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RESUMO

O mapeamento geotécnico pretende, tendo como base as
propriedades geotécnicas dos materiais rochosos e inconsolidados
presentes em certa 4rea, estabelecer um zoneamento da mesma com

vistas A obras decorrentes da ocupagio humana.

O presente estudo abrange uma 4rea de 717,43 km®
denominada "Feolha de Leme” situada na porg¢3o centro-leste do Estado
de S3oc Paulo, se desenvolveu segundo a proposta metodoldgica de
ZUQUETTE (19872, & partir da andlise de dados anteriores coletados e

de informagBes obtidas no decorrer do trabalho.

As dificuldades surgidas durante o processo de
estabelecimento das unidades geotécnicas levaram a tentativa de
utilizag8oc de atributos morfométricos do terreno como critério

bidsico para a delimitag8c das unidades.

As andlises se desenvolveram no sentido de se estabel ecer
cartas finais interpretativas que apresentassem as condig¢gBSes de
adequabilidade das unidades delimitadas frente ao tipo de obra /

ocupagdoc considerada.




ABSTRACT

The Engineering Geological Mapping intends, where it
stands the geotecnical properties of rock and soil that are present
in some area, to setup a zoning of this surface, driving at the work

from the human being ocupation.

This study takes place on an area that mesures 717,43 kmz.
called »Folha de Leme”, located in the central ~east part of S3o

Paulo State.

This study was develloped through the metodological
proposition of ZUQUETTE C1987>, from the earlier analysis of the
colleted datas and informations that are gotten during the

development of the work.

The difficulties +that appeared during the geotecnical
unity stablishment processes tock place to the efforts of +the
mor phometric attributes of terrain rise, as a basic division of the

bounded unities.

The analysis were develloped in the sense of stablish
Comprehensive Special Purpose Maps that shows the condition under
some obligation in front of the work’s kind and considerable

-

occupation.




1 - INTRODUCAO

1.1 Apresentac3o

Quaisquer propostas de ocupagioc de espagos pelo ser humano
e as consequentes obras de engenharia que daf advem necessitam cada
vez mals de um conhecimento prévio do meio fisico para que esta
ocupagdo se d& de forma racional evitando desta forma transtornos

posteriores.

Neste sentido, o mapeamento geotécnico, como forma de
caracterizag¢fo das varidvelis do meio fisico de interesse para a
engenharia c¢ivil, & um instrumento de grande wvalor facilitando a
escolha de locais, métodos construtivos e medidas corretivas em

projetos e cobras.

A anidlise dos diversos métodos de execuglo deste tipo de
trabalho em outros pafses levou ZUQUETIE (1987> a elaborar uma
proposta metodoldgica Julgada adequada a algumas condi¢Bes

brasileiras.

A aplicagdo da proposta metodoldgica citada & regifio
denominada Folha de Leme (Folha SF-23-Y-A-II-1 - 1IBGE, 1971D
compreende o levantamento, andlise e apresentagfo das condig¢gBes
geotécnicas da Adrea em questiEo como forma de contribuigfo & estudos

posteriores de projeto e implantag3o de obras civis.

A escala utildzada (1:580.0000 supBe uma aniAlise de cardter
regional das condig¢gBes geotécnicas e visa estabelecer critérios

preliminares de andlise para o planejamento regional da 4rea.

Desta forma s3o apresentadas informa¢gBes relativas a
ocupagdo nesta escala julgadas pertinentes no contexto da proposta
metodoldédgica utilizada.

Além dissé. tenta-se avaliar a relagic entre par&@metros
descritivos de forma das vertentes e condigBes geotécnicas, para
que estes pard@metros possam vir a constituir um critério preliminar

de delimitagio de unidades geoctécnicas.




1.2 Importancia do Conhecimento do Meip Fisico

O crescimento desordenado das comunidades urbanas e as
obras de engenharia & ele associadas tem provocado inlvmeros

problemas e dificuldades para governos e cidadaos.

Este fato esta rel acionado, via de regra, ao
desconheciﬁento esou desrespeito as condig@es do melo fisico, o
que pode ser constatado em COULON C1978>, INFANTI JUNIOR <C1976) e
PRANDINI (19763, j4& no 1° Congresso Brasileiro de Geologla de

Engenharia.

A falta de considerag3o do fator meio fisico no
planejamento urbano ou regional pode n3o sé tornar as obras mais
onerosas como contribuir para o aparecimento de "dreas problema”
cuja solug¥o técnica pode ser bastante diffcil, fatos que poderiam
ser evitados. Exemplos destas situa¢g@®es podem ser verificados em

MIOTO et al (19762, SANTOS (189762 e ZARATIN C1976).

A relag3o entre projetos e obras de engenharia decorrentes
da ocupa¢Zo humana e as condig@es do meio fisico de interesse da

geotecnia encontra-se sumarizada na Tabela 1.

OCUPACOES PREVISTAS CONHECIMENTOS ENVYOLVIDOS
Cem geral)d
. Edificios . . Tipos de Solos
. Arruamentos . Tipos de Rochas
. Yias Expressas ‘« Agua Subterrinea
. Pontes . Materiais de ConstrugXo
. Tuneis . Assoreamento
. Canais . Erosio
. Aeroportos . Fundagd@es
. Linhas de Utilidade . Estabilidade de Taludes

.« Resfiduos S&lidos -

TABELA 1 : Relag3o Geotecnia - Ocupag8o do Solo.
Modi ficado de CHIOSSI (1984).

a




As consegu&ncias danosas da interveng3o inadvertida do ser-
humano sobre o meio fisico tem se manifestado desde longa data porém
o desenvolvimento tecnolégico tem proporcionado tal poder de
interferé&ncia gque levou TER-STEPANIAN (189883 a propor a 1lnclusio de
um novo perfodo na Coluna Geoldgica C(denominado Quindrio ou
Tecnégenod que representasse a participagcdoc do ser humano como

agente geoldgico de grande importincia.

Segundo ZUQUETTE (1987), a n3o observancia das limitagSes
do meio fisico nos projetos se deve a dois fatores : (1) a faltia de
uma legislagZo federal voltada & protegio do meio fisico e dos
recursos naturais e (2> a n3o existé&ncia de org3os piblicos que
sejam responsdveis pela avaliagdo do meio fisico e a fiscalizagHo

durante e apdés a Ilmplanta¢do da ocupag3o.

