde o relevo se encontra mais acentuado. Ocupam um relevo
suavemente ondulado nos vales em “U” dos rios que dissecam a Formacdo Serra Geral. A
vegetacdo original é a mata atlantica em fase de desaparecimento em fungdo da intensa

agricultura praticada nestes solos. A Figura 4.4 mostra um perfil tipico da unidade.
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Figura 4.4: Perfil tipico da unidade Jacinto Machado (FEE, 1979).

4.4.1.6 Unidade Rocinha — Ro (Cambissol Histico/Alico Argilosa — EMBRAPA, 1973 ou
Cambissolo Histico aluminico tipico - EMBRAPA, 1999)

A unidade apresenta as seguintes caracteristicas: perfis profundos, cerca de 5 metros, de
coloracdo preta a bruno amarelado, pouco porosos e moderadamente drenados. A sequiéncia
de horizontes observado nesta unidade é A, B e C, apresentando altissima CTC, conseqiiéncia
da elevada quantidade de matéria organica, acima de 8,0% no horizonte superficial, valores
baixos de bases trocaveis e valores baixissimos de saturacdo de bases (inferiores a 5% em
todo o perfil). S&o solos com elevado nivel de aluminio trocavel em todo o perfil e baixo valor

do pH, em torno de 4,5.

Estes solos podem ser encontrados em inclusdes das unidades Silveira, nas regibes mais
acidentadas, e Aratinga em areas fortemente onduladas. O material de origem destes solos sdo
os coluvios de rochas basalticas da Formacéo Serra Geral. Estes solos sdo desenvolvidos de
rochas basalticas da Formacdo Serra Geral. A unidade situa-se em relevo ondulado, com
encostas curtas e abruptas. Ocorre nos interflavios planos e nos pedimentos em nivel inferior
as unidades Silveira e Aratinga. A vegetacdo original é constituida pelos campos de altitude

e matas de araucaria.

4.4.2 Solos da Planicie

Os solos de planicie foram considerados aqueles cujos substratos sdo deposi¢des sedimentares

ocorridas ao longo das diversas regressoes e transgressdes marinhas do Quaternario ou atraveés
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de deposicdes aluviais ao longo dos rios. As classes de solos presentes na area e pertencentes
a este grupo sao: Osorio, Itapod, Ararangua, Curumim , Jundiai, ltapeva, Meleiro e Gravatal.

4.4.2.1 Unidade Osorio — Os (Podzdlico Vermelho-Amarelo Abruptico Médio - EMBRAPA, 1973 ou

Neossolo Quartzarénico ortico tipico—- EMBRAPA, 1999)

A unidade apresenta perfis pouco profundos, podzolizados, de coloracdo bruno, arenosos,
porosos e bem drenados, desenvolvidos de sedimentos arenosos. A sequéncia de horizontes é
A, B e C, com transi¢Oes claras e abruptas entre si. Apresentam CTC muito baixa e valores
muito baixos de bases trocéveis na superficie, decrescendo com a profundidade, a saturacéo
de bases é alta na superficie (70%), porém muito baixa nos horizontes subjacentes (menos de
20%). Os teores de matéria organica sdo nulos a muito baixos. Sdo solos moderadamente

acidos com pH em torno de 5,5.

Estes solos encontram-se freqiientemente associados a perfis da unidade Ararangua em areas
de relevo plano, a perfis da unidade Meleiro nas depressdes mal drenadas e da unidade Bom
Retiro em areas com relevo mais acentuado.

A unidade ocorre em duas fases de relevo: suavemente ondulado, quando ocorre isolado, e
ondulado, quando ocorre em associa¢do com a unidade Itapod nas proximidades de Torres. A
vegetacdo original é de campo. A Figura 4.5 mostra um perfil tipico da unidade.

)

Figura 4.5: Perfil tipico da unidade Osorio (Streck et al., 2002).
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4422 Unidade |tap0é - Ip (Podzdlico Vermelho-Amarelo Abruptico Médio — EMBRAPA, 1973 ou

Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico, EMBRAPA, 1999)

A unidade apresenta perfis profundos, podzolizados, de coloragdo clara na superficie
passando a bruno avermelhado com a profundidade, arenosos e bem drenados, desenvolvidos
de arenitos. A seqliéncia de horizontes € A, E, B e C, com transicdes difusa e abrupta entre si.
Apresentam baixa CTC na superficie passando a mediana CTC no horizonte B, valores baixos
de bases trocaveis e a saturacdo de bases média (50%), decrescente com a profundidade. Os
teores de matéria organica sdo muito baixos. Sao solos fortemente acidos com pH em torno de

5,0. Estes solos encontram-se associados a perfis da unidade Santo Antdnio da Patrulha.

A unidade ocorre em relevo suavemente ondulado a ondulado, com coxilhas convexas,
formando depressdes fechadas, onde ocorrem solos hidromorficos. A vegetacdo original é de
campo pobre. Destaca-se que sdo solos arenosos muito suscetiveis a erosdo. A Figura 4.6

mostra um perfil tipico da unidade.

Figura 4.6: Perfil tipico da unidade Itapod (Streck et al., 2002).

4.4.2.3 Unidade Ararangua - Ar (Areias quartzosas Distréfico Médio — EMBRAPA, 1973 ou
Neossolo Quartzarénico ortico tipico—- EMBRAPA, 1999)

A unidade apresenta perfis profundos, arenosos, excessivamente drenados e soltos,
desenvolvidos de sedimentos eolicos, depositados sobre perfis pré-existentes. A seqiiéncia de

horizontes é A, AC, C, com transi¢des claras e graduais entre si. Apresentam mediana a baixa
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CTC, teores baixos de bases trocaveis e saturacdo de bases baixa. Os teores de matéria
orgéanica séo baixos. S&o solos &cidos com pH em torno de 5,0.

Estes solos encontram-se associados a perfis das unidades Meleiro e Jundiai. O relevo de
ocorréncia € suavemente ondulado, em nivel superior as unidades hidromérficas supra citadas.
A unidade se localiza em varzeas mal drenadas com relevo plano. A vegetagéo original é a

mata tropical atlantica. Devido a textura s&o solos suscetiveis a eroséo, principalmente eolica.

4.4.2.4 Unidade Curumim — Cur (Areias quartzosas Distrofico Arenosa — EMBRAPA, 1973 ou
Neossolo Quartzarénico hidromorfico tipico - EMBRAPA, 1999)

A unidade apresenta perfis pouco profundos, arenosos, mal drenados e soltos, desenvolvidos
de sedimentos marinhos e eolicos. A sequéncia de horizontes € A, AC e C, com transi¢oes
claras entre si. Apresentam alta CTC devido a alta concentragdo de matéria organica no
horizonte superficial, teores muito baixos de bases trocéaveis e saturagdo de bases muito baixa.

Séo solos fortemente acidos com pH em torno de 4,3 na superficie.

Estes solos encontram-se associados a perfis das unidades Itapeva, Mostardas e Dunas. O
relevo é suavemente ondulado com pequenas depressdes alongadas mal drenadas e pequenas
elevagdes devido ao recobrimento arenoso edlico, formando um micro-relevo. A vegetacdo
original é de campo com pouca cobertura. A erosdo pode ocorrer ligeira na forma edlica. A

Figura 4.7 mostra um perfil tipico da unidade.

(&

Figura 4.7: Perfil tipico da unidade Curumim (Streck et al., 2002).
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4.4.2.5 Unidade Jundiai — J (Glei Humico Distrofico Argilosa — EMBRAPA, 1973 ou Gleissolo

Melanico distréfico tipico - EMBRAPA,1999)

A unidade apresenta perfis medianamente profundos, mal drenados, de coloracdo preta a
cinzento escuro, argilosos, desenvolvidos de sedimentos aluviais. A sequéncia de horizontes é
A, Bg, Cg, com transicOes claras e abruptas entre si. Apresentam valores medianos e altos de
CTC, diminuindo com a profundidade, teores muito baixos de bases trocaveis na superficie,
aumentando com a profundidade, e saturacdo de bases muito baixa na superficie, aumentando

com a profundidade. Sao solos fortemente acidos com pH em torno de 5,0.

Estes solos encontram-se associados a perfis das unidades Meleiro, Gravatal e Barros. O
relevo da unidade é plano nas planicies de inundacao de lagoas e rios. A vegetacdo é de mata
remanescente. A Figura 4.8 mostra um perfil tipico da unidade.

Figura 4.8: Perfil tipico da unidade Jundiai (FEE, 1979).

4.4.2.6 Unidade Itapeva — It (giei Hamico Eutréfico Médio - EMBRAPA, 1973 ou Gleissolo Melanico

eutrofico tipico EMBRAPA,1999)

A unidade apresenta perfis medianamente profundos, mal drenados, de coloragdo escura nos
horizontes A e C gleizado, séo arenosos, desenvolvidos de sedimentos fluviais e lacustres
recentes. A sequéncia de horizontes é A, Cg, com transi¢cdes claras e abruptas entre si.

Apresentam valores altos CTC, decrescendo com a profundidade, teores altos de bases
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trocaveis e saturacdo de bases alta (acima de 50%). Teor de matéria organica mediano na
superficie. S&o solos fortemente acidos, com pH em torno de 5,0 na superficie tendendo a

neutralidade com a profundidade.

Estes solos encontram-se associados a perfis das unidades Jundiai, Gravatal e Barros. A
unidade se localiza em varzeas mal drenadas com relevo plano, sujeitas & inundagdo durante a
maior parte do ano. A vegetacdo da unidade é caracterizada por campos. A Figura 4.9 mostra

um perfil tipico da unidade.

Figura 4.9: Perfil tipico da unidade Itapeva (FEE, 1979).

4.4.2.7 Unidade Gravatal — Gv (Glei Pouco Humico Distréfico Argilosa — EMBRAPA, 1973 ou

Organossolo Tiomorfico S4prico térricos —- EMBRAPA,1999)

A unidade apresenta perfis pouco profundos, formados pela deposicao sucessiva de residuos
vegetais em ambiente alagado, constituindo turfeiras sobre sedimentos lacustres. O acimulo
de material organico, favorecido pelo ambiente redutor, permite a diferenciacdo de camadas
com estagios diversos de decomposicdo e preservacao de fibras vegetais. Apresentam alta
CTC, valores altos de bases trocaveis aumentando com a profundidade e média saturacéo de
bases decrescendo com a profundidade. Os teores de matéria organica séo muito altos, acima
de 20%. Séo solos fortemente acidos com pH em torno de 5,4 na superficie decrescendo para

3,2 com a profundidade.
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Ocorrem como inclusbes na unidade Meleiro, Jundiai, Itapeva e Curumim. O material de
origem desta unidade séo os residuos organicos depositados em ambiente alagadigo, sobre
sedimentos finos lacustres e fluviais recentes do Quaternario. A unidade situa-se em areas
baixas, planas e alagadigas, em nivel inferior &s unidades Meleiro e Jundiai, nas margens das
lagoas sob processo de assoreamento. A vegetacdo original é de mata com abundéancia de

figueiras, coqueiros, bromélias, ciperaceas, ipés, juncos e aguapés em fase de devastacéo.

4.4.2.8 Unidade Meleiro — Me (Organico Distrofico Turfosa — EMBRAPA, 1973 ou Gleissolo Haplico

Tb distrdfico tipico - EMBRAPA, 1999)

A unidade apresenta perfis pouco profundos, mal drenados, de coloragéo cinzenta, argilosos,
desenvolvidos de sedimentos aluviais. A seqiiéncia de horizontes é A, Cg, com transi¢oes
graduais entre si. Apresentam alta CTC, valores muito baixos de bases trocaveis aumentando
com a profundidade e consequente baixa saturacdo de bases (cerca de 15%). Os teores de

matéria organica sdo muito baixos. So solos fortemente acidos com pH em torno de 4,8.

Ocorrem como inclusdes na unidade de perfis das unidades Jundiai, Jacinto Machado e
Gravatal. Ocupam um relevo plano nas planicies de inundacao de lagoas e rios, estendendo-se
até o pedimento dos morros das formacOes Botucatu e Serra Geral. A vegetacdo original é de

mata hidrofila cedendo lugar a campos e areas de cultivo.

3.4.3 Pedologia da area de estudo associada a Geologia.

A Tabela 4.3 apresenta uma sintese da pedologia encontrada na regido, relacionando esta com
a geologia apresentada neste trabalho. A Figura 4.10 mostra uma topossequéncia tipica dos
solos e substrato, em uma secdo a 4 km antes de Terra de Areia pela BR101/RS sentido

Osbrio - Torres.
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Tabela 4.3: Relacdo entre unidades geologicas e unidades de
mapeamento de solos (adaptado de FEE, 1979).

Unidade Unidade de
Idade Geoldgica geoldgica Material de origem mapeamento de solos
(CECO, 1995) (FEE, 1979)
Cascalhos, matacdes e -
. . Ciriaco
ol argilas basélticas
! Sedimentos finos e seixos Jacinto Machado,
rolados basalticos Meleiro
Holoceno Qps Areias quartzosas praiais e Curumim
palustres
Qd, Avreias e argilas lagunares Itapeva
L. of Areias, argilas e residuos Meleiro, Jundiai,
Quaternario 4 organicos lacustres Gravatal
Avreias quartzosas finas e
Qbd; médias avermelhadas, com Itapod
matriz silto-argilosa edlica
Pleistoceno Avreias quartzosas médias a
finas, com pouco silte e
Qbcs argila e cimentos Osoério, Ararangua
ferruginosos praiais e
marinhos
Fonggla ?Bfirra Charrua, Ciriaco,
Cretéaceo - Rochas vulcénicas (basaltos) Rocinha, Aratinga,
Arenito Botuatu .
) Pituva
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no levantamento, na digitalizacdo e na obtencéo
do Mapeamento Geotécnico e do banco de dados geotécnicos associado a este mapa.
Apresenta também analises e representacdes de dados do meio fisico e dos solos encontrados

baseados no mapa obtido e nos dados de sondagens na rodovia.

5.1 REUNIAO, INTERPRETACAO E TRATAMENTO DOS DADOS
DIGITAIS DO MEIO-FISICO

Neste item sdo apresentados os resultados do tratamento digital, aplicado aos dados pré-

existentes, usando 0 programa computacional ArcGIS® 9.0.

5.1.1 Dados de Geologia em SIG

O mapa geoldgico em formato digital é imprescindivel para se realizar 0 mapa geotécnico
proposto, foi obtido a partir da transformacdo da informacéo do meio analogico (papel) para
meio digital (raster) com o uso de um scanner de mesa. Em seguida, os dados foram
georeferenciados, baseado nas informacdes das Cartas do Exército e, por ultimo, a
digitalizacdo das unidades geoldgicas usando ferramentas de geoprocessamento. A Figura 5.1
apresenta 0 Mapa Geologico Detalhado em meio digital, onde foram mantidas todas as
unidades geoldgicas existentes no mapa geoldgico do CECO em meio anal6gico. A Tabela
5.1 apresenta a descricdo das unidades geoldgicas. Maiores detalhes, referentes as unidades
mapeadas de geologia, estdo descritos no Capitulo 4 de caracterizagio da Area de Estudo.

Em uma segunda etapa, a estes dados de geologia obtidos, aplicou-se uma generalizagcdo

taxonémica, onde as unidades geoldgicas semelhantes sob 0 ponto de vista geotécnico foram
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agrupadas, formando assim nova unidade geoldgica. A Figura 5.2 e a Tabela 5.2 apresentam o

Mapa Geologico Generalizado e a descri¢do das novas unidades obtidas.

Em funcdo da complexidade dos ambientes de deposicdo dos substratos geoldgicos, a
nomenclatura geoldgica utilizada nos Mapas Geoldgicos é também bastante variada e
complexa. Esta nomenclatura foi simplificada na geracdo dos Mapas Geotécnicos deste
trabalho vinculado as denominagdes as principais caracteristicas geotécnicas dos materiais,
mantendo uma relativa simplicidade de entendimento para uso de engenheiros, planejadores e

técnicos ndo especializados em geologia sedimentar.

Tabela 5.1: Caracterizacdo das unidades geoldgicas do Mapa
Geologico Detalhado.

Unidade Geoldgica

Simbologia Simbologia
Adotada Geologia Denominacao Descricao
Unidade formada pelos depoésitos de encostas,
que inclui depdsitos de talos e leques aluviais
pedim Ql, Depositos de encostas. antigos e atuais.
Unidade formada pelos dep6sitos arenosos de
areias_rec Qc Depdsitos praiais atuais. praia e cristas de praia lagunares atuais.
Unidade formada pelos depdsitos deltaicos
atuais construidos por rios nos corpos lagunares
sedim_delt Qd, Dep6sitos deltaicos. atuais.
Unidade formada pelos depositos de planicie e
sedim_plan Qf, Depositos de planicies. canal fluvial

Unidade formada pelos depositos lagunares
associados a depdsitos fluviais e de
sedim_lag Qps Depositos lagunares. retrabalhamento fluvial.

Unidade formada pelos depdsitos e6licos de
Depositos edlicos do dunas litor&neas. Inclui retrabalhamento atual

areias_eolicas4 Qbd, Holoceno pelo vento de depdsitos a mais antigos.
Unidade formada pelos depésitos marinhos
Depositos marinhos do praiais. Cristas de praia parcialmente
areias_marinhas4 Qbc, Holoceno retrabalhados pelo vento.
Depositos marinhos do | Unidade formada pelos depdésitos marinhos de
areias_marinhas3 Qbds Pleistoceno praias parcialmente retrabalhados pelo vento.
Dep6sitos edlicos do Unidade formada pelos depdsitos e6licos de
areias_eolicas3 Qbd, Pleistoceno dunas litoraneas.
Unidade formada por rochas basélticas da
bas § Rocha Baséltica Formacéo Serra Geral
Unidade formada por arenitos da Formacao
aren Jb Arenito Botucatu Botucatu

Mapeamento das Unidades Geotécnicas e Desenvolvimento de um Sistema de Informaces Geograficas para
Area de Abrangéncia da Rodovia BR-101/RS



86

Tniversida ra 10 Gra got :
IP,;m él >1d151e§:3‘dzl—:1§10 RN10 ar q]gde dﬁ SUI Civil LAGEO - Laboratério de Geotecnologia
Programa de Pos-Graduagio em Engenharia Civi A
Geotecnia

Mapa Geologico Detalhado

579 604 629711

Legenda

=—BR-101

. bas
Daren

areias_eolicas3

areias_eolicas4

areias_marinhasS
areias_marinhas4
areias_rec ;
. pedim ©
seidm_delt
Dseidm_plan
Dsedim_fluv

D Lagoa

5791 604" 629

Metros 5.000 2500 0 5.000 10.000 15.000 20.000 N
| ! ! ! ! |

Figura 5.1: Mapa Geol6gico Detalhado obtido em ambiente de SIG.
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Tabela 5.2: Caracterizacdo das unidades geoldgicas do Mapa
Geologico Generalizado.

Unidade Geolégica
Simbolog
ia
Simbologia | Geologia Denominacéo Descricao
Unidade formada pelos dep6sitos de encostas. Incluindo
pedim Ql4 Depositos de encostas | ainda os depositos de talos e leques aluviais antigos e atuais.
Unidade formada pela fusdo das unidades: depositos
arenosos de cristas de praias lagunares (Qc); depositos
Qc + deltaicos atuais constituidos por rios nos corpos lagunares
Qd4 + atuais (Qd,); depositos de planicies e canais fluviais (Qfy);
Qf4 + Depdsitos lagunares, depésitos lagunares associados aos depdsitos fluviais e de
sedim_rec Qp4 deltaicos e fluviais retrabalhamento fluvial(Qp,).
Unidade formada pela fusdo das unidades: Depositos edlicos
de dunas litordneas que inclui retrabalhamento atual pelo
vento de depdsitos a mais antigos (Qbd,); Depdsitos
Qbd4 Depositos edlicos e marinhos praiais que exclui cristas de praia parcialmente
areias4 +Qbc4 | marinhos do Holoceno retrabalhados pelo vento (Qbc,).
Unidade formada pela fuséo das unidades: Depositos
Depositos edlicos, marinhos de praias parcialmente retrabalhados pelo vento
marinhos e praiais de (Qbcs); Depositos edlicos de dunas litoraneas (Qbds);
Qbd3 + inter-marés do Depdsitos praiais inter-marés parcialmente recobertas por
areias3 Qbd3 Pleistoceno depésitos edlicos (Qbcsz e Qbds).
Unidade formada por rochas basalticas da Formacao Serra
bas B Rocha Baséltica Geral
aren Jb Arenito Botucatu Unidade formada por arenitos da Formagdo Botucatu

5.1.2 Dados de Pedologia em SIG

Ao contrario dos dados de geologia, as informagGes de pedologia fornecidas j& se
encontravam em meio digital (raster). Estes dados foram georreferenciadas, conforme os

subsidios da base cartografica e, por fim, digitalizadas as unidades pedologicas.

A terminologia adotada para as diferentes classes de solos mapeados € regida no Brasil de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos, publicado pela EMBRAPA
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria). A terminologia pedoldgica atual EMBRAPA
(1999), define as classes de solos considerando caracteristicas extremamente importantes sob
0 ponto de vista da agronomia que, no entanto, sdo pouco relevantes tendo em vista as
caracteristicas geotécnicas de um solo. Considerando que a metodologia adotada neste
trabalho foi criada com base na nomenclatura de unidades pedoldgicas definida em
EMBRAPA (1973), que o mapa base de pedologia utilizado neste trabalho apresenta classes
de solos conforme aquela nomenclatura e que ela apresenta significado geotécnico, foi
adotada a nomenclatura conforme EMBRAPA (1973).
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Como mencionado na metodologia, os dados de pedologia sofreram generalizagdes
taxonémicas, onde as unidades pedoldgicas semelhantes ponto de vista geotécnico foram
agrupadas. A primeira generalizacdo taxonémica resultou no Mapa Pedologico Detalhado
apresentado na Figura 5.3, e as unidades obtidas detalhadas conforme a Tabela 5.3. Uma
descricdo detalhada referente as unidades pedologicas mapeadas de pedologia encontra-se no
Capitulo 4 desta dissertacao.

Devido ao grande nimero de classes pedoldgicas obtidas nesta primeira etapa, optou-se por
fazer uma segunda generalizagdo taxonémica nas unidades de solos. Nesta etapa, algumas
unidades pedologicas compostas por associacdes de solos foram agrupadas, levando em
consideracdo que as definicdes utilizadas no mapeamento pedologico, onde a primeira
unidade citada contempla mais de 60% da area da unidade mapeada, optou-se entdo em adotar
a classe de maior relevancia. A Figura 5.4 e a Tabela 5.4 apresentam o Mapa Pedoldgico

Generalizado e a descri¢ao das unidades obtidas para este caso.

Tabela 5.3: Caracterizacdo das unidades geoldgicas do Mapa
Pedoldgico Detalhado.

Unidade Pedologica
Simbologia Denominacéo Descricao
. Unidade formada pelos solos Pituva (Latossolo Bruno).
LB Solo Lateritico L. - . -
Principal caracteristica: apresentam horizonte B lateritico.
Unidade formada pelos solos Ciriaco (Litdlico Distréfico/Humico/Alico
. Argiloso).
BV Solo Brunizem L L . o
Principal caracteristica: solos acumulagdo de carbonato de calcio nos
horizontes superficiais em relevo forte ondulado.
Unidade formada pelos solos Ciriaco (Litlico Distrofico/Hamico/Alico
. Argiloso) associados aos solos Aratinga (Neossolo Litolico Distréfico) e
Solo Brunizem Charrua (Neossolo Litélico Eutréfico).
BV/R associado a Solo . o . A
Litlico Principal caracteristica: solos acumulagcéo de carbonato de célcio nos
horizontes superficiais em relevo forte ondulado associados a solos litolicos
oriundos de rocha basaltica.
Unidade formada pelos solos Rocinha (Cambissolo Histico) e Jacinto
. Machado (Cambissolo Haplico).
C Solo Coluvionar L . - .
Principal caracteristica: apresentam caracteristicas coluvionares em relevo
suave ondulado.
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Tabela 5.3 (Continuagdo): Caracterizacdo das unidades geoldgicas do
Mapa Pedologico Detalhado.

Unidade Pedolégica

Simbologia Denominacéo Descricao

Unidade formada pelos solos Aratinga (Neossolo Litolico Distréfico) e
R Solo Litdlico Charrua (Neossolo Lit6lico Eutr6fico). Principal caracteristica: solos
litolicos oriundos de rocha basaltica.

Unidade formada pelos solos Ararangué (Neossolo Quartzarénico) e
HAQ Avreias Quartzosas Curumim (Neossolo Quartzarénico Hidromdrfico).

Principal caracteristica: solos formados por areias quartzosas.

Unidade formada pelos solos Ararangua (Neossolo Quartzarénico) e
Curumim (Neossolo Quartzarénico Hidromorfico) associados aos solos
Jundiai (Gleissolo Melénico Distréfico), Itapeva (Gleissolo Melanico

HAQ/HG Areia Quartzosa Eutréfico), Meleiro (Gleissolo Haplico) e Gravatal (Organossolo
associado a Glei Tiomorfico).

Principal caracteristica: solos formados por areias quartzosas associados a
solos aluvionares e hidromérficos.

Unidade formada pelos solos Osério (Neossolo Quartzarénico Ortico) e

PVA Solo Podzélico Itapod (Argissolo Vermelho Amarelo).
Vermelho Amarelo | principal caracteristica: solos formados pelos antigos Podzélicos Vermelho
Amarelo.
DN Duna Dunas. Principal caracteristica: areias quartzosas de origem edlica.
Unidade formada pelos solos: Jundiai (Gleissolo Melénico Distréfico),
HG Glei Itapeva (Gleissolo Melanico Eutréfico), Meleiro (Gleissolo Haplico) e
ei

Gravatal (Organossolo Tiomorfico).
Principal Caracteristica: solos aluvionares e hidromérficos.
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Figura 5.3: Mapa Pedolégico Detalhado obtido em ambiente de SIG.
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Figura 5.4: Mapa Pedoldgico Generalizado obtido em ambiente de
SIG.
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Tabela 5.4: Caracterizagdo das unidades pedoldgicas do Mapa
Pedoldgico Digital Generalizado.

Unidade Pedolégica
Simbologia Denominacéo Descricdo
Solo Unidade formada pelos solos Pituva (Latossolo Bruno).
LB Lateritico Principal caracteristica: apresentam horizonte B lateritico.
Unidade formada pelos solos Ciriaco (Lit6lico Distréfico/Hamico/Alico Argiloso);
Rocinha (Cambissolo Histico) e Jacinto Machado (Cambissolo Haplico).
Solo Principal caracteristica: apresentam horizonte B espesso e com caracteristicas
C Coluvionar coluvionares.
Unidade formada pelos solos Aratinga (Neossolo Lit6lico Distréfico) e Charrua
(Neossolo Litdlico Eutrofico).
R Solo Litdlico Principal caracteristica: Solos Litolicos oriundos de rocha basaltica.
Unidade formada pelos solos Ararangua (Neossolo Quartzarénico); Curumim
(Neossolo Quartzarénico Hidromdrfico); Osorio (Neossolo Quartzarénico Ortico)
e Itapod (Argissolo Vermelho Amarelo).
Avreias Principal caracteristica: solos formados por Areias Qquartzosas e antigos
HAQ Quartzosas Podzolicos Vermelho Amarelo.
Dunas.
DN Duna Principal caracteristica: areias quartzosas de origem edlica.
Unidade formada pelos solos: Jundiai (Gleissolo Melanico Distrofico), Itapeva
(Gleissolo Melanico Eutréfico), Meleiro (Gleissolo Haplico) e Gravatal
(Organossolo Tiomérfico).
HG Solo Glei Principal caracteristica: solos aluvionares e hidromérficos.