O acdimulo destas situa¢Bes desagraddveis tem levado porém
a uma preocupagio cada vez maior com uma ocupagdo que respeite as
condi¢gBes do meioc fisico. Neste aspecto, trés fatores tem
contribuido para o crescimento desta modalidade de andlise : (1) as
tentativas de redug3o de custos e danos na ocupagio dos espagos, (2D
a preocupag’ico cada vez maior das comunidades com © meio ambiente, e

(3) os avangos legais na defesa do meio fisico.

1.3 Aspectos Legais

A constatagio dos danos causados ao meio fisico tem
provocado um desenvolvimento da legislagfo ambiental no Brasil,

‘notadamente a partir da segunda metade da década de 70.

No &dmbito federal, uma das primeiras tentativas de
controle das agressdes ao melo fisico foi a Portaria Ne 323 de
291178 do Ministério do Interior C(CETESB, 19860 gque proibe o

langamento direto ou indireto de vinhoto em corpos d’4agua.

&

“
-

A nivel do Estado de S3o Paulo, ~ uma das primeiras
tentativas de regulamentag¢gio-foi a Lei 987 de 1370576 (CETESB,
1988b> que atribuia poderes a orgdos estaduais para a fiscalizag3o

de agress®es aoc meio ambiente.




. Dentre as tentativas posteriores de fiscaliza¢Xo, pode-se

citar a Resolugio Ne 1 do CONAMA CCETESEB, 1988a) que defline impacto’
ambiental e exige a realiza¢fio de Estudo de Impacto Ambiental CEIAD
e consequente elaboragfo de Relatdério de Impacto Ambiental <RIMAD
como documentos necessirios ao licenciamento de atividades
modificadoras do meio ambiente, dentre as quais estZ¥o incluidos

diversos tipos de obras de engenharia.

A preocupag¢do crescente com uma legislag¢do que control asse
as agressBes aoc meio ambiente levou & inclus3o na Constituigfo
Brasileira de 1988 COLIVEIRA, 19839> de um capitulo relativo ao meio
ambiente CArtigo 2250 que caracteriza como compet@&ncia do poder

piblico o estabelecimento de critérios e sua fiscalizagfo.

Outros avangos interessantes no campo legal, que se
relacionam & defesa do meio ambiente sZo : a exig&ncia, por parte da
constitui¢do federal, da elaboragf@io de Plano Diretor para municipios
com mais de 20.000 habitantes; e, por parte da constituigZo
paulista, de que estes planos diretores considerem os condicionantes

geoldgicos e abranjam toda a drea do municipio.

Quando se consulta a legislagio C(estadual ou federald
acerca do meio ambiente (cuja base & a prote¢3o do meio fisicod,
verifica—-se que a mesma tem apresentado grandes avangos A nivel de
Brasil, porém a falta de uma fiscaliza¢Zo adequada faz com que estas

leis raramente sejam respeitadas.




2 = MAPEAMENTO GEOTECNICO

2.1 Histérico e Principios

O mapeamento geotécnico surgiu, no infcioc do século, como
uma tentativa de representar (na forma de mapas? as condig¢gBes do

meio fisico de interesse para a engenharia civil.

Sua histéria pode <ser grosseiramente dividida em trés
fases, de acordo com a evolugio dos principios e métodos de trabalho

utilizados.

A primeira fase compreende os trabalhos realizados até o
final da década de 30 e abrange trabalhos que se baseavam em
mapeamentos geoldégicos Csubstrato rochoso, materiais inconsolidados)
e dados fornecidos por investigagBes locais de obras de engenharia
civil, estando via de regra associados as caracteristicas dos
materiais de interesse para a 4drea de fundag@es. Os trabalhos de

grande importincia desta fase s3o apresentados na Tabela 02.

A segunda fase de desenvolvimento dos trabalhos de
mapeamento geotécnico se inicia apds a Segunda Guerra Mundial com a
necessidade de reconstrugfo planejada de um grande nUmero de cidades
européias. Corresponde 3 fase mais criativa do mapeamento geotécnico
e que foi responsivel pelo estabelecimento de muitos dos principios
hoje utilizados. A Tabela 03 apresenta os principais trabalhos desta
fase ve sua import3dncia para o desenvolvimento posterior do

mapeamento geotécnico.




AUTOR FATORES CONSIDERADOS

USGS (1902 e 1905) . Mapeamento Geolégico

« Dados de Sondagens

LANGEN (1913) « Hidrogeologia
. Materiais de Construgao

. Sondagens e Pog¢os

MOLDENHAWER (1919) . Mapeamento Geoldégico

. Dados de Sondagens

STREMME-OSTENDORFF (1932) . Dados de Sondagens
. Hidrogeologia

. Materiais de Construcgio

MULLER (1938) . Mapeamento Geoldgico

. Condi¢gBes de Construcao

TABELA 2 : Primeiros trabalhos em Mapeamento Geotécnico.
Fonte — ZUQUETTE (1885).

AUTOR IMPORTANCIA DO TRABALHO
ZEBERA (1947) . Sistema de Bandas lLargas
POPOV et alii (1950 . Rela¢3do G&nese x Geotecnia
BENZ (1951) ° . Uso de ensaios
GWINNER (1956) . Estabelecimento de Unidades
SIMEK (1959 . Zonas segundo qualidade
-GRANT (1965) ’ ) . Utilizag3do da Geomorfologia

TABELA 3 : Trabalhos do Pés-Guerra e sua importincia.
Fonte - ZUQUETTE (198%)




A terceira fase de desenvaol vimento do mapeamento
geotécnico compreende a criagfo de metodologias que visavam tanto a
caracterizagio genérica de uma 4drea como a solugfo de problemas

particulares do meio fisico.

2. a Metodoloqias

O desenveol vimento de metodologias de mapeamento geotécnico
tem seu infcio na segunda metade da década de B0 e representa a
tentativa de uniformizar métodos de trabalho de caracterizag¢io do

meio fisico, de acordo com as necessidades consideradas.

Estas tentativas de sistematizagdo se deram de duas formas
bidsicas : (1) desenvolvimento de metodologias para a caracterizagio
do meio fisico e sua representagdo (ditas genéricasd e (20
desenvolvimento de procedimentos especificos 3 solugioc de problemas

particulares da geotecnia, denominadas “metodologias especificas™.

2.2.1 Metodologias Gerails

Neste tdépico, incluem-se as propostas de uniformizag¢gfo de
métodos e procedimentos que visem a caracterizagio genérica das

varidveis do meio fisico de interesse para a engenharia civil.