5.1.3 Modelo Numérico do Terreno

O Modelo Numérico do Terreno (MNT) foi produzido a partir dos dados topograficos,
fornecidos pelo projeto geométrico, juntamente com a digitalizacdo das curvas de nivel

encontradas nas Cartas do Exército.

A geracdo de um MNT envolve a criagdo de estruturas de dados e a definicdo de superficies
de ajuste. Neste caso, com a finalidade de se obter uma representacdo continua do relevo a
partir das curvas de nivel, optou-se por uma estrutura de dados de malha triangular, para
melhor visualizagdo tridimensional. O arquivo vetorial de linha gerado com os dados das
curvas de nivel foi processado utilizando o programa ArcGis® 9.0 com a extensdo 3D
ArcScene, obtendo como produto final 0 MNT da regido de estudo. Com a utilizagdo desta
extensdo do software, pode-se navegar em trés dimensdes por entre feicdes do relevo e

capturar imagens sob diversos angulos de projecdo. As Figuras 5.5 e 5.6 exibem o MNT
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gerado, sendo que a Gltima apresenta uma imagem da regido da foz do rio Maquiné, dentro da

regiao de estudo.

Modelo Numeérico do Terreno
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N
~W,
w-_ﬁ%eu
0
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705,000 - 822,5
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B 235,000 3525
117,500 - 235
0-117,5

Figura 5.5: Modelo Numérico do Terreno da foz do rio Maquiné (em
planta).
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Através da analise e da delimitacdo das feices de relevo, ou seja, das mudancas de altitude e
de declividade do terreno, delimitam-se e diferenciam-se os tipos de solos. Neste caso 0 MNT
gerado foi utilizado para a verificacdo do mapa geotécnico obtido a partir da observagéo e
delimitacdo das feicGes do relevo. Em funcdo dos dados das curvas de nivel, apresenta
intervalos de altitude de 20m, sé foi possivel verificar 0 mapa nas areas onde as mudancas nas
feicdes de relevo ficaram mais nitidas como na encosta da Serra Geral. Nas areas de planicie
como as mudancas nas fei¢fes de relevo sdo de pequena magnitude sendo necesséria atencao
redobrada em campo para verificagdo do mapa. Ao se sobrepor a delimitagdo das feicdes de
relevo como os mapas geotécnicos verificou-se visualmente que estes apresentavam boa
qualidade.
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[t Gt Yee Gelechon [ock frdes telp
bR & 3 ¢ HALaD ¥ - R0GGTEILNSE Rk ON souwm- B B
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Figura 5.6: Imagem capturada de parte do MNT da regido da foz do
rio Maquiné (vista obliqua do norte).
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5.2 MAPEAMENTO GEOTECNICO

Utilizando os processos descritos na metodologia de edig¢do, cruzamentos e classificagdo das
unidades geotécnicas foram obtidos dois mapas geotécnicos, denominados de Generalizado e
detalhado. O primeiro foi obtido com o cruzamento dos dados do Mapa Geologico
Generalizado versus 0 Mapa Pedologico Generalizado. A este mapa deu-se a denominacao de
Mapa Geotécnico Generalizado. Posteriormente, por raz6es discutidas no item 5.2.2 deste
trabalho, foi elaborado outro mapa de unidades geotécnicas, mais detalhado que o anterior,
denominado Mapa Geotécnico Detalhado, obtido a partir do cruzamento do Mapa Geologico
Detalhado com o Mapa Pedoldgico Detalhado.

5.2.1 Mapeamento Geotécnico Generalizado

A Figura 5.7 apresenta 0 mapa sem escala grafica apenas como ilustracdo do mapa. Nesta
primeira versao foram obtidas 23 unidades geotécnicas, descritas nos itens a seguir. A Tabela
5.5 apresenta uma breve descri¢do e a distribuicdo percentual destas unidades na &rea de
estudo. Os itens a seguir apresentam uma descricdo das unidades obtidas. A descricdo das
unidades obtidas encontra-se no Anexo 01.
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Figura 5.7: Mapa Geotécnico Generalizado obtido em ambiente de
SIG.
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Tabela 5.5: Distribuicdo das unidades geotécnicas do Mapa
Geotecnico Generalizado.

Unidades Geotécnicas Material superficial Substrato Area (%)
C _bas Basalto 23,41
C_aren Arenito Botucatu 0,71

C_areias3 Depositos marinhos e e6licos 0,27
C_areias4 Depdsitos marinhos e e6licos 0,01
C_sedim_rec Depositos deltaicos 3,51
C_pedim Coluvios Depositos gravitac. 2,97
DN_bas Basalto <0,01
DN_areias4 Depositos marinhos e e6licos 11
DN_sedim_rec Dunas Depositos deltaicos 0,07
HAQ_bas Basalto 0,19
HAQ_aren Arenito Botucatu 0,01
HAQ_ areias3 Depositos marinhos e e6licos 8,16
HAQ_areias4 Depdsitos marinhos e e6licos 2,96
HAQ_sedim_rec Depositos deltaicos 5,96
HAQ_pedim Avreias Quartzosas Depositos gravitac. 0,05
HG_bas Basalto 0,49
HG_aren Arenito Botucatu 0,1
HG_areias3 Depositos marinhos e e6licos 1,36
HG_areias4 Depositos marinhos e e6licos 0,91
HG_sedim_rec Glei Dep6sitos deltaicos 12,89
LB_bas Basalto 3,39
LB_sedim_rec Lateriticos Depositos deltacos 0,16
R_bas Litdlicos Basalto 5,92
- Lagoas Né&o verificado 25,24

5.2.2 Mapeamento Geotécnico em Detalhe

O Mapa Geotécnico Detalhado, obtido através do cruzamento do Mapa Geoldgico Detalhado

com o Mapa Pedoldgico Detalhado, em escala de 1:100.000, foram obtidas 52 unidades

geotecnicas, descritas nos itens a seguir A Figura 5.6 apresenta este mapa sem escala gréafica,

apenas como ilustracdo. A Tabela 5.6 apresenta uma breve descricdo e a distribuigédo

percentual destas unidades na area de estudo. A descri¢do das unidades obtidas encontra-se no

Anexo 01.
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Figura 5.6: Mapa Geotécnico Detalhado obtido em ambiente de SIG.
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Tabela 5.6: Distribuicdo das unidades geotécnicas do Mapa
Geotecnico Detalhado.

0,
Unidades Geotécnicas Material Superficial Substrato Ar/:a
BV/R_bas Basalto 14,07
BV/R_aren Arenito Botucatu 0,63
BV/R_areias_praiais3 Depdsitos marinhos 0,09
BV/R_areias_eolicas4 Depositos edlicos 0,01
BV/R_sedim_plan Depdsitos de planicie 0,07
BV/R_pedim Brunizem associados a Solos Depositos de gravitacionais | 0,05
BV/R_sedim_lag Litdlicos Depositos fluviais 0,62
BV _bas Basalto 8,99
BV _aren Arenito Botucatu 0,07
BV_areias_praiais3 Depdsitos marinhos 0,04
BV_sedim_delt Depositos deltaicos 0,45
BV_sedim_plan Depositos de planicie 0,31
BV_pedim Depositos de gravitacionais | 1,82
BV_sedim_lag Brunizem Depositos fluviais 0,53
C _bas Basalto 0,09
C_sedim_plan Depositos de planicie 1,05
C_pedim Depositos de gravitacionais | 1,07
C_sedim_lag Coldvios Depositos fluviais 0,44
DN_bas Basalto 0
DN _areias_eolicas4 Depositos edlicos 1,09
DN_sedim_lag Dunas Depositos fluviais 0,07
HAQ/HG_bas Basalto 0,05
HAQ/HG_areias_praiais3 Depdsitos marinhos 0,22
HAQ/HG_areias_rec Depositos arenoso recente | 0,28
HAQ/HG_sedim_delt Depositos deltaicos 0,93
HAQ/HG_sedim_lag Avreias Quartzosas associada a Gleis Depositos fluviais 2,22
HAQ _bas Basalto 0,01
HAQ_aren Arenito Botucatu 0,01
HAQs_areias_praiais4 Depdsitos marinhos 2,84
HAQ_areias_praiais3 Depdsitos marinhos 0,52
HAQ_areias_eolicas3 Depositos edlicos 0,03
HAQ areias_eolicas4 Depositos edlicos <0,01
HAQ_pedim Depositos de gravitacionais | 0,05
HAQ_sedim_lag Areias Quartzosas Depositos fluviais 0,37
HG_bas Basalto 0,49
HG_aren Arenito Botucatu 0,1
HGs_areias_praiais4 Depositos marinhos 0,57
HG_areias_praiais3 Depdsitos marinhos 1,28
HG_areias_eolicas4 Gleis Depositos edlicos 0,34
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Tabela 5.6 (Continuagdo): Distribuicdo das unidades geotécnicas do
Mapa Geotécnico Detalhado.

101

0,

Unidades Geotécnicas Material Superficial Substrato A(ga
HG_areias_rec Dep6sitos arenoso recente | 0,31
HG_sedim_delt Dep6sitos deltaicos 0,59
HG_sedim_plan Gleis Depositos de planicie 0,15

HG_pedim Depositos de gravitacionais | 1,1
HG_sedim_lag Depositos fluviais 11,71

LB bas Basalto 3,36
LB_sedim_plan Lateriticos Depositos de planicie 0,16
PVAs_areias_praiais4 Depdsitos marinhos 0,07
PVA_areias_praiais3 Depdsitos marinhos 6,02
PVA_areias_eolicas3 Depositos edlicos 1,29
PVA areias_rec Depositos arenoso recente | 0,03
PVA_sedim_lag Podzdlicos Vermelho Amarelo Depositos fluviais 2,06
R_bas Litdlicos Basalto 5,86
- Lagoa Né&o verificado 24,96

Sob o ponto de vista cartografico ndo ha limitacdo quanto ao nimero de unidades, desde que

respeitando o conceito de area minimoa mapeadas, no entantoeste mapa apresenta unidades

mapeadas em excesso sob o ponto de vista geotécnico, pois se torna de dificil uso devido a

grande quantidade de informacao que nele contém. No entanto a obtencdo deste mapa se deu

em funcéo das seguintes necessidades impostas pelo tipo de obra:

Identificacdo de jazidas de solos que pudessem ser explorados para
utilizacdo como aterro, base e subleito da rodovia. Destacam-se que na
regido encontram-se solos hidromérficos, coluvionares, brunizens e 0s
litélicos, ndo sdo propicios para a utilizagdo como jazidas. Os solos
hidromorficos por apresentarem baixa capacidade de suporte e lengol
freatico aflorante, os coluvionares e brunizens por apresentarem baixa
capacidade de suporte quando sdo submetidos de variagdes de presséo, e
0s solos litélicos apresentam pouca espessura e estdo dispostos em locais
de dificil acesso. J& os demais solos, como por exemplo, 0s compostos por
areias quartzosas apresentam restricbes ambientais quanto em relagcéo ao
nivel do lengol fredtico elevado e em fungdo do ecossistema. Os solos

Lateriticos, ideais neste caso sdo de dificil acesso e obtencdo, préximos a
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cidade de Osorio e na escarpa da Serra Geral, 0 que onera a sua utilizagao
na duplicacdo da rodovia. As unidades que podem ser utilizadas neste caso
seriam os Podzolicos Vermelho Amarelo, desde que estejam acima, no

minimo 2 metros, do nivel do lengol freatico e substrato arenoso.

e Identificacdo de solos coluvionares e brunizens, que por apresentarem
baixa capacidade de suporte, estes solos sdo muito susceptiveis a ruptura,
isto faz com que sejam utilizadas estruturas de contengéo especialmente no
momento que sofrem um aumento ou alivio de presses devido a

carregamentos e descarregamentos em fungéo da obra.

o Identificacdo de solos hidromorficos que apresentam o nivel do lencol
freatico proximo a superficie ou aflorante e sdo compostos por argilas com
alta compressibilidade. Estes solos apresentam grande deformabilidade
devido ao adensamento e baixa capacidade de suporte. A estes solos
devem ser empregadas técnicas que acelerem o adensamento e estruturas
que possam ultrapassar esta camada de solos e garantir a resisténcia
necessaria para a construcdo de viadutos e aterros com elevado

carregamento.

Com a utilizacdo do programa ArcGis® 9.0 pode-se verificar, com a sobreposicdo do projeto
geomeétrico da rodovia sobre 0 Mapa Geotécnico Detalhado, a interceptacdo das unidades em
funcédo da quilometragem adotada na rodovia. O Anexo 01 apresenta a descri¢do das unidades

geotecnicas obtidas.

5.3 DADOS GEOTECNICOS E AMBIENTAIS DO ENTORNO DA BR-101
EM AMBIENTE SIG

Neste item sdo apresentados os principais dados geotécnicos obtidos e analisados que
compdem o banco de dados. Além destes, o banco de dados possui os dados de projeto
geométrico da obra, de caracterizacdo da regido de estudo como rodovias e vias secundarias,

areas urbanas e hidrografia da regiéo.
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5.3.1 Sondagens SPT incorporadas aos mapas geotécnicos

As sondagens do tipo SPT, obtidas em forma grafica e tabelas (forma gréfica) foram
introduzidas no programa Excel® com uso de uma rotina programada, 0 que permitiu que
fossem confeccionados arquivos gréaficos dos resultados, em formato “jpg”, para cada
sondagem. Estas imagens foram vinculadas ao banco de dados por meio de um arquivo
vetorial, do tipo ponto, onde cada ponto foi ilustrado e georreferenciado de acordo com a
quilometragem da rodovia. Esta quilometragem foi visualizada através do projeto geométrico
fornecido em meio digital (arquivo dxf) e exportado para 0 ambiente de SIG. Para cada ponto
foi feito um “hyperlink”, associado a estes dados referentes a sondagem dos pontos. A Figura
5.7 apresenta uma imagem do acesso ao banco de dados confeccionado, o qual dispde de 167

sondagens SPT da rodovia.
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Figura 5.7: Visualizacdo do acesso ao banco de dados em ambiente de
SIG.
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5.3.2 Dados de caracterizacdo geotecnica das principais jazidas de solos
utilizados na duplicacdo da rodovia
Os dados de caracterizagdo geotécnica das principais jazidas de solos, utilizadas na duplicacao

da rodovia, utilizados desta dissertacdo, foram disponibilizados no banco de dados de maneira

igual aos dados de sondagens SPT, conforme exibe a Figura 5.8.
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Figura 5.8: Dados geotécnicos das principais jazidas utilizadas na
obra.

5.3.3 Caracterizacdo da regido: rodovias secundarias, limites municipais e area

urbana

Com base nas Cartas do Exército utilizadas neste estudo digitalizaram-se o0s dados de rodovias
e vias secundarias presentes na regido de estudo, os limites municipais e de manchas urbanas,
além dos dados de hidrografia (rios e arroios). A Figura 5.9 apresenta estes dados sobrepostos

ao mapa geotécnico detalhado para o primeiro trecho da rodovia, proximo a cidade de Torres.
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Figura 5.9: Detalhe do Mapa Geotécnico Detalhado.
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5.3.4 Representacdo tridimensional da distribuicdo dos solos e do substrato

geologico

Com base Mapa Geotécnico Detalhado foi feita a representacdo tridimensional de alguns

cortes perpendiculares e ao longo da rodovia e areas consideradas de interesse. Estes cortes

transversais sao apresentados nas Figuras 5.10 a 5.15.
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A Figura 5.10 apresenta um corte feito perpendicularmente a rodovia no km 7 +025, proximo
da cidade de Torres, onde existem as unidades PVA areias_eolicas3, PVA _areias_praiais3 e
HG_sedim_lag. Destacam-se nesta representacdo as unidades: PVA_areias_eolicas3, que € a
principal unidade onde ocorram jazidas de solos utilizados como aterro pela obra de
duplicacdo e a unidade PVA areias_praiais3 por se tratar de um solo arenoso sobre um
depdsito argiloso pouco resistente por onde passa um trecho apreciavel da rodovia.

A Figura 5.11 apresenta um corte feito perpendicularmente a rodovia no km 12 +925, em um
dos morros testemunhos existentes no litoral norte do estado, onde sdo representados as
unidades BV/R_bas, BV_aren e PVA sedim_lag. Destacam-se nesta representacdo as
unidades: BV/R_bas sobre o basalto no topo deste morro testemunho; e a unidade
PVA areias_praiais3 por se tratar de um solo arenoso sobre um depdsito argiloso pouco

resistente.

A Figura 5.12 apresenta um corte feito perpendicularmente & rodovia no km 39 +500, com as
unidades: R_bas, BV/R_bas, BV_bas e HG_sedim_delt. Destacam-se nesta representacao as
unidades: BVb, que apresenta solos com caracteristicas coluvionares, sendo que a rodovia tem
grande parte do seu tracado no sopé desta unidade, necessitando de estruturas de contencao
para os taludes de corte na obra; e a unidade HG_ sedim_delt, por se tratar de um solo
hidromorfico de pequena espessura sobre um deposito de argila mole com baixa capacidade
de suporte.

A Figura 5.13 apresenta um corte feito perpendicularmente a rodovia no km 47+135, na
cidade de Terra de Areia, com as unidades: PVA aren, PVA areias praiais; e
HG_sedim_lag. Destacam-se nesta representacéo as unidades: PVA_areias_praiaiss, presente
nas cotas mais altas desta regido e com boa capacidade de suporte e por se tratar de um solo
arenoso sobre um deposito arenoso praial; e a unidade HG_sedim_lag, constituida por solo

argiloso, hidromorfico, sobre um deposito de argila mole.
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Rodovia
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- HG - Solos Gleys
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I:l sedim_delt

Figura 5.10: Corte no km 7 + 025 — representacdo dos solos PVA
sobre os depdsitos arenosos.
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- BV - Brmuzem

- BV/E. - Brumizemn Litolicos

- bas - Basalto
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sedim_lag
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Rodovia

Figura 5.11: Corte no km 12 + 925 — solos de brunizens sobre material
rochoso e solos PVA sobre depoésitos de planicie.

Mapeamento das Unidades Geotécnicas e Desenvolvimento de um Sistema de Informaces Geograficas para
Area de Abrangéncia da Rodovia BR-101/RS



108

Rodevia

Legenda
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- BV - Brunizem
I BV /R - Brunizem Litolico
- HG - Solos Gleys
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Figura 5.12: Corte no km 39+500 — solos litélicos e brunizens sobre
material rochoso e solos gleis sobre dep6sitos de planicie.

Rodovia
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Figura 5.13: Corte no km 47 + 135 — solos de PVA sobre material
rochoso e depositos marinhos/edlicos e de planicie e solos gleis nas
areas de menor cota.
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A Figura 5.14 apresenta um corte feito perpendicularmente a rodovia antiga, voltado para a
foz do Rio Maquiné e mostrando a encosta em que estdo sendo construidos os tuneis do km
63. Estéo representadas as unidades: R_bas, BV _bas, BV_sedim_delt e HAQ/HG_sedim_lag.
A unidade BV _sedim_delt representa um solo argiloso, oriundo de basalto, transportado por
gravidade até a posicdo atual sobre um deposito de argila mole com muito baixa capacidade
de suporte. A unidade HAQ/HG_sedim_lag sdo solos arenosos associados a solos
hidromorficos sobre um deposito de argila mole também com muito baixa capacidade de

suporte.

A Figura 5.15 apresenta o corte transversal da encosta onde estdo sendo construidos os tuneis
do Morro Alto, emboque sul. Estdo representadas as unidades: R_bas, BV_bas,
BV _sedim_lag e HG_areias3. Destacam-se as unidades: BV _sedim_lag, que apresenta uma
camada espessa de solo argiloso transportado por gravidade até sobre o depoésito de argila
mole ali localizado; e a unidade HG_areias3 que é um solo hidromorfico de ma qualidade

geotecnica sobre um deposito arenoso edlico que tem boas caracteristicas de engenharia.

Rodovia

- L~y
I R - Litdlico ., e e,
- BV - Brunizem

- HAQ/HG - Areia Quartzosa/Solos Gleys

- bhas - Basalto &
. M ki
:| sedim_delt

Figura 5.14: Corte no Morro do Tunel, lado para o Rio Maquine.
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Rodovia
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I R - Litélice
- BV - Brunizem
- HG - Solos Gleys
- bas - Basalto
I:l sedim_lag
areias_praiais3

- Lagoa

Figura 5.15: Corte no Morro do Tunel, lado sul do morro.

s .

5.3.5 Representacdo dos dados de sondagens SPT nas planicies deltaicas

5.3.5.1 Representacdo do Rio Maquine

A Figura 5.16 apresenta uma visdo geral da area, mostrando que a rodovia passa sobre o delta
do Rio Magquiné, encaixado entre duas escarpas de basalto. Ja a Figura 5.17 apresenta, em
planta, os tipos de solos que sdo encontrados em um pequeno trecho da rodovia e a
localizacdo dos dados de sondagens SPT utilizados para confeccionar a Figura 5.18. J& essa
ultima imagem, representa o subsolo logo abaixo do eixo da rodovia, conforme as descri¢es
dos solos obtidas das sondagens. Nesta figura podemos observar toda a deposicdo de material
feito pelo Rio Maquiné. Destaca-se a espessa camada argilosa presente, a qual necessitara de
projeto de estruturas geotécnicas devido a sua baixa capacidade de suporte e alta

compressibilidade.
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Figura 5.16: Visdo geral do delta do Rio Maquine — Linha em branco:
linha de sondagem (Google Earth, 2007).
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Figura 5.17: Localizagdo dos dados de sondagens SPT e dos tipos de
solos do delta do Rio Maquiné.
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Figura 5.18: Representacdo do subsolo do delta do Rio Maquiné.
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5.3.5.2 Representacao do Rio Trés Forquilhas

A Figura 5.19 apresenta uma visao geral da area, mostrando que a rodovia atravessa um
depésito argiloso deltaico do Rio Trés Forquilhas, neste caso praticamente paralelo a calha do
rio atual. Ja a Figura 5.20 apresenta, em planta os tipos de solos que sdo encontrados em um
pequeno trecho da rodovia e a localizacdo dos dados de sondagens SPT utilizados para
confeccionar a Figura 5.21. Ja esta Gltima imagem, representa o subsolo logo abaixo do eixo
da rodovia, conforme as descri¢es dos solos obtidas das sondagens. Esta figura apresenta as
deposicOes feitas pelo delta do Rio Trés Forquilhas, com uma camada argilosa de grande
espessura e de coloracdo variada. Neste trecho, para a implantacdo da rodovia, devem ser
projetadas estruturas geotécnica que possam acelerar o adensamento deste tipo de solo.

Figura 5.19: Visdo geral do Rio Trés Forquilhas. (Google Earth,
2007).
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- UG _sedim_lag

Figura 5.20: Localizacdo dos dados de sondagens SPT e dos tipos de
solos do Rio Trés Forquilhas.
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Figura 5.21: Representagéo do subsolo do Rio Trés Forquilhas.
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5.3.5.3 Representacdo do Rio Cardoso

A Figura 5.22 apresenta uma visao geral da area, mostrando que a rodovia passa sobre o delta
do Rio Cardoso. Ja a Figura 5.23 apresenta, em planta os tipos de solos que sdo encontrados
em um pequeno trecho da rodovia e a localiza¢do dos dados de sondagens SPT utilizados para
confeccionar a Figura 5.24 Ja esta ultima figura, representa o subsolo logo abaixo do eixo da
rodovia, conforme as descricdes dos solos obtidas das sondagens. Nesta figura a esquerda
ficam claras as deposi¢des arenosas e argilosas, existentes no delta do Rio Cardoso, e as
interagdes entre si, como também os solos arenosos transportados acima do substrato de

Arenito Botucatu a direita.

Figura 5.22: Visdo geral do delta do Rio Cardoso (Google Earth,
2007).
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Legenda
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Figura 5.23: Localizagdo dos dados de sondagens SPT e dos tipos de
solos do delta do Rio Cardoso.
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Figura 5.24: Representacdo do subsolo do delta do Rio Cardoso.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas nesta dissertacdo e as perspectivas

futuras de continuidade deste trabalho.

6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

A regido de estudo esté situada entre a escarpa dos Aparados da Serra e o Litoral, abrangendo
0s municipios de Torres ao norte e Osorio ao sul. A regido apresenta uma grande variedade de
materiais e complexidade de deposi¢do, com inter-digitacdo entre materiais de encosta e
materiais de deposicdo fluvio-marinha. Em face desta grande variedade de materiais na
regido, e considerando a abrangéncia possivel em um trabalho de mestrado, a area de
mapeamento foi limitada ao entorno do eixo da rodovia BR 101 Sul, tendo sido adotado 10km

para cada lado do eixo.

Este trabalho de dissertacdo utilizou a metodologia de mapeamento proposta por Davison
Dias (1995), que consiste na confeccdo dos mapas de unidades geotécnicas a partir do
cruzamento e anélise das informagdes contidas nos mapas geoldgicos e pedologicos. A grande
vantagem desta metodologia esta na grande reducdo do trabalho de identificacdo e
delimitacdo em area dos diferentes tipos de solos presentes em uma regido, ja que muitos dos
limites ja foram mapeados pela Pedologia utilizando imagens de satélite, fotos aéreas,
inspecdes de campo com trincheiras e valas e analises fisico-quimicas para caracterizagéo. A
aplicagdo desta metodologia na area de estudo forneceu resultados bastante satisfatorios,

comparando-se 0 mapeamento resultante com os dados de campo.

Os principais dados de entrada utilizados foram (a) os mapas de Geologia do litoral; (b) o
mapa pedologico produzidos pela FEE; (c) os dados de topografia do terreno obtidos das

Cartas do Exército; (d) os dados de sondagens SPT executados em locais especificos ao longo
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da rodovia; (e) os dados de granulometria das principais jazidas de solos utilizadas na obra; (f)
fotografias dos perfis de solos; (g) fotos aéreas da obra. Com a compilacdo destes dados no
software de geoprocessamento ArcGis® 9.0, foi aplicada a metodologia de Davison Dias

(1995) para a obtengdo do mapeamento geotécnico e a confeccdo de um banco de dados.

Para a confeccdo do SIG, foram inicialmente reunidas informagdes geométricas do projeto da
rodovia (cotas, curvas, obras de arte correntes e especiais), que estavam georreferenciadas e
que serviram de referéncia béasica para o lancamento das demais informacdes compiladas. As
quatro Cartas do Exército que cobrem a regido de estudo foram obtidas em forma de imagens
(mapas escandidos), tendo sido georreferenciadas e digitalizadas, incorporando-se ao sistema
as curvas de nivel, drenagens, rodovias e estradas vicinais, delimitacdo das lagoas e limites

municipais.