Dentre estas, se destacam quatro que tiveram maior
divulgag3o no Brasil .: (13 Coletdnea de SANEJOUAND (19720 dos
Procedi mentos de Mapeamento Geotécnico na Franga, (20 Considerag®es
de MATHEWSON e FONT (19735, (3> Programa PUCE -~ GRANT (1975a e
1975b), e (4D OrientagBSes da IAEG para Mapeamento Geotécnico -
UNESCO (1976>, MATULA (1981ad> e MATULA ((1981bd>, apresentadas na
Tabela 04.




METODOLOGI A

FATORES CONSIDERADOS

DOCUMENTOS

“"Francesa"

. Solos e Rochas
. Hidrogeologia
. Geomorfologia
. Geodinamica

. A¢c3o Humana

. Materiais

« Geomorfologia

« Uso do Solo

Cartas Analiticas

Cartas Sintéticas

Mathewson e Font Mapas de Observacg3o
. Hidrogeologia .“ . Engenharia
« Geomorfologia . Interpretativos
. Parametros Mapa de Uso Recomen-
Geotécnicos dado do Solo
Programa PUCE . Solos Mapas de Condig¢des
. Yegetag3o Geotécnicas

IAEG . Litologia Mapa de Documentacg3o
. Hidrogeologia Mapas de Multifina-
. Geomorfologia lidade
. Morfodinamica Mapas de Finalidade
. Técnicas Especiais Especial

TABELA 4 Metodologias Gerais de Mapeamento Geotécnico

Fonte. — LOLLO (1989

.

2.2.2 Metodologtas Especificas

Este conjunto engloba as metodologias surgidas com a
finalidade de solucionar um problema particular. Neste caso, os

fatores do meio fisico considerados s3o aqueles julgados pertinentes

no contexto do problema especi{fico considerado. -

-

criou indmeras

A Tabel a o5

problemas especi{ficos

ditas

A solug3io de

propostas de metodol ogi as Yespecl flcas™.

apresenta aquelas julgadas mais interessantes.



METODOLOGI A PROBLEMA CONSIDERADO
Sistema ARDA Agricultura e Reflorestamento
Metodologia ZERMOS Estabilidade dos Terrenos
Sistema Especial de Ontario Aterros Sanitarios
KIEFER Capacidade de Uso da Terra

TABELA B : Metodologias Especificas de Mapeamento Geotécnico.
Fonte — ZUQUETTE (1985D

2.3 Mapeamento Geotécnico no Brasil

A primeira refer&ncia de tentativa de caracterizag¢3o das
condig¢®es do meio fisico de interesse para a engenharia no Brasil se
deve a GREHS (1867>. A partir deste trabalho o mapeamento geotécnico
tem se desenvolvido grandemente como forma de caracterizag3o das

condi¢Bes do meio fisico.

Assim como 2 nivel mundial, a histéria do mapeamento
geotécnico no Brasil pode ser dividida em tré&s fases de acordo com a

forma de elaborag¢d3oc dos trabalhos.

A primeira fase compreende o infcio dos trabalhos de
mapeamento geotécnico no Brasil e se caracteriza pelo
desenvol vimento de procedi mentos julgados convenientes. Neste
contexto podem ser enquadrados os trabalhos de COULON (1973), CABRAL
(1979>, MACIEL FILHO <1978), CONSTANZO JUNIOR et alii (1978),
PRANDINI et alit (1978), PIRES NETO et alit (1979, SEIGNEMARTIN et

alit (19793, e CABRAL et aliti (1976).

o

A segunda fase, que se inicia na década de 80, corresponde
a um perfodo durante o qual -os trabalhos passaram a mostrar uma
preocupagio com o desenvolvimento esou aplicagfo de metodologias de

mapeamento geotécnico.




Esta fase & representada por dois grupos de trabalhos de-
caracter{sticas distintas : (12 trabalhos que tentavam estabelecer
métodos e procedimentos, como FERRANTE e GANDOLFI (1984D>, LINO et
alii 1984 e AVILA et alii (1983); e (2) trabalhos que se valeram
da aplicagdo de metodologias desenvolvidas em outros pafises, como os

apresentados na Tabela OB.

AUTOR AREA METODOLOGI A APLICADA

ZUQUETTE (19815 Sao Carlos - SP Sane jouand (1972

SEIGNEMARTIN (1981)> Ribeirso Preto - SP *

et al
CARVALHO €1987) Ouro Preto -~ MG TAEG €1976D
ZUQUETTE et al (1984) Cuiaba - MT Sane jouand (1972)
PEJON (1987) Araraguara - SP Mathewson e Font (1973)

TABELA B : Aplicag¢gfo de metodologias de mapeamento geotécnico-Brasil

Paralelamente a esta segunda fase, tem—se o
desenvol vimento, ainda incipiente, de uma terceira que representa a
tend&ncia de proposigio e teste de metodologias que se adequem as
condi¢Bes de trabalho *dos pesquisadores brasileiros. Neste caso,
podem ser inclufidos os trabalhos de COTTAS (19833, ZUQUETTE C1987) e
AGUI AR €1989D. ‘

2.4 Proposta Metodoldgica de ZUQUETTE (1987

2.4.1 Principlos

-

A proposta metodolédgica de ZUQUETTE Cop. c¢cit.D representa
uma tentativa de, tendo como base os principios que regem outras
metodologias existentes, criar uma forma de execug3io do mapeamento

geotécnico adequada As condig@es brasileiras.




O levantamento das informag@es. procura buscar métodos
simples, baratos e objetivos e a classificagio dos atributos do
meio fisico deve se basear preferivelmente em caracterfisticas

naturais e secundariamente em caracteristicas técnicas.

A sequé&ncia de trabalhos inclui quatro etapas : (1D
obteng3oc e andlise dos mapas bédsicos, (2) elaboragfdo dos mapas
auxiliares, (3> obtengdo das cartas derivadas ou interpretativas, e
C4) apresenta¢3io das condigBes geotécnicas na forma de cartas

interpretativas.

Os documentos s3o classificados quanto A escal a,

finalidade & forma de apresentagdao das informagdes.

Os atributos considerados apresentam, no entender de
ZUQUETTE (1987>, tré&s formas bidsicas de observagioc e obteng3do : (1D
trabalhos anteriores, (&) uso de sensores remotos, e (3> trabalhos

de campo.
2.4.2 Documentos Bdsicos

Os documentos basicos englobam aqueles a serem consultados
Cou el aborados quando se fizer necessariod como forma de obtengZo de
informagBes acerca do meio fisico e que permitam posteriores

andlises de maneira a propiciar a elaboragdo das cartas de aptidZo.