Os mapas geoldgicos da regido de estudos (CECO, 1995) foram obtidos em forma impressa.
Assim, foi necessario digitalizar os mapas para o meio digital com uso de um scanner de
mesa, obtendo-se figuras com um minimo de 50% de sobreposi¢cdo para minimizar as
distor¢des de borda. Todas as informagdes foram georreferenciadas e as unidades geoldgicas
foram vetorizadas a seguir. Os mapas pedoldgicos da FEE (1979) ja foram obtidos em

formato digital, tendo sido georreferenciados e vetorizadas as unidades pedologicas.

Os mapas geologicos foram analisados com o objetivo de realizar uma generalizagdo
taxonémica, de forma que classes que apresentavam caracteristicas geotécnicas semelhantes
fossem agrupadas. Com isto foram obtidos dois mapas geoldgicos da regido para uso nesta
dissertacdo, assim denominados: Mapa Geologico Generalizado, com 6 classes de materiais e
Mapa Geologico Detalhado, com 12 classes. O mesmo foi feito com os Mapas Pedoldgicos,
tendo sido elaborado também dois mapas para uso desta dissertacdo: um Mapa Pedologico

Generalizado, com 6 unidades de solos e 0 Mapa Pedoldgico Detalhado com 10 unidades.

Como os mapas geoldgicos e pedoldgicos foram obtidos por equipes de diferentes areas,
utilizando diferentes metodologias, era natural esperar algumas peculiaridades na definicao
dos limites das unidades, tanto pedoldgicas como geologicas. Por isto foi necessario verificar
se unidades idénticas tinham a mesma delimitacdo, para evitar que fossem criadas pequenas
areas de classes geotécnicas inexistentes quando os mapas fossem cruzados. Esta verificacdo
foi feita entre os dois mapas, inseridos no SIG ja em formato vetorial, ajustando-se onde

necessario.
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Utilizando a metodologia de cruzamento de mapas de Davison Dias (1995), foi feito um
primeiro cruzamento obtendo-se o Mapa Geotécnico Generalizado, que contem com 23
unidades geotécnicas de solos. Este mapa foi obtido através do cruzamento do Mapa
Geologico Generalizado com o Mapa Pedoldgico Generalizado. A Tabela 5.5 e 0 Anexo 1
apresentam a descri¢do das classes mapeadas. A analise dos resultados obtidos neste mapa
permitiu concluir que ele contem um numero de classes condizente com a escala adotada,
entretanto certas classes de solos que foram importantes para a obra ndo foram discretizadas,
devido & generalizacdo taxonémica aplicada aos mapas geoldgicos e pedoldgicos. Portanto,

embora correto no sentido geral, faltou-lhe um detalhamento considerado importante.

Foi elaborado nessa dissertacdo um segundo mapa denominado Mapa Geotécnico Detalhado,
contendo 52 unidades geotécnicas. Este mapa resultou do cruzamento do Mapa Geoldgico
Detalhado com o Mapa Pedoldgico Detalhado. Devido a grande quantidade de classes ele é
detalhado o suficiente para que sejam identificados grande parte dos materiais encontrados na
obra, entretanto ele tem uso restrito devido ao nivel de detalhe para a escala utilizada.

Foi criado um Modelo Numérico do Terreno (MNT) da area de estudo a partir das curvas de
nivel obtidas das Cartas do Exército digitalizadas, juntamente com as cotas obtidas do projeto
da rodovia. A criacdo deste MNT serviu de complementacdo da metodologia utilizada, sendo
utilizado na verificacdo do mapeamento geotécnico, a partir da anélise e a delimitacdo das
feicOes de relevo com o uso de ferramentas de geoprocessamento. Ao se sobrepor 0s mapas
geotécnicos produzidos com a delimitacdo obtida no geoprocessamento verificou-se que nas
areas de encosta os principais limites das unidades ficaram coincidentes com a delimitagdo

obtida, confirmando as técnicas utilizadas no mapeamento.

Neste trabalho foi confeccionado um banco de dados composto por informacdes geotécnicas
de sondagens SPT e de caracterizacdo geotécnica das principais jazidas de solos utilizadas na
obra. As informagOes de sondagens SPT foram inseridas no programa Excel® e
posteriormente transformadas em arquivos tipo “jpg” e associados a pontos de localizagdo
dentro do SIG. O banco de dados também apresenta outros dados como: fotos tiradas para a
comprovacao das unidades em visitas de campo, projeto geométrico e fotos aéreas da rodovia.
A confeccdo e acesso a este banco é feita através do programa computacional ArcGis® 9.0,

que oferece acesso agil e facil aos dados, permitindo assim a anélise de todas as informacdes.
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A partir da anélise de todas as informag6es contidas no banco de dados e tendo como base o
Mapa Geotécnico Detalhado, foram criadas representacdes tridimensionais de algumas secdes
transversais ao eixo da rodovia e representacdes graficas dos substratos encontrados nas areas

de varzea dos principais rios que a rodovia atravessa.

Os cortes tridimensionais foram baseados no mapa geotécnico e delimitacdo da ocorréncia
dos solos e no MNT para a composicéo do relevo. As representacdes mostraram a localizagédo
das principais unidades mapeadas e o relevo caracteristico das mesmas em relacéo a rodovia.
Nestas representagdes ficou evidente que a rodovia, em grande parte de sua extensao,
atravessa unidades geotécnicas de baixa capacidade de suporte. Fica também evidente que 0
tracado cruza ora por depositos argilosos e arenosos, marinhos e eolicos, ora por solos
transportados gravitacionalmente como collvios. Isto exigiu um grande investimento em
estruturas de contencdo, obras de drenagem e controle de recalques e fundagdes profundas.
Estas representacdes tri-dimensionais foram feitas com o intuito de salientar os tipos de solos
que a rodovia atravessa ao longo do tracado, situado em area de transi¢do entre a Planicie
Costeira e as escarpas da Serra Geral, com grande influéncia de transgressdes e regressdes

marinhas.

As representacdes graficas dos substratos da varzea dos principais rios da regido de estudo
foram obtidas com base nos dados de descricdo dos solos de sondagens SPT e no mapa
geotecnico. Na representacdo do estuario do Rio Maquiné, onde existe um grande trecho da
rodovia assente sobre solos hidromorficos, foi possivel observar a espessa camada argilosa de

baixa capacidade de suporte depositada, interdigitada com material arenoso.

Os dois mapas geotécnicos obtidos identificam, descrevem e localizam os principais solos que
compdem a regido de estudos, desta forma servindo para estudos preliminares de uso do solo.
Estes mapas podem ser utilizados para localizagdo de potenciais jazidas de solos para uso em
aterros ou materiais pétreos para producdo de agregados. Eles servem para delimitar as areas
com presenca de solos coluvionares, de solos hidromorficos e de depdsitos de argilas moles,
com as propriedades caracteristicas a eles associados. Assim, estes mapas podem ser

utilizados como subsidio para o planejamento rural e urbano das cidades ao longo da rodovia.

A metodologia utilizada resultou em um mapa de muito boa qualidade na identificagcdo das

classes de solos. Esta metodologia, associada ao uso de ferramentas de geoprocessamento,
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permitiu a producdo de mapas de muito boa qualidade gréfica, aléem de facilitar e agilizar o

processo de analise das informagdes e confec¢do dos mapas.

6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

A continuidade da pesquisa podera ser orientada nos seguintes itens:

e Aumento da &rea mapeada em direcdo a linha de praia atual, abrangendo
todos 0s municipios costeiros, de forma a que 0s mapas sejam possam ser

mais amplamente utilizados como subsidio para o planejamento territorial.

e Aumento da escala do mapa em areas urbanas, para planejamento urbano
das cidades que ainda ndo dispdem de infra-estrutura necessaria para a

demanda turistica.

e Ensaios de caracterizacdo geotécnica, de resisténcia ao cisalhamento e de
compressibilidade, de todas as unidades mapeadas, com atualizagdo do
banco de dados, com estes e outros dados de ensaios geotécnicos de
laboratorio e de campo.

e Desenvolvimento de uma metodologia que integre as propostas de
Davison Dias (1995) e Zuquete (1987) para os casos em que os dados de
Pedologia ou Geologia ndo estejam disponibilizados com a qualidade
requerida e seja necessario utilizar os conceitos de landforms também

utilizados pela Pedologia.
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1. UNIDADES GEOTECNICAS DO MAPA GEOTECNICO
GENERALIZADO

1.1 Unidade Cx (Coluvio sobre outros materiais)

Esta unidade geotécnica, formada pelos solos Ciriaco, Rocinha e Jacinto, ocupa 23,41% da
area de estudo, em grande parte localizada nas encostas e pedimentos da Serra Geral, nos
morros-testemunho da regido litoranea, bem como dos vales de “V” dissecados pelos rios.
Devido a esta geomorfologia, com relevo forte ondulado a montanhoso, estes solos sdo
transportados por gravidade. Sdo solos formados de intemperismo e pedogénese da rocha
basaltica, muitas vezes associado a solos formados de Arenito Botucatu transportados. A
vegetacdo original é a mata subtropical alta em fase de desaparecimento pela acentuada

colonizacdo.

Esta classe apresenta perfis de solo medianamente profundos a profundos, com boa drenagem,
de coloracdo bruno avermelhado escuro a bruno amarelada, com textura média argilosa
contendo fragmentos de rocha, desenvolvidos de basaltos e colivios de basalto. A seqténcia
de horizontes observada é A, B e C apresentando altissima CTC consequiéncia da elevada
quantidade de matéria organica, acima de 8,0% no horizonte superficial, valores variados de
bases trocaveis ao longo de todo perfil, predominando o célcio e 0 magnésio, e conseqiiente
alta saturacéo de bases (acima de 70%). Os teores de matéria organica séo altos em superficie
(maiores que 5%) diminuindo com a profundidade. Existem seis unidades de solos

coluvionares classificados de acordo com o substrato em:

(i) Unidade C_bas: esta unidade de solos estd disposta sobreas rochas basalticas
da formacédo Serra Geral Rochas (B), constituida por vulcanicas toleiticas na

forma de derrames, diques e sills em massas continuas ou em corpos isolados;

(if) Unidade C_aren: tém como substrato geologico a formacdo Arenito Botucatu
(Jb), a qual e formada por arenitos feldspaticos endurecidos com ferrificacfes e
silificagcOes e estratificagdo edlica. Esta unidade localiza-se em grande parte

nos morros-testemunhos da regido litoranea ao norte;

(iii) Unidade C_areiass: tém como substrato geoldgico os depdsitos edlicos de

dunas litoraneas e marinhos praiais (Qbcds) do Terciario, constituidos de areias
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quartzosas, finas a médias, castanho-avermelhadas, bem arredondadas e
selecionadas bem selecionadas. Nesta unidade o solo foi transportado por
gravidade até a posicdo atual, ndo apresentando nenhuma caracteristica
pedogenética relacionada com o substrato. Esta unidade localiza-se em parte
proxima a rodovia BR-101 na varzea do Maquiné e proxima aos Morros-

testemunhos do litoral norte do estado;

(iv) Unidade C_areiass: tém como substrato geoldgico os depositos edlicos de
dunas litoraneas que inclui retrabalhamento atual pelo vento de depdsitos a
mais antigos (Qbd4) com os depdsitos marinhos praiais que exclui cristas de
praia parcialmente retrabalhados pelo vento (Qbc4), constituidos por areias
siltico-argilosas, siltes e argilas com restos organicos vegetais e areias
quartzosas finas a muito finas, bem selecionadas. Destaca-se também que nesta
unidade o solo foi transportado por gravidade até a posicdo atual, nédo
apresentando nenhuma relagdo com o substrato. Esta classe localiza-se somente
em uma Unica unidade localizada ao sul a cidade de Torres, sendo este um solo

remanescente de alguns basaltos nesta regiéo;

(v) Unidade C-sedim_rec: tém como substrato geoldgico os depdsitos lagunares,
fluviais e de retrabalnamento e os depdsitos de planicie. Esta formacao
geoldgica e composta por areias siltico-argilosas, mal selecionadas, cor creme,
com concregOes carbonaticas e ferro-manganiferas e depositos de cascalhos e
areias com presenca de corpos tabulares siltico-argilosos com restos vegetais.
Aqui também o solo foi transportado por gravidade até a posi¢do atual, ndo
apresentando nenhuma caracteristica pedogenética relacionada com este
substrato. Esta unidade localiza-se no sopé dos morros da formacdo Serra
Geral, proxima das varzeas dos rios Trés Forquilhas e Maquiné, como também

no sopé dos morros-testemunhos do litoral norte;

(vi) Unidade C-pedim: tém como substrato geoldgico os depdsitos gravitacionais,
constituidos por conglomerados, diamictitos, arenitos conglomeraticos,
arenitos e lamitos avermelhados, fracamente consolidados. O solo foi
transportado por gravidade até a posicdo atual, em processo claramente
diferenciado dos depdsitos inferiores. Esta unidade localiza-se no sopé dos
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morros da formacdo Serra Geral, proxima das varzeas dos rios Trés Forquilhas

e Maquine.

1.2 Unidade DNx (Dunas sobre outros materiais)

Esta unidade geotécnica é formada areias quartzosas de origem eo0lica. Situa-se ao longo da
faixa costeira e em torno de algumas lagoas. E constituida pela planicie arenosa, formando a
linha de praia, e principalmente por campos de dunas com feixes de restinga. Os campos de
dunas apresentam altitudes de 10 a 25 metros com predominancia de dunas transversais e
algumas longitudinais. O deslocamento das dunas pelo vento é constante. Existem trés

unidades de dunas, classificados de acordo com o substrato, em:

(i) Unidade DN_bas: tém como substrato geoldgico as rochas basélticas da
formacédo Serra Geral Rochas (B), constituida por rochas vulcanicas em corpos
isolados que estdo a dispostos proximo ao municipio de Torres. Nesta unidade
as areias quartzosas foram transportadas pelo vento até a posicao atual e o solo

de superficie ndo apresenta nenhuma correla¢do com o substrato;

(if) Unidade DN _areias,: tém como substrato geoldgico os depdsitos eolicos de
dunas litoraneas que inclui retrabalhamento atual pelo vento de depositos a
mais antigos (Qbd4) com os depdsitos marinhos praiais que exclui cristas de
praia parcialmente retrabalhados pelo vento (Qbc4), constituidos por areias
siltico-argilosas, siltes e argilas com restos organicos vegetais e areias
quartzosas finas a muito finas, bem selecionadas. Esta unidade apresenta uma

Unica ocorréncia ao longo da faixa litoranea ao sul da cidade de Torres;

(iii) Unidade DN_sedim_rec: tém como substrato os depositos lagunares, fluviais
e de retrabalhamento e os depositos de planicie. Estes materiais sd0 compostos
por areias siltico-argilosas, mal selecionadas, cor creme, com concregdes
carbonaticas e ferro-manganiferas e depositos de cascalhos e areias com
presenca de corpos tabulares siltico-argilosos com restos vegetais. Esta unidade

apresenta uma unica ocorréncia ao sul da cidade de Torres préxima ao litoral.

1.3 Unidade HAQx (Areias Quartzosas sobre outros materiais)

Esta unidade geotécnica é formada pelos solos Ararangua, Curumim; Osério e Itapod. Esta

unidade apresenta perfis de rasos a profundos, podzolizados, arenosos, drenados e soltos, de
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coloracdo clara na superficie passando a bruno-avermelhado com a profundidade,
desenvolvidos de sedimentos arenosos edlicos ou marinhos. A seqiiéncia de horizontes é A,
AC, C, com transicOes claras entre si. Apresentam mediana CTC, teores baixos de bases
trocaveis e saturacdo de bases baixa diminuindo com a profundidade. Os teores de matéria

orgéanica séo baixos. S&o solos &cidos com PH em torno de 5,0 na superficie.

O relevo e suavemente ondulado com pequenas depressdes alongadas mal drenadas e
pequenas elevacdes devido ao recobrimento arenoso eolico, formando um microrelevo com
depressdes fechadas, onde ocorrem solos hidromorficos. A vegetacdo original é a mata
tropical atlantica, campo com pouca cobertura. Devido a textura sdo solos suscetiveis a

erosdo, principalmente edlica.

Existem seis unidades de areias quartzosas classificadas de acordo com o substrato em:

(i) Unidade HAQ bas: esta unidade de solos esta disposta sobre as rochas
basélticas da formacéo Serra Geral Rochas (B), ocorrendo proximas ao sul da

Lagoa do Itapeva e ao norte nos morros-testemunhos mais abaulados;

(if) Unidade HAQ aren: tém como substrato geoldgico a Formagdo Arenito
Botucatu (Jb), apresenta uma unica ocorréncia préxima aos limites entre os

estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina;

(iii) Unidade HAQ_areiass: tém como substrato geoldgico os depdsitos eolicos de
dunas litoraneas e marinhos praiais (Qbcds) do Terciario, constituidos de areias
quartzosas, finas a médias, castanho-avermelhadas, bem arredondadas e bem
selecionadas. Esta unidade ocorre em trés pontos distintos: o primeiro ao sul
entre as lagoas, o segundo nas redondezas da cidade de Terra de Areia e 0

terceiro ao norte do mapa;

(iv) Unidade HAQ _areias,: tém como substrato geoldgico os depdsitos edlicos de
dunas litoraneas que inclui retrabalhamento atual pelo vento de depdsitos a
mais antigos (Qbd4) com os depdsitos marinhos praiais que exclui cristas de
praia parcialmente retrabalhados pelo vento (Qbc4), constituidos por areias
siltico-argilosas, siltes e argilas com restos organicos vegetais e areias

quartzosas finas a muito finas, bem selecionadas;
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(v) Unidade HAQ_sedim_rec: esta unidade ocupa 5,96% da area total e tem como
substrato geoldgico os depositos lagunares, fluviais e de retrabalhamento e os
depositos de planicie. Esta formacdo geoldgica é composta por areias siltico-
argilosas, mal selecionadas, cor creme, com concre¢fes carbonéticas e ferro-
manganiferas e depdsitos de cascalhos e areias com presenca de corpos
tabulares siltico-argilosos com restos vegetais. Esta unidade ocorre em trés
pontos distintos: o primeiro ao sul entre as lagoas, o segundo nas redondezas da
cidade de Terra de Areia intercalando-se com a unidade HAQ areias; e um

terceiro ao norte do mapa.

(vi) Unidade HAQ_pedim: apresenta como substrato geoldgico os depositos
gravitacionais, constituidos por conglomerados, diamictitos, arenitos
conglomeraticos, arenitos e lamitos avermelhados, fracamente consolidados.

Esta unidade ocorre somente ao norte do Rio Cardoso.

1.4 Unidade HGx (Gleisolo sobre outros materiais)

Esta unidade geotécnica é formada pelos solos: Jundiai, Itapeva, Meleiro e Gravatal. Esta
unidade apresenta perfis medianamente profundos, mal drenados, de coloracdo preta a
cinzento escuro, argilosos, desenvolvidos de sedimentos aluviais, fluviais e lacustres recentes.
A sequéncia de horizontes é A, Cg, com transi¢Oes claras e abruptas entre si. Apresentam
valores medianos e altos de CTC, diminuindo com a profundidade, teores muito baixos de
bases trocaveis na superficie, aumentando com a profundidade, e saturacdo de bases muito
baixa na superficie, aumentando com a profundidade. S&o solos fortemente acidos com pH em

torno de 5,0 tendendo a neutralidade com a profundidade.

A unidade se localiza em varzeas mal drenadas e nas planicies de inundacgdo de lagoas e rios
estendendo-se até o pedimento dos morros das formacOes Botucatu e Serra Geral. A
vegetacdo original é de mata hidrdéfila cedendo lugar a campos e areas de cultivo. Existem seis

unidades de solos gleis classificadas, de acordo com o substrato, em:

(i) Unidade HG_bas: esta unidade de solos esta disposta sobre as rochas basalticas
da formacéo Serra Geral Rochas (B), em cotas de menor altitude. Esta unidade
ocorre em maior destaque no vale do Rio Cardoso e em alguns pontos ao longo
da rodovia BR 101,
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(iii) Unidade HG_aren: substrato geoldgico ¢ Formacao Botucatu (Jb), a qual é
formada por arenitos feldspaticos endurecidos com ferrificagoes e silificagdes e
estratificacdo eolica. Esta unidade ocorre em maior destaque ao norte proximo

da Lagoa do Morro do Forno;

(iii) Unidade HG_areiass: substrato geologico sdo os depdsitos edlicos de dunas
litordneas e marinhos praiais (Qbcds) do Terciario, constituidos de areias
quartzosas, finas a médias, castanho-avermelhadas, bem arredondadas e bem
selecionadas. Esta unidade ocorre em maior destaque proximo das unidades
HAQ_areiasz e HAQ areiass;

(iv) Unidade HG_areias;: tém como substrato geoldgico os depositos eolicos de
dunas litoraneas que inclui retrabalhamento atual pelo vento de depdsitos a
mais antigos (Qbd4) com os depdsitos marinhos praiais que exclui cristas de
praia parcialmente retrabalhados pelo vento (Qbc4), constituidos por areias
siltico-argilosas, siltes e argilas com restos organicos vegetais e areias
quartzosas finas a muito finas, bem selecionadas. Esta unidade ocorre ao longo
de uma faixa acompanhando a unidade HAQ_ areias; a0 norte no mapa

geotécnico;

(v) Unidade HG_sedim_rec: esta unidade ocupa 12,89 % da area do estudo e tém
como substrato geologico os depositos lagunares, fluviais e de retrabalhamento
e os depdsitos de planicie. Esta formagdo geoldgica € composta por areias
siltico-argilosas, mal selecionadas, cor creme, com concre¢fes carbonaticas e
ferro-manganiferas e depositos de cascalhos e areias com presenca de corpos
tabulares siltico-argilosos com restos vegetais. Esta unidade ocorre ao longo de
todo 0 mapa, acompanhando as areas de cotas baixas proximas das lagoas e 0s

depdsitos deltaicos e de planicie ao norte;

(vi) Unidade HG_pedim: tém como substrato geoldgico 0s depositos
gravitacionais constituidos por conglomerados, diamictitos, arenitos
conglomeraticos, arenitos e lamitos avermelhados, fracamente consolidados.
Esta unidade ocorre ao longo do vale do Rio Cardoso proxima a unidade

C_pedim.
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1.5 Unidade LBx (Lateriticos sobre outros materiais)

Esta unidade geotécnica é formada pelo solo Pituva. Este solo apresenta perfis profundos,
bem drenados, com relevo ondulado e afloramento de rochas nas areas mais declivosas, de
textura argilosa, desenvolvidos de rochas basalticas da Formacao Serra Geral. A sequéncia de
horizontes é A, B, C. Apresentam média Capacidade de Troca de Cations (CTC), valores
baixos de bases trocaveis, saturacdo de bases muito baixa. Os teores de matéria orgénica
(MO) sao elevados, acima de 6,8% no horizonte superficial. Sdo solos acidos com pH inferior
a 5,0. A unidade ocorre em relevo ondulado, na encosta do Planalto, normalmente em &reas
menos dissecadas e mais estaveis. A vegetacdo original é mata subtropical. Esta, no entanto,
cedeu lugar em grande parte a cultivos como milho, cana-de-agtcar, mandioca, feijéo e outras
culturas. Existem duas unidades de solos lateriticos que sdo classificados de acordo com o

substrato em:

(i) Unidade LB_bas: esta unidade tem como substrato geoldgico as rochas
basélticas da Formacgdo Serra Geral (B). Esta unidade apresenta uma unica

ocorréncia préxima da cidade de Osorio ao sul do mapa geotécnico;

(if) Unidade LB_sedim_rec: apresenta como substrato geologico os depositos
lagunares, fluviais e de retrabalhamento e os depdsitos de planicie. Esta
Formac&o geoldgica é composta por areias siltico-argilosas, mal selecionadas,
cor creme, com concregdes carbondticas e ferro-manganiferas e depositos de
cascalhos e areias com presenca de corpos tabulares siltico-argilosos com
restos vegetais. Esta unidade apresenta uma Unica ocorréncia, incluida dentro
da unidade LB_bas.

1.6 Unidade Rx (Litolicos sobre outros materiais)

Esta unidade geotécnica é formada pelos solos Aratinga e Charrua, apresenta solos pouco
desenvolvidos, rasos, bem drenados, pedregosos, com topografia acidentada, desenvolvidos
de rochas basalticas da Formac&o Serra Geral. Enquadra-se nos solos litolicos por apresentar a
sequéncia de horizontes A, C, R ou somente A, R. Apresentam alta CTC e valores médios de
bases trocaveis, determinando saturacdo de bases acima de 85%. Os teores de MO séo
elevados na superficie (acima de 8%). Sdo encontrados nas areas fortemente dissecadas na

transicdo do planalto para a encosta. e geralmente em encostas de vales profundos em “V”.
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Como consequéncia, o relevo é forte ondulado a montanhoso, com abundéncia de rochas
aflorando na superficie. A vegetacdo original é mata subtropical alta intensamente modificada
e em vias de desaparecimento. Existem duas unidades de solos litdlicos, classificados de

acordo com o substrato em:

(i) Unidade R_bas: esta unidade de solos esta disposta sobre as rochas basalticas e
ocorre ao longo das escarpas mais ingremes da Formacdo Serra Geral,

ocupando 5,92% da area de estudo.

2 UNIDADES GEOTECNICAS DO MAPA GEOTECNICO
DETALHADO

2.1 Unidade BV/Rx (Brunizem associado a solos Litolicos sobre outros

materiais)

Esta unidade geotécnica é formada pelos solos Ciriaco associado a solos Charrua e localiza-se
na escarpa de Serra Geral, geralmente entre as unidades de solos Brunizens e Litélicos. Esta
unidade, por se tratar de uma associacdo de dois solos, varia de perfis pouco desenvolvidos
rasos a perfis desenvolvidos medianamente profundos. S& bem drenados, em topografia
acidentada, desenvolvidos de rochas basélticas e collvios de basalto da Formacdo Serra
Geral. A sequiéncia de horizontes € A, B e C ou A, C, R, ou ainda somente A e R. Apresentam
alta CTC, valores médios a altos de bases trocaveis ao longo de todo perfil, alta saturacéo de
bases (acima de 80%). Os teores de MO séo elevados na superficie (acima de 8%). Existem
oito unidades de solos Brunizens associados a Litolicos classificados de acordo com o

substrato em:

(i) Unidade BV/R_bas: esta unidade de solos esta disposta sobreas rochas
basélticas da formacdo Serra Geral Rochas (B), constituida por vulcénicas
toleiticas na forma de derrames, diques e sills em massas continuas ou em
corpos isolados. Esta unidade ocorre 14,07% da area de estudo e ao longo de
toda a escarpa da Serra € nos morros testemunhos que apresentam maior

altitude no litoral norte;
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(i) Unidade BV/R_aren: tém como substrato geoldgico a formacdo Arenito
Botucatu (Jb), a qual é formada por arenitos feldspaticos endurecidos com
ferrificacOes e silificacdes e estratificacdo etlica. Esta unidade localiza-se em
sua grande maioria na parte inferior dos morros-testemunhos da regido

litoranea ao norte;

(iii) Unidade BV/R_areias_praiass: ttm como substrato facies arenosas de origem
praial e marinho raso, recobertas por depdsitos edlicos, dispostas numa
sucessdo vertical claramente indicativa de um processo de sucessdo praial
regressivo do Terciario, constituido de areias quartzosas, finas, claras, e com
estratificacdes bem desenvolvidas. Esta unidade é claramente constituida por
solo transportado até a posicdo atual a partir do seu ponto de origem. Esta
unidade localiza-se em alguns pontos na parte inferior dos morros-testemunhos

do litoral norte estado;

(v) Unidade BV/R_areias_eolicas,: unidade formada pelos depdsitos eolicos de
dunas litoraneas, incluindo retrabalhamento atual pelo vento de depdsitos a
mais antigos do Quaternario, constituidos por areias quartzosas finas a muito
finas, bem selecionadas. Nesta unidade o solo foi transportado até a posicao
atual, pois este ndo apresenta nenhuma caracteristica pedogenética de formacao
deste solo correlacionada com este substrato. Esta classe apresenta apenas uma
ocorréncia ao sul a cidade de Torres, sendo este um solo remanescente de

alguns basaltos nesta regiéo;

(vi) Unidade BV/R_sedim_plan: tém como substrato geoldgico os depositos de
planicie e canal fluvial Esta formacdo geologica € composta por depositos de
cascalhos e areias com presenca de corpos tabulares siltico-argilosos com
restos de vegetais. Como acima, o solo superficial foi transportado por
gravidade até a posicao atual. Esta unidade apresenta uma unica ocorréncia, no

vale de um pequeno curso de agua, proximo da cidade de Osorio;

(viii) Unidade BV/R_sedim_lag: tém como substrato geoldgico os depdsitos
lagunares associados a depositos fluviais e de retrabalhamento fluvial, que
neste caso € formado por areias siltico-argilosas, mal selecionadas, cor creme,

com concregBes carbonaticas e ferro-manganiferas. O solo superficial
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novamente foi transportado até a posicdo atual. Esta unidade localiza-se no

sopé dos morros-testemunhos do litoral norte.