Cs mapas bisicos s3o divididos em fundamentais e
opcionais, estando a inclusZoc ou n3do destes dltimos sujeita a
-considerag3io, por parte do executor, de sua importincia e/ou -
utilidade, podendé: mesme passar a constituir um documento

fundamental. A divisZo proposta para estas duas categorias &
MAPAS BASICOS FUNDAMENTAIS
Mapa Topografico

Mapas Geoldgicos (Substrato e Materiais Inconsolidados)

Mapa de Aguas (Superficiais e Subterrianeas)




MAPAS BASICOS OPCIONALS

Mapa Pedoldégico

Mapa CGeofisico

Mapa Geomorfoldgico

Mapa Climitico

Mapa de Ocupag¢io Atual ou Prevista

2.4.3 Cartas Interpretativas

As cartas derivadas ou interpretativas constituem o
produto final do mapeamento geotécnico na concepgio de ZUQUETTE
(1987) e avaliam, segundo a finalidade considerada, os atributos do
meio fisico de interesse. Estas cartas podem ser dividas, segundo a

sua natureza em :

Carta de Zoneamento Geotécnico Geral
Carta de Zoneamento Geotécnico Especifico
Carta de Clinometria

Carta de Planejamento Geral

Carta de Condig®es Construtivas

A segunda categoria, ‘"Carta de Zoneamento Geotécnico
Espec{fico"”, também denominada Carta de Aptidio, serd o tipo
adotado no presente trabalho para representar a adequabilidade da
Area frente a certo -tipoc de solicitagdo de interesse para a

engenharia civil.

Além das cartas de adequabilidade ser3doc apresentados os
mapas bisicos e a Carta de Clinometria, como documentos necessdrios

a4 andlise de adequabilidade.

Os dados A coletados serdo apresentados no Mapa de

v

Documentag¢io, que constitui outra categoria de documento (Mapa

AuxiliarD. .




Dentre as cartas interpretativas propostas por ZUQUETTE-
(1e87>, optou-se pela elaboragdo apenas daquelas Jjulgadas de
interesse para a Adrea em quest3o, considerando-se a escala adotada e
as iInforma¢g@es obtidas de trabalhos anteriores e de trabalhos de
campo e ensalos de laboratério. As cartas assim selecionadas s3o

apresentadas a seguir.

Carta para Ercodibilidade : considera a suceptibilidade dos

materiais & erosfo. Os atributos que interferem na erodibilidade s3o
a natureza do material, as condi¢gBes de relevo e cobertura vegetal,

fatores climaticos, a¢3io da dgua e tipo de atividade humana.

Carta para Escavabilidade : apresenta as condi¢@es dos
terrenos para que estes sejam escavados, classificando-os. Os
atributos de interesse s3c o tipo de material, a profundidade do

substrato, a profundidade do nivel d’Agua e a declividade.

Carta para Deposicic de Rejeitos Sépticos : deve dar

orientagio quanto ao tipo de deposi¢gio e de rejeitos considerados
para cada unidade, excluindo-se os rejeitos radicativos e outros
perigosos. Os atributos mais importantes s%o a declividade, a
natureza do material inconsolidado, a profundidade do NA nos
perfiodos de maior precipitag¢fo, a profundidade e caracteristicas do
substrato, evapora¢3o - escoamento -~ pluviosidade e a presenga de

camadas compressiveis.

Carta para Materials de Construcoc : tem a finalidade de
fornecer um conheci-mento preliminar acerca dos materiais
inconsolidados e rochosos da regido com relag¢io a suas

caracteri{sticas técnicas e explotabilidade como materiais de

constru¢gio Catual ou futurad.

Carta para Estabilidade de Taludes : deve retratar as

condi¢Bes de estabilidade dos terrenos naturails, fornecendo
informa¢@es acerca 90 potencial de estabilidade e devendo prever
problemas decorrentes da ocupa¢g3io. Para isso,; s3o consideradas

condi¢®es morfoldgicas e estruturais, tipo do material, condig¢g8es
hidrogeoldgicas, climdticas e de vegetagZo, além da atividade

humana, das técnicas construtivas e das condi¢@es de carregamento.

H




Carta para Obras Enterradas : considera as condig¢gBes de-

obras de engenharia que estejam em contato direto com materiais do
meio fisico, devendo avaliar : profundidade e caracteristicas do

substrato, materials inconsoclidados e condi¢@es hidrogeoldgicas.

Carta para Obras Vidrias : deve apresentar informa¢@es que

possam afetar técnica e economicamente a execug¢ioc das obras. Os
atributos considerados dizem respeito a informagBes relativas ao

tragcado, ao sub-leito e A cortes e aterros.

A relagdo entre a aptiddo considerada e os diversos

atributos &€ representada na Tabela O7Y.

APTIDAO TM NM EM NA DE CO CH MM FE UO AH
Erodibilidade o] o X o o o o]
Escavabilidade o X o o X
Disp. Rejeitos o o x o X
Mat. Construc3o (s X0 o) O
Est. Taludes o xo o o o] o] o o o
Obras Enterr. o o o
Obras VYiarias o o o o o

o - atributo fundamental x = atributo secundario
TH - Tipo do HMaterial

NM ~ Natureza do Material CH -~ Cond. Hidroldégicas
EM ~ Espessura do Material MM - Movimento de Massas
NA - Profundidade do NA FE - Forma da Encosta

DE ~ Declividade UO - Uso e Ocupacg3io

CO -~ Compressibilidade AH - A¢3o Humana

TABELA 7 : Relag¢3oc Atributo - Aptid3o.
’ Modt ficado de ZUQUETTE- C1987)




2.4.4 Ensalos Realizados e FPropriedades Estimadas

A andlise de aptid3io das unidades geotécnicas & certas
finalidades carece, em algumas situagBes, de informagBes que n3o
podem ser obtidas diretamente de trabalhos de campo. Este grupo de
informag®es acerca de caracteristicas dos materiais ¢ obtido a

partir de ensaios de laboratério.

Em alguns casos, estes parametros s3o obtidos diretamente
de ensalos laboratoriais e em outros pode-se obter estimativas i

partir dos resultados de ensaios.