(vii) Unidade BV/R_pedim: tém como substrato geoldgico depositos
gravitacionais de encosta, gradando para sistemas de leques aluviais e canais
anastomosados. Esta formacdo geologica é composta por Conglomerados,
diamictitos, arenitos conglomeraticos, arenitos e lamitos avermelhados,
fracamente consolidados. O solo superficial foi transportado por gravidade até
a posicgdo atual. Esta unidade localiza-se no sopé dos morros da formagéo Serra

Geral, proxima ao rio Cardoso.

2.2 Unidade BVx (Brunizem sobre outros materiais)

Os Brunizens estdo em grande parte localizados na parte inferior das encostas e pedimentos
da Serra Geral e em alguns dos morros-testemunho da regido litoranea. Estes solos sdo
transportados por gravidade e estdo associados ao relevo forte ondulado a montanhoso. S&o
solos formados de intemperismo e pedogénese da rocha baséltica, muitas vezes associados a
solos formados de Arenito Botucatu e transportados. A vegetacdo original ¢ a mata

subtropical alta em fase de desaparecimento pela acentuada colonizagéo.

A unidade apresenta perfis medianamente profundos, bem drenados, de coloragdo bruno
avermelhado escuro e textura argilosa contendo fragmentos de rocha, desenvolvidos de
basaltos e collvios de basalto. A sequéncia de horizontes é A, B e C(??). Apresentam alta
CTC, valores altos de bases trocaveis ao longo de todo perfil, predominando o calcio e o
magnésio, e conseqlente alta saturacdo de bases (acima de 70%). Os teores de matéria
organica sao altos em superficie (maiores que 5%). Existem oito unidades de solos

coluvionares, classificados de acordo com o substrato em:

(i) Unidade BV _bas: esta unidade de solos esta disposta sobreas rochas basalticas
da formacédo Serra Geral Rochas (B), constituida por vulcanicas toleiticas na
forma de derrames, diques e sills em massas continuas ou em corpos isolados.

Ocorre geralmente ao longo do sopé da formagdo Serra Geral,

(i) Unidade BV_aren: tém como substrato geologico a formagdo Arenito
Botucatu (Jb), a qual é formada por arenitos feldspaticos endurecidos com
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ferrificagOes e silificagbes e estratificacdo edlica. Esta unidade localiza-se

apenas no vale do rio Maquing;

(iii) Unidade BV _areias_praiaisz: tém como substrato geoldgico as facies arenosas
de origem praial e marinho raso, recobertas por depdsitos edlicos, dispostas
numa sucessao vertical claramente indicativa de um processo de sucesséo
praial regressivo do Terciario, constituidos de areias quartzosas, finas, claras, e
com estratificacbes bem desenvolvidas. Estes solos superficiais foram
transportados até a posicdo atual. Esta unidade localiza-se na vérzea do Rio

Maquiné;

(iv) Unidade BV_sedim_delt: ttm como substrato geoldgico os depositos
deltaicos atuais construidos por rios nos corpos lagunares atuais, constituidos
por areias siltico-argilosas, siltes e argilas com restos organicos vegetais. Estes
solos superficiais foram claramente transportados até a posicdo atual. Esta

unidade ocorre especialmente no delta do rio Maquiné;

(v) Unidade BV-sedim_plan: tém como substrato geoldgico os depdsitos de
planicie e canal fluvial Esta formacdo geoldgica é composta depdsitos de
cascalhos e areias com presenca de corpos tabulares siltico-argilosos com
restos de vegetais. Os solos superficiais foram também transportados até a

posicao atual. Esta unidade ocorre especialmente no delta do rio Maquiné.

(vi) Unidade BV _sedim _lag: tém como substrato geoldgico o0s depdsitos
lagunares associados a depositos fluviais e de retrabalhamento fluvial, que
neste caso € formado por areias siltico-argilosas, mal selecionadas, cor creme,
com concrecbes carbonaticas e ferro-manganiferas. Novamente houve
transporte dos solos superficiais até esta posi¢do. Esta unidade localiza-se no

sopé das escarpas da Serra Geral.

(vii) Unidade BV_pedim: tém como substrato geoldgico o0s depositos
gravitacionais de encosta gradando para sistemas de leques aluviais e canais
anastomosados. Esta formacdo geoldgica € composta por Conglomerados,
diamictitos, arenitos conglomeraticos, arenitos e lamitos avermelhados,
fracamente consolidados. Esta unidade localiza-se nos vales dos principais rios

da regido de estudo, Maquiné, Cardoso e Trés Forquilhas.
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2.3 Unidade Cx (Coluvio sobre outros materiais)

Esta unidade geotécnica é formada pelos solos Rocinha e Jacinto, sendo que o material de
origem destes solos sdo as rochas basalticas da Formacgéo Serra Geral. A unidade situa-se em
relevo ondulado, com encostas curtas e abruptas. Ocorre nos interflivios planos e nos
pedimentos em nivel inferior. A vegetacdo original € constituida pelos campos de altitude e
matas de araucdaria. Devido a esta geomorfologia, com relevo forte ondulado a montanhoso,

estes 0s solos sdo transportados por gravidade.

A unidade apresenta perfis pouco profundos, moderadamente a bem drenados, de coloracéo
bruno amarelado a bruno escuro, de textura média, desenvolvida de sedimentos aluviais. A
sequéncia de horizontes € A, B e C. Apresentam alta CTC, conseqliéncia da elevada
quantidade de matéria organica, acima de 8,0% no horizonte superficial. Existem quatro

unidades de solos coluvionares, classificados de acordo com o substrato em:

(i) Unidade C_bas: esta unidade de solos esta disposta sobreas rochas basalticas
da formacdo Serra Geral Rochas (B), constituida por vulcéanicas toleiticas na
forma de derrames, diques e sills em massas continuas ou em corpos isolados.
Esta unidade ocorre no vale do rios Maquiné e Trés Forquilhas, no sopé da
encosta da Serra Geral;

(i) Unidade C_sedim_plan: tém como substrato geoldgico os depoésitos de
planicie e canal fluvial Esta formacdo geoldgica é composta por depositos de
cascalhos e areias com presenca de corpos tabulares siltico-argilosos com
restos de vegetais. Esta unidade ocorre especialmente nos vales dos rios
Maquiné e Trés Forquilhas e claramente um importante transporte esteve

envolvido na sua formacao;

(iii) Unidade C_sedim_lag: tém como substrato geologico os depdsitos lagunares
associados a depositos fluviais e de retrabalhamento fluvial, que neste caso é
formado por areias siltico-argilosas, mal selecionadas, cor creme, com
concregdes carbondticas e ferro-manganiferas. Fica claro o transporte do
material superficial. Esta unidade apresenta uma unica ocorréncia no sopé das

escarpas da Serra Geral, proxima a cidade de Terra de Areia.
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(iv) Unidade C_pedim: tém como substrato geologico os depdsitos gravitacionais
de encosta gradando para sistemas de leques aluviais e canais anastomosados.
Esta formacdo geoldgica é composta por Conglomerados, diamictitos, arenitos
conglomeraticos, arenitos e lamitos avermelhados, fracamente consolidados.
Nesta unidade houve pelo menos 2 processos de transporte diferenciados de
forma que os collvios estejam no topo da sequéncia inferior. Esta unidade
localiza-se no sopé dos morros da formacdo Serra Geral, nos vales dos rios

Maquiné e Trés Forquilhas;

2.4 Unidade DNx (Dunas sobre outros materiais)

Esta unidade geotécnica é formada areias quartzosas de origem eo6lica. Situa-se ao longo da
faixa costeira e em torno de algumas lagoas. E constituida pela planicie arenosa, formando a
linha de praia e principalmente, por campo de dunas com feixes de restinga. Os campos de
dunas apresentam altitudes de 10 a 25 metros com predominancia de dunas transversais e
algumas longitudinais. O deslocamento das dunas pelo vento é constante. Existem trés

unidades de dunas, classificadas de acordo com o substrato em:

(i) Unidade DN_bas: tém como substrato geoldgico as rochas basalticas da
formacéo Serra Geral Rochas (B), constituida por corpos isolados proximo da

cidade de Torres;

(if) Unidade DN_areias_marinhas,: unidade formada pelos dep6sitos marinhos
praiais, formados por cristas de praia parcialmente retrabalhados pelo vento.
Quaternario, constituidos por areias quartzosas finas a muito finas, bem
selecionadas. Esta unidade apresenta uma Unica ocorréncia ao longo da faixa

litoranea, ao sul da cidade de Torres;

(iii) Unidade DN_sedim_lag: tém como substrato geologico os depositos
lagunares associados a depositos fluviais e de retrabalhamento fluvial, que séo
areias siltico-argilosas, mal selecionadas, cor creme, com concrecoes
carbonaticas e ferro-manganiferas. Esta unidade apresenta uma Unica

ocorréncia ao sul da cidade de Torres proxima ao litoral.
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2.5 Unidade HAQ/HGx (Areias Quartzosas associada Gleis sobre outros

materiais)

Esta unidade geotécnica, formada pelos solos Ararangua/Curumim associado a solos
Junidai/ltapeva/Meleiro/Gravatal, localizada na Planicie Costeira, geralmente entre as
unidades de solos Areias Quartzosas e Solos Gleis .A unidade apresenta perfis medianamente
profundos, arenosos, drenados e soltos, desenvolvidos de sedimentos marinhos e eolicos
associados a perfis medianamente profundos, mal drenados, de coloragdo preta a cinzento
escuro, argilosos, desenvolvidos de sedimentos aluviais, fluviais e lacustres recentes.. A
sequiéncia de horizontes é A, AC e C, com transicdes claras entre si, ou ainda a sequéncia de
horizontes pode ser A, Cg, com transicOes claras e abruptas entre si nas areas de menor
altitude. Apresentam de mediana a alta CTC, teores baixos de bases trocaveis e saturacdo de
bases muito baixa. Sdo solos fortemente a&cidos com pH em torno de 4,5 na superficie. Esta
unidade localiza-se comumente em relevo é suavemente ondulado com pequenas depresses
alongadas mal drenadas e pequenas elevagdes devido ao recobrimento arenoso edlico,
formando um micro-relevo. A vegetacdo original é de campo com pouca cobertura. Existem
cinco unidades de areias quartzosas associadas a solos gleis classificados de acordo com o

substrato em:

(i) Unidade HAQ/HG_bas: quanto ao substrato geoldgico esta unidade de solos
estd disposta sobreas rochas basalticas da formacdo Serra Geral Rochas (B),
ocorrendo proximas a foz do rio Maquiné e a Lagoa Barros;

(i) Unidade HAQ/HG_ areias_praiaisz: tém como substrato geoldgico é
constituido por facies arenosas de origem praial e marinho raso, recobertas por
depdsitos edlicos, dispostas numa sucessdo vertical claramente indicativa de
um processo de sucessao praial regressivo do Terciario, constituidos de areias
quartzosas, finas, claras, e com estratificagbes bem desenvolvidas. Esta

unidade localiza-se ao sul do mapa geotécnico, préxima aos pequenos lagos;

(iii) Unidade (HAQ/HG_areias_rec: tém como substrato geoldgico os depositos
de cristas de praias lagunares, constituidos por areias quartzosas finas a muito

finas, bem. Esta unidade localiza-se nas bordas das lagoas ao sul do mapa;
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(iv) Unidade HAQ/HG_sedim_delt: tétm como substrato geoldgico os depositos
deltaicos atuais construidos por rios nos corpos lagunares atuais, constituidos
por areias siltico-argilosas, siltes e argilas com restos organicos vegetais. Esta

unidade ocorre especialmente na varzea do rio Maquiné.

(v) Unidade HAQ/HG_sedim_lag: tém como substrato geologico os depositos
lagunares associados a depositos fluviais e de retrabalhamento fluvial, que
neste caso € formado por areias siltico-argilosas, mal selecionadas, cor creme,
com concregdes carbonaticas e ferro-manganiferas. Esta unidade corre

proximos aos penquenos lagos ao sul deste mapa.