A caracterizagfo bdsica dos materiais depende nestes casos
da utilizag3io de ensaios de laboratério, tanto para materiais

rochosos como inconsolidados.

Para os materiais inconsolidados, a proposta metodoldégica
de ZUQUETTE 19871 prevE& como basica a realizagdo dos seguintes
ensaios : granulometria, limites de consist&ncia, massa especifica
dos sbdlidos, compactagio, comportamento lateritico, caracterizagdo
de agregados, densidade relativa, além da caracterizagio de sua

mineralogia.

Para os materiais rochosos, considera-se a possibilidade
de sua caracterizag®o no tocante & : densidade, mineralogia e

resisté&ncia.

Dentre as propriedades estimadas, pode-se citar

permeabilidade, compressibilidade, expansibilidade e resisténcia.

.
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-3 - UTILIZACAO DA GEOMORFOLOGIA

3.1 Dificuldades na Definicio de Unidades Geotécnicas

A aplicagio da proposta metodolédgica de ZUQUETTE (1987D
pressupBie que a andlise conjunta de mapas bidsicos e trabalhos de
campo seja suficiente para a definig¢3o das unidades geotécnicas

consideradas.

No caso em questZo, porém, verificou-se que a definig¢3o
precisa dos limites entre materiais inconsolidados (requisito bisico
para a defini¢Bo de unidades geotécnicas) se mostrou bastante
diff{cil, o que poderia invalidar, no todo ou em parte, quaisquer

outras andlises de adequabilidade feitas posteriormente.

Esta constatag3o levou a busca de outras caracteristicas
das unidades (Cainda n3c consideradas) gue pudessem preencher esta

lacuna e possibilitar uma divisZo julgada confidvel.

Apds alguns testes envolvendo declividades, pedologia e
caracteristicas geomorfolédgicas decidiu-se optar pela Ultima, por
entender ser este o grupo de caracteristicas gque melhor resposta
poderia fornecer, uma vez que a caracterizagZo genérica de forma do
terrenc parecia indicar uma relag¢Ho intima com os materiais, como se

pode verificar em LOLLO (188%9).

3.2 Possibilidade de Uso de Varidveis das Vertentes

As indicag¢Bes de uma possivel relag8o, na Area em estudo,
entre caracteristicias dos terrenos e materiais inconsolidados tinham

como evidéncia apenas o reconhecimento visual de formas.

A possibilidade de uso de cartas topograficas na escala
1:10.000 mostrou que a delimitagZo de Adreas baseada simplesmente em
contrastes visuais apresentava uma boa aproximagZo com as tentativas
de delimitagio de m;teriais inconsolidados baseadas nos trabalhos

anteriores consultados e em trabalhos de campo.




5

Estas evidé&ncias, porém, estavam baseadas em critérios
subjetivos (inspe¢fc visual de cartas topogrdaficasd o que n3oc era
desejivel, necessitando-se portanto estabelecer critérios objetivos

delimitagio de regldes consideradas "geomorfologicamente homdlogas'.

3.2.1 Sistemas de Relevo

A primeira tentativa de utilizagdo da geomorfologia para
propiciar uma divisZo preliminar das unidades buscava caracteriza-
las & partir de varidveis geomorfoldégicas genéricas, usadas no
estabelecimento de "Sistemas de Relevo" segundo o conceito utilizado

por PONCANO et alit (1897S9D.

Desta forma buscou-se relacionar o©s sistemas de relevo
descritos na 4rea segundo PONGANO (18813, cuja caracterizagio tem
como base atributos do terreno como declividade, amplitude do
relevo, extensio e forma das encostas, com os materiais

inconsolidados mapeados até aquele momento.

Esta tentativa se mostrou infrutifera basicamente por dois
fatores : (13 a escala do trabalho considerado (PONGANO, 1981) &
muito pequena se comparada a escala utilizada no presente trabalho,
como decorré&ncia deste fato, os intervalos de variagdo das grandezas
consideradas por PONGCANO Cop. c¢cit.) n3o se adequavam A escala de
interesse; cad a base cartografica wutilizada (C1:50.000D nao
apresentava um nivel de detalhe suficiente para uma andlise que

pretendesse considerar menores intervalos de variagdo dos atributos

~do terreno de interesse.

’

A constatag®o destas dificuldades levou A proposta de
utiliza¢io das cartas topogrificas 1:10.000, do Projeto Macro -

Metrdépole (IG, 1979>, para a obtengdo dos dados requeridos.

O nivel de informagzo buscado carecia de um levantamento
de maior detalhe, J' qual sé poderia ser efetuado a partir do
estabelecimento de caracterispicas de vertentes.pertencentes a certa
unidade e A verificagdo ) aa possivel relagio entre estas

caracteristicas de forma e os materiais inconsolidados associados.

&




O levantamento e escolha das vertentes a serem analisadas
apresentava porém o risco de tornar a utilizar critérios subjetivos,

fato este que n3o pcderia ocorrer.

Para evitar qualquer componente de subjetividade na
escolha das vertentes a serem analisadas, utilizou-se © procedimento
descrito por CHRISTOFOLETTI e TAVARES (139770 de dividir- a 4drea em
estudo numa malha regular e adotar, para andlise, a vertente situada

no centro de cada cela.

No casc em questdo, adotou—-se uma malha regular de 1km de
lado (proporcinando celas de 1km? de d4read por se verificar, apés
testes, ser esta a dimens3o mais adequada, tanto A4 escala da carta

topografica utilizada como as condig¢g®es locais de relevo,

Esta forma de levantamento proporcionou 672 vertentes para
andlise e para cada uma delas foram determinados os valores das

varidvels de forma descritas & seguir.

O desconhecimento de qualquer trabalho anterior que tenha
tentado este tipo de andlise (Crelagio entre forma da vertente e
materiais inconsolidados e sua aplicagfo ao mapeamento geotécnicod
fez com gue este conjunto de levantamentos e andlises tivesse um

cardater preliminar.

3.2.2 VYartdveils Caracteristicas de Forma das Vertentes

Segundo DALRYMPLE et aliil Capud CHRISTOFOLETTI, 1974) as
vertentes podem ser definidas como "um sistema tridimensional que se
extende do interfldvio ao meio do canal fluvial e da superficie do

solo ao limite superior da rocha n3o intemperizada®.

Para efeito de descrigio e andlise das caracteristicas das
vertentes, costuma-se 1angar mio de perfis ((seccionando-se a
vertente por um plano normal a3 ela que contenhid sua linha de maior
declive), técnica esta proposta.por SAVIGEAR (1958) e desenvolvida
posteriormente por YOUNG (18964 e 1971D.
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Una forma de simplificagdo utilizada na descrig¢io de -
perfis de vertente ¢é a adogdo do modelo ae DERRAU (1865,
apresentado na Figura 1, que divide a vertente em tr&s intervalos

um convexo, um retilineo e um cBncavo.

,____convexo retilineo | cdncavo
L ¥

4
T

NA

Figura 1 - Modelo de vertente de DEERAU (19655

o conjunto de atributos denomi nados Pardmetros
Caracteristicos das Vertentes engloba uma série de grandezas
lineares e angulares que tem por objetivo caracterizar a forma da

vertente.

A descrigdo de grande parte das wvaridveis utilizadas

normal mente para este fim pode ser encontrada em SCHEIDEGGER (1961,

TROECH (19653, CHRISTOFOLETII (18742, CHRISTOFOLETII e TAVARES
C19762.

Para o cdlculo de algumas destas varidveis considera-—se as
vertentes compostas por tré&és intervalos caracteristicos d({convexo,
retilineo e cédncavod. A defini¢do do ponto de inflex3o entre estes
intervalos se deu ‘pela utilizagdo do Coeficiente de Variagdo da

Curvatura descrito por CHRISTOFOLETTI Ceop. cit.D.

No presente trabalho, resolveu-se adotar varidveis cuja
defini¢io pudesse ser rdpida e necessitasse apenas da consulta a
cartas topograficas. Estas varidveis, descritas A seguir, s3o todas

expressas em unidades do Sistema Internacional.

Amplitude ou Altura da Vertente (H) : diferenga de cota

entre os pontos de maior e menor cota do perfil (Figura 2).
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Comprimento Horizontal ou Extens3o (L) corresponde A

medida, num planc horizontal, da dist3ncia entre o ponto de menor
cota 'do perfil e a proje¢3o, neste plano, do ponto de maior cota

CFigura 2).

Comprimento Retilineo CLR> : comprimento do segmento de

reta que une os pontos de maior e menor cota do perfil da vertente

CFigura 2), definido pela férmula

H - AMPLITUDE
L - COMPRIMENTO HORIZONTAL

LR- COMPRIMENTO RETILINEO

-

4

Figura 2 - Par3metros da Vertente - relagSes lineares

Comprimento da Superficie da Vertente (LS) : somatdério dos

comprimentos retilineos de todos os int ervalos considerados no

levantamento dos pares cota x dist3ncia da vertente (Figura 30

.LS=z/liz+hiz

li - COMPRIMENTO DO INTERVALO

hi - AMPLITUDE DO INTERVALO

Figura 3 - Comprimento da Superficie da Vertente




Indice de Retilinidade da Superfficie CIR) : raz%o entre os .

comprimentos da superficie e retilineo da vertente

IR = LS
LR
Anqulo Médio da Vertente Ca medd : Bngulo entre a reta que

une os pontos de maior e menor cota do perfil e a reta gque contém o

comprimento horizontal da vertente (Figura 45

o med = arctg —E—

L

Figura 4 — Angulo Médio da Vertente

Angulo Médio Ponderado CoP med) i média aritmética

ponderada dos angulos dos intervalos da vertente (Figura 5D

z 1i ° ai
otp med =
L

Angulo Maximo da Vertente (o maxD : maior valor angular

associado ao intervalo retilineo da vertente (Figura 5).




'L'_a—~ -
] .
—7a Ol - ANGULO DO INTERVALO
—
~
N i - COMPRIMENTO DO INTERVALO
N
AY
= 2 L - COMPRIMENTO HORIZONTAL
°“mox [+ 7}
(TS
e Olmax - ANGULO MAXIMO
L

Figura 5 - Angulo Mé&dio Ponderado e Angulo MaAximo

Indice de Ruptura de Declive CID) : corresponde ac nUmero
de pontos de inflexZFo (p) da vertente, multiplicadoe por 100 e
dividido por seu comprimento retil{neo. Como pontos de inflexZo,
entende-se os pontos iniciais e terminais de uma porgio cdncava ou
convexa do perfil, excetuando-se o©os pontos superior e inferior da
vertente. Quanto maior o© seu valor, maior o© numero de rupturas

apresentadas pela vertente.

ip = P.° 100
LR
Coeficiente de Comprimento CCLD : razio entre os

somatdrios dos comprimentos dos intervalos da vertente posicionados
em sua parte convexa (LX) e cdncava (Lv)d. Quando o© resultado &
inferior & 1, predomina-a extens3Zo cdncava, caso contriadrio predomina

a convexa.

CL = Lx
Lv
Coeficiente de Intensidade CCID : razio entre a somatdria
dos 3dngulos das partes convexas (IxX) e c¢Bncavas ((Iv). Valores

superiores a unidade-indicam a predomini@ncia de curvaturas positivas

Cvertentes predominantemente convexas), e} oposto indica

predomindncia de curvaturas nggativas (vertentes c¢&ncavas).

Ix
1v

CI =




Indice de Intensidade CID : raz3io entre os coeficientes de -

comprimento e intensidade. Quando os valores forem préximos 2 1
indicam a existéncia de convexidades e concavidades relativamente
iguais na composig3o da vertente, quando forem inferiores 2 unidade
existe uma maior intensidade de morfog&nese nos trechos convexos da
‘vertente, guando forem superiores indicam intensidade maior nos
trechos c&ncavos.

CL

CI

Indice de Forma (IKD : corresponde 3 soma do coeficiente

de comprimento com a razio entre coeficientes de comprimento e
intensidade, dividida por &. Resultados superiores & 1 indicam
vertente predominantemente convexa; valores inferiores indicam

vertentes predominantemente c¢d&ncavas.

CI
CL + -

2

IK =

De posse de alguns destes parametros, pode-se ainda
propor a caracterizagdo do Tipoe da Vertente considerando-se
o elemento CcBncavo ou convexo) predominante, em termos de
comprimento e de inclinagfo. Esta caracterizagdo utiliza o mesmo
critério de TROECH (19650 que considera o© perfil longitudinal da
vertente e suas curvas de nivel. A classificag3o ¢é obtida A partir
dos Coeficientes de Comprimento e Intensidade como mostra a Tabela

08.