2.6 Unidade HAQx (Areias Quartzosas sobre outros materiais)

Esta unidade geotécnica é formada pelos solos Ararangua e Curumim. A unidade apresenta
perfis medianamente profundos, arenosos, drenados e soltos, desenvolvidos de sedimentos
marinhos e edlicos. A sequéncia de horizontes ¢ A, AC e C, com transicdes claras entre si.
Apresentam de mediana a alta CTC, teores baixos de bases trocaveis e saturacdo de bases
muito baixa. Sdo solos fortemente acidos com pH em torno de 4,5 na superficie. Esta unidade
localiza-se comumente em relevo suavemente ondulado com pequenas depressdes alongadas
mal drenadas e pequenas elevacdes devido ao recobrimento arenoso edélico, formando um
micro-relevo. A vegetagdo original é de campo com pouca cobertura. Devido a textura séo
solos suscetiveis a erosao, principalmente edlica. Existem sete unidades de areias quartzosas,

classificados de acordo com o substrato em:

(i) Unidade HAQ bas: esta unidade de solos estd disposta sobre as rochas
basélticas da formacdo Serra Geral Rochas (B). Esta unidade apresenta uma

Unica ocorréncia proxima ao Rio Cardoso;

(i) Unidade HAQ_aren: tem como substrato geologico a Formacdo Arenito
Botucatu (Jb) e existe uma Unica ocorréncia proxima aos limites entre os

estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina;

(iii) Unidade HAQ areias_praiaiss: tém como substrato geoldgico as facies
arenosas de origem praial e marinho raso, recobertas por depositos eolicos,
dispostas numa sucessao vertical indicativa de um processo de sucesséo praial

regressivo do Terciario, constituidos de areias quartzosas, finas, claras, e com

Talita Caroline Miranda (miranda.tc@gmail.com) Dissertacdo PPGEC/UFRGS 2008




143

estratificagbes bem desenvolvidas. Esta unidade localiza-se proxima ao Rio

Cardoso e ao limite entre o estado do Rio Grande do Sul e Santa Catarina;

(iv) Unidade HAQ areias_edlicass: ttm como substrato geoldgico os depositos
edlicos de dunas litordneas (Qbds), constituido por areias quartzosas, finas a
médias, castanho-avermelhadas, bem arredondadas e selecionadas, apresentam,
em geral, uma coloragdo mais avermelhada e um aspecto macico. Esta unidade
apresenta apenas uma ocorréncia, localizadas proxima ao limite entre 0s

estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina;

(v) Unidade HAQ _areias_marinhas,: unidade formada pelos depdsitos marinhos
praiais, formados por cristas de praia parcialmente retrabalhados pelo vento.
Quaternario, constituidos por areias quartzosas finas a muito finas, bem
selecionadas. Esta unidade apresenta uma Unica ocorréncia que, no entanto,
representa 2,84% da area de estudo, e localiza-se ao longo da faixa litoranea
entre a Lagoa do Itapeva e o mar;

(vi) Unidade HAQ pedim: apresenta como substrato geoldgico os depoésitos
gravitacionais, constituidos por conglomerados, diamictitos, arenitos
conglomeraticos, arenitos e lamitos avermelhados, fracamente consolidados.

Esta unidade ocorre na planicie do litoral norte, préximo ao Rio Cardoso;

(v) Unidade HAQ sedim_lag: tém como substrato geoldgico o0s depositos
lagunares associados a depositos fluviais e de retrabalhamento fluvial, que
neste caso € formado por areias siltico-argilosas, mal selecionadas, cor creme,
com concregdes carbonaticas e ferro-manganiferas. Esta unidade ocorre na
planicie do litoral norte, proximo ao Rio Cardoso e na divisa dos estados do

Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

2.7 Unidade HGx (Gleisolo sobre outros materiais)

Esta unidade geotécnica é formada pelos solos: Jundiai, Itapeva, Meleiro e Gravatal. Esta

unidade apresenta perfis medianamente profundos, mal drenados, de coloragdo preta a

cinzento escuro, argilosos, desenvolvidos de sedimentos aluviais, fluviais e lacustres recentes.

A seqliéncia de horizontes € A, Cg, com transi¢fes claras e abruptas entre si. Apresentam

valores medianos e altos de CTC, diminuindo com a profundidade, teores muito baixos de
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bases trocaveis na superficie, aumentando com a profundidade, e saturacdo de bases muito
baixa na superficie, aumentando com a profundidade. S&o solos fortemente acidos com pH em

torno de 5,0 tendendo a neutralidade com a profundidade.

Esta unidade se localiza e em varzeas mal drenadas e nas planicies de inundagéo de lagoas e
rios estendendo-se até o pedimento dos morros das formacGes Botucatu e Serra Geral. A
vegetacdo original é de mata hidrofila cedendo lugar a campos e areas de cultivo. Existem dez

unidades de solos gleis, classificados de acordo com o substrato em:

(i) Unidade HG_bas: esta unidade de solos esta disposta sobre as rochas basalticas
da formacéo Serra Geral Rochas (B), em cotas de menor altitude. Esta unidade
ocorre em maior destaque no vale do Rio Cardoso e em alguns pontos ao longo
da rodovia BR 101,

(if) Unidade HG_aren: o substrato € a Formagdo Arenito Botucatu (Jb), a qual é
formada por arenitos feldspaticos endurecidos com ferrificagdes e silificacdes e
estratificagdo edlica. Esta unidade ocorre em maior destaque ao norte, proximo

da Lagoa do Morro do Forno;

(iii) Unidade HG_areias_praiaisz: substrato constituido por facies arenosas de
origem praial e marinho raso, recobertas por depositos edlicos, dispostas numa
sucessdo vertical claramente indicativa de um processo de sucessdo praial
regressivo do Terciario, constituidos de areias quartzosas, finas, claras, e com
estratificagdes bem desenvolvidas. Esta unidade, em geral, localiza-se proximo
a cidade de Terra de Areia e proxima a divisa dos Estados do Rio Grande do

Sul e Santa Catarina;

(iv) Unidade HG_areias_marinhas4: unidade formada pelos depositos marinhos
praiais, formados por cristas de praia parcialmente retrabalhados pelo vento.
Quaternario, constituidos por areias quartzosas finas a muito finas, bem
selecionadas. Esta unidade ocorre ao lado da unidade HAQ areias_eolicas, nas

areas mais baixas;

(v) Unidade HG_areias_eo0licas,: unidade formada pelos depdsitos eolicos de
dunas litoraneas, incluindo retrabalhamento atual pelo vento de depoésitos a

mais antigos do Quaternario, constituidos por areias quartzosas finas a muito
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finas, bem selecionadas. Esta unidade ocorre em maior destaque proxim das

unidades HG_areias_praiais4;

(vi) Unidade HG_areias_rec: tém como substrato geoldgico os depositos de cristas
de praias lagunares, constituidos por areias quartzosas finas a muito finas, bem

selecionadas. Esta unidade localiza-se nas bordas das lagoas Itapeva e Barros;

(vii) Unidade HG_pedim: tém como substrato geoldgico, que neste caso é
formado depdsitos gravitacionais, constituidos por conglomerados, diamictitos,
arenitos conglomeréaticos, arenitos e lamitos avermelhados, fracamente
consolidados. Esta unidade ocorre ao longo do vale do Rio Cardoso e proximo

da escarpa da Serra Geral ao norte deste mapa;

(viii) Unidade HG_sedim_lag: tém como substrato geoldgico os depoésitos
lagunares associados a depositos fluviais e de retrabalhamento fluvial, que
neste caso € formado por areias siltico-argilosas, mal selecionadas, cor creme,
com concrecOes carbonéticas e ferro-manganiferas. Esta unidade ocorre em

praticamente toda a planicie, nas areas de menor altitude.

2.8 Unidade LBx (Lateriticos sobre outros materiais)

Esta unidade geotécnica é formada pelo solo Pituva. Esta apresenta perfis profundos, bem
drenados, com relevo ondulado, com afloramento de rochas nas areas mais declivosas, de
textura argilosa, desenvolvidos de rochas basalticas da Formacdo Serra Geral. A sequéncia de
horizontes é A, B, C. Apresentam média Capacidade de Troca de Cations (CTC), valores
baixos de bases trocaveis, saturagdo de bases muito baixa. Os teores de matéria organica
(MO) sao elevados, acima de 6,8% no horizonte superficial. Sdo solos acidos com pH inferior
a 5,0. A unidade ocorre em relevo ondulado, na encosta do Planalto, normalmente em areas
menos dissecadas e mais estaveis. A vegetacdo original é mata subtropical. Esta, no entanto,
cedeu lugar em grande parte a cultivos de milho, cana-de-agucar, mandioca, feijdo e outras
culturas. Existem duas unidades de solos lateriticos classificados de acordo com o substrato

em:

(i) Unidade LB_bas: esta unidade de solos esta disposta sobre as rochas basalticas
da formacdo Serra Geral Rochas (B) e apresenta uma unica ocorréncia proximo

da cidade de Osorio;
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(if) Unidade LB_sedim_plan: tém como substrato geologico os depdsitos de
planicie e canal fluvial Esta formacdo geologica € composta depositos de
cascalhos e areias com presenca de corpos tabulares siltico-argilosos com
restos de vegetais. Isto € um indicativo de transporte até a posi¢do atual. Esta

unidade apresenta uma unica ocorréncia, incluida dentro da unidade LB_b.

2.9 Unidade PVAX (Podzdlico Vermelho Amarelo sobre outros materiais)

Esta unidade geotécnica é formada pelos solos Osério e Itapod. A unidade apresenta perfis
pouco profundos, podzolizados, de coloracdo clara na superficie passando a bruno
avermelhado com a profundidade, arenosos, porosos e bem drenados, desenvolvidos de
sedimentos arenosos e de arenitos. A seqliéncia de horizontes é A, B e C, com transicGes
difusas a claras, e abruptas entre si. Apresentam baixa CTC na superficie passando a mediana
CTC no horizonte B, a saturacdo de bases € alta na superficie (70%), porém muito baixa nos
horizontes subjacentes. Os teores de matéria orgéanica sdo nulos a muito baixos. Sdo solos

moderadamente acidos com pH em torno de 5,5.

Estes solos encontram-se freqlientemente associados em areas de relevo plano a suavemente
ondulado com coxilhas convexas, formando depressdes fechadas, onde ocorrem solos
hidromdrficos. A vegetacdo original é de campo pobre. Existem seis unidades de solos

lateriticos, classificados de acordo com o substrato em:

(i) Unidade PVA areias_praiaiss: 0 substrato geoldgico é constituido por facies
arenosas de origem praial e marinho raso, recobertas por depoésitos eolicos,
dispostas numa sucessdo vertical claramente indicativa de um processo de
sucessao praial regressivo do Tercidrio, constituidos de areias quartzosas, finas,
claras, e com estratificagbes bem desenvolvidas. Esta unidade, localiza-se
proximo a cidade de Terra de Areia, nas areas de maior altitude na planicie,
também localiza-se nas areas mais altas entre os lagos ao sul do mapa, além de

uma importante area ao norte da Lagoa do Itapeva;

(if) Unidade PVA areias_eOlicass: tém como substrato geoldgico os depoésitos
edlicos de dunas litoraneas (Qbd3), constituido por areias quartzosas, finas a
médias, castanho-avermelhadas, bem arredondadas e selecionadas, apresentam,

em geral, uma coloracdo mais avermelhada e um aspecto macico. Esta unidade
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apresenta apenas duas ocorréncias, a menor localizada ao sul da Lagoa Barros

e ao norte da Lagoa Itapeva;

(iii) Unidade PVA areias_eolicas,: unidade formada pelos depdsitos edlicos de
dunas litoraneas, incluindo retrabalhamento atual pelo vento de depoésitos a
mais antigos do Quaternario, constituidos por areias quartzosas finas a muito

finas, bem selecionadas. Esta unidade ocorre ao sul da cidade de Torres;

(v) Unidade PVA areias rec: ttm como substrato geoldgico os depdsitos de
cristas de praias lagunares, constituidos por areias quartzosas finas a muito
finas, bem selecionadas. Esta unidade apresenta uma unica ocorréncia

localizada na foz do rio Maquing;

(vi) Unidade PVA sedim lag) tém como substrato geoldgico os depoésitos
lagunares associados a depositos fluviais e de retrabalhamento fluvial, que
neste caso € formado por areias siltico-argilosas, mal selecionadas, cor creme,
com concregdes carbonaticas e ferro-manganiferas. Esta unidade encontra-se
sempre proximas da unidade PVA areias_praiais; ao longo de toda a Planicie

Costeira.

2.10 Unidade Rx (Litdlicos sobre outros materiais)

Esta unidade geotécnica é formada pelos solos Aratinga e Charrua, apresenta solos pouco
desenvolvidos, rasos, bem drenados, pedregosos, com topografia acidentada, desenvolvidos
de rochas basalticas da Formag&o Serra Geral. Enquadra-se nos solos litolicos por apresentar a
sequéncia de horizontes A, C, R ou somente A, R. Apresentam alta CTC e valores médios de
bases trocaveis, determinando saturacdo de bases acima de 85%. Os teores de MO séo
elevados na superficie (acima de 8%). Sdo encontrados nas areas fortemente dissecadas na
transicdo do planalto para a encosta. e geralmente em encostas de vales profundos em “V”.
Como consequéncia, o relevo é forte ondulado a montanhoso, com abundéncia de rochas
aflorando na superficie. A vegetacdo original é mata subtropical alta intensamente modificada
e em vias de desaparecimento. Existem duas unidades de solos litdlicos, classificados de

acordo com o substrato em:
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(i) Unidade R_bas: esta unidade de solos esta disposta sobre as rochas basalticas e
ocorre ao longo das escarpas mais ingremes da Formacdo Serra Geral,

ocupando 5,92% da area de estudo.
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