CL CI . INDICE TIPO

>1 >1 1.1 Convexo - Convexa
(convexa dispersorad

>1 <1 1.0 Convexo - CoHncava
(convexa coletora)d

<1 >1 0.1 CBncavo - Convexa
“ (cbHncava dispersora)d

=
v

<1 <1 0.0 Céncavo - CoHncava
- (cH6ncava coletora)d

Tabela 8 : Classificagio das Vertentes A partir de CL e CI
Fonte : CHRISTOFOLETTI e TAVARES C1977D




A avaliag3o de convexidade  vertical e horizontal .
representa um avango significativo na caracterizagfio das vertentes
no sentido tridimensiocnal, uma vez gque parte de pardmetros de ficil
definig&8o. As quatro formas descritas no quadro anterior podem ser

observadas na Figura 6,

S0 G0

CONVEX0 CONCAVO CONVEXO CONCAVO
CONVEXA CONVEXA CONCAVA CONCAVA

Figura 6 - Tipos de Vertente segundo TROECH (19865)

Os pard@metros caracteristicos, assim como qualquer outra
possibilidade de descrig3o das vertentes, n3o representam por si sé
as condi¢gBes definitivas na caracterizagio dos processos de
pedogénese e morfog&nese a elas associados, porém podem ser um bom

indicativo.

Isto faz com que a maioria dos trabalhos de aplicag3o
destes conceitos considerem, devido as retrig@es de andlise por eles
possibilitadas, as caracteristicas de forma das vertentes com muito

cuidado.

MERICO (1987 e 1988) se utiliza da forma das vertentes
como critério de descrigio de processos morfodindmicos, associando a

pedog&nese as formas convexas e a morfogénese as formas cdncavas.

CHRISTOFOLETTI e TAVARES (€1977) utilizam parimetros como
coeficientes de comprimento e intensidade para descrever processos
evolutivos diferentes em vertentes de uma mesma unidade.

‘v



Em estudos como os citados anteriormente e em outros de-
mesma natureza, pode-se estabelecer uma divisZo fundamental em duas
categorias : (1) existe uma preoccupagfo em limitar os estudos A uma
Unica unidade geoldgica como forma de se garantir a aplicabilidade
dos conceitos, e (2) langa—-se mioc de outras evidé&ncias obtidas em

trabalhos de campo para validar o uso destes critérios.

A proposta de utilizag¢do destes par3imetros, como critério
expedito de delimitagio de unidades de materiais inconsolidados e
consequentemente unidades geotécnicas, apresenta um cardter inovador

e, por isso mesmo, deve ser encarada como um teste de validade.

3.2.3 Modelos de YOUNG

Os processos de caracterizag3ao das vertentes podem
apresentar interesse para o mapeamento geotécnico na medida que
possam facilitar a identifica¢do de grupos de vertentes com as
mesmas caracteristicas e gue isto evidencie unidades de

comportamento geotécnico homogé&neo.

YOUNG (19722 mostrou que existe relagio entre forma da
vertente, processos que propiciaram sua evolug3io, materiais
inconsolidados nelas gerados e a varia¢3o de sua espessura ao longo

do perfil. Estas evid&ncias proporcionaram o estabelecimento de trés

modelos matemidticos de evolugdo das vertentes, apresentados na

Figura 7.
#, i
4

iy —_— ==
—— -
——
e—smms e MODELO A :S=Seno O

- e—smeeee MODELO B : S=Seno (Ol e d

. MODELO C: R=8eno O

Figura 7 - Modelos de Vertentes de YOUNG (19720
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As fung@Bes estabelecidas para os trés modelos consideram-
as relag@es entre intensidade de transporte, intensidade de remog¢3o,

declividade e distincia entre a drenagem e o interfldvio.

No Modelo A, a intensidade de transporte (S € fung3o do
seno da declividade Cad e os materiais gerados n3o sZo removidos

pela drenagem. A fungZo representativa deste modelo &
S =f (sen O

Este modelo condiciona a evolugio da vertente as seguintes

caracteristicas

-~ intensidade de transporte cresce com a declividade
- materiails teﬁdem para o sopé e nio s3o removidos

- suavizagf3o da vertente sempre com formas convexas
~ predominancia do processo de pedogé&nese

-~ transporte dos materiais por “creep”

-~ balxas declividades e camadas espessas de solos

- acUmulo de sedimentos finos no sopé da vertente

O Modelo B apresenta a intensidade de transporte (S como
fungiio do seno da declividade (o0 e da distancia do ponto
considerade ao interflidvio Cdd. Neste modelo, os materiails
inconsolidados s3o removidos pela drenagem. A fungdo que descreve o

modelo & :

S=f (sen o, d

.

Este modelo apresenta as seguintes caracteri{sticas

~ intensidade de transporte cresce com a declividade

~ intensidade de transporte cresce com a distancia

— os materiais-transportados para a base sZo removidos
~ a espessura de solos diminue do topo, para a base

~ desenvolvimento acentuado do intervalo convexo

~ tendé&ncia de suavizagdo da base da vertente




No Modelo C, tem—-se a intensidade de remog8o do material

CRD> proporcional ao seno da declividade (a) segundo a fungZ®o
R = f (sen o)

Como caracteristicas principais deste tipo de evolugio,

tem—se

- remog3o direta do material por escoamento superficial
— recuo paralelo da vertente, sem suavizag3o

-~ espessura de solos constante ao longo do perfil

- retirada de material proporcional 3 pedog@&nese

- mor fog&nese mecinica intensa

- solos pouco espessos

3.2.4 Procedimentos de Cdlculo

A adog3o das caracteristicas de forma das vertentes como
critério preliminar de delimita¢fo de unidades geotécnicas apresenta
como grandes vantagens o baixo custo e rapidez das operagdes
envolvidas. Porém, © grande nUmeroc de unidades CvertentesD
levantadas pode inviabilizar C(devido ao tempo de cdlculo
dispendido) este método se os cdlculos e andlises forem efetuados de

forma manual.

Este fato fez com que se elaborasse um utilitario
computacional denominado Vertente CLOLLO, 1990>, em linguagem Turbo
Pascal (versZo 5.0), que possibilitasse cidlculos e andlises ripidas
guando da avaliag®o das vertentes selecionadas. Trata-se de um
gerenciador de cinco programas de computador desenvolvidos para
efetuar os cidlculos e anilises requeridas. Cada um dos cinco
programas tem uma fung3o especifica no contexto de caracterizagdo

das vertentes, fungBes estas que sado apresentadas na Tabela 09.

IS




PROGRAMA FUNCZO

« VERTPAR » Calculo dos parametros caracteristicos

. Classificagciio das vertentes

« BEST . Analise dos elementos e segmentos adotados
« VERTAN . Analise de um conjunto de vertentes
« YOUNG . Analise das vertentes segundo os modelos

de YOUNG (1972D

« PROYOUNG . Avaliac¢c3do da distribuig¢io das vertentes
segundo os modelos de YOUNG Cop. cit.)D

Tabela 9 : Descrig¢io dos programas do utilitario Vertente

3.2.8 Relagdo Formas x Processos x Materiails

A evolugio das vertentes pode se dar, segundo
caracteristicas locais de materiais e processos, de maneiras
diversas. Estes conjuntos diferentes de processos se expressam na

forma desenvolvida na vertente.

Desta maneira, a forma da vertente pode ser um indicativo
razojvel do tipo de processo de denudag3o, pedogénese e transporte
nela ocorridos e, consequentemente, do material inconsolidado gerado

e sua distribui¢Zo em termos de espessuras ao longo do perfil.

Para se analisar a relagio entre forma . e demais
caracter{sticas & preciso que se adote um modelo como "“padrao', para
a partir daf{ avaliar as variag@es surgidas. Neste caso, adotou-se

como padr3o o Modelo de DERRAU (1965).
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T2l modelo adotado considera a vertente composta por trés-
Intervalos Cconvexo, retil{ineo e cBncavod, cada um com
caracteristicas préprias em relagdo aos processos de transporte,

pedog@&nese e morfogé&nese.

O dominio de cada um destes intervalos sobre os demais
propiciaria tré&s possibilidades de forma diferentes do modelo,

denominadas : dominantemente convexas, dominantemente retilineas e

domipantemente cdnecavas (Figura 8.

| convexo RET!LI’NEOI CONCAVO |

CONVEXO RET. | CONC. [

MODELO DE DERRAU (i1965) ' DOMINANTEMENTE CONVEXA

CONCAVO

| CONVEXO | RETILINEO

DOMINANTEMENTE RETILINEA DOMINANTEMENTE CONCAVA

Figura 8 - Modelo de DERRAU (1965) e formas derivadas

-

Como consequéncia deste dominio de um intervalo sobre os
demais, ter—-se—ia condigBes diferenciadas de materiais, processos e

espessuras conforme mostrado na Tabela 10.
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INTERVALO DOMINANTE NA VERTENTE

CARACTERISTICA CONVEXO RETILINEO CONCAVO
Processo de Escoamento
transporte Creep Gravidade
predomi nante Superficial
Raz3o
Pedog&nese / Predomina Predomina Predomina
dJ Pedog&nese Mor fogé&nese Mor fog&nese

Morfogé&nese

Condig¢des de

Alta, maior

Baixas, maior

Acumul ac3o espessura na base Baixas espessura no topo
Intensidade ' " Alta Alta
de Retirada Baixa . .
. f Cdecliv.)D f Cescoam,)
dos Materiais
Caracteristica Finos Coldvios grosseiros g:iggigz
dos Depdédsitos de pé de vertente d
e rampa

Tabela 10 : Intervalo dominante na vertente e processos associados




‘4 ~ AREA DE ESTUDO

4.1 Localizac8o

A drea em estudo no presente trabalho situa-se na regizo
centro~leste do estado de S3oco Paulo, entre os meridianos 47°15° e
‘47°30’W e os paralelos 22°00’ e 22°18’S, compreendendo 717,43 kmz,
sendo delimitada pela Folha de Leme - escala 1:50.000 CIBGE, 19715.

Sua localizagdo pode ser observada na Figura 9.

Figura 8 - Localizag3o da 4drea em estudo,

A escolha desta folha (SF-23-Y-A-II-1D0 se deve ao fato do
trabalho se incluir no contexto do convé&nic firmado entre a EESC-USP
e a FINEP para o projeto Mapeamento Geotécnico do Centro-Leste do
Estado de Sdo Paulo, cujos trabalhos abrangem a Folha de Campinas

Cescala 1:250. 000D. i



A regl3do citada apresenta, em sua divisZo administrativa, .
parte dos municipios de Pirassununga, Leme,'Santa Cruz da Conceig3o,
Corumbataf, Rio Claro e Araras (Figura 10), tendo uma economia
baseada em atividades agropecudrias e uma industrializagZio voltada

basicamente ac aproveitamento de recursos agricolas. ,

/
7

4

| - PIRASSUNUNGA 4 - ARARAS

2 - LEME 5 - RIO CLARO
3 - STA C. DA CONCEICAO 6 - CORUMBATAI

Figura 10 - Divis&c Administrativa da Folha de Leme

4.2 Clima e Veqetegzo

O clima da Area em gquest3o & caracterizado, segundo DAEE
€1981), como Sub-Tropical Muito Umido A Umido, estando a A4rea
localizada, segundo SETZER (1945), na Depressdic Paleozdbdica Quente
CDPg>, caracterizada por "uma topografia suave, sem serra ou vale
profundo, clima tropical com estiagem nftida, pluviosidade média
anual inferior & 1.300 mm e evapotranspirag3o média anual menor que

1. 000 mm".

>



Segundo SETZER (19663, o clima da regifo apresenta os
seguintes aspectos de interesse : (1) temperaturas médias anuais.
entre 20 e 21°C, com médias variando entre 22 e 24°C no m&s mais
quente e entre 16 e 17°C no m&s mais frio; (2> diferenga entre
precipitagio e evapotranspiragdo médias da ordem de 200 mm; e (3D

média de 1 3 2 dias com geadas no ano.

O regime hidrico pode ser caracterizado 4 partir dos
estudos de MELLO (1979>, através do balango hidrico apresentado na
Figura 11, obtido com dados do perfodo de 1946 a 1978, apresentando
trés perf{odos tipicos no decorrer do ano : (1> perfodo chuvoso entre
os meses de outubro e margo, (20 perfiodo de estiagem de junho a
setembro, (30 perfiodo de transig¢Zo (equilibrio entre precipitagifo e

evenotranspiragiod entre abril e maio.

mm
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Figura 11 - Balango Hidrico da 4rea, segundo MELLO (1978>

Com relagfo & vegetagZo, SETZER (1966) apresenta dois
tipos Bésicos presentes na Depress3o Paleozdica Quente: os cerrados
e as matas tropicais altas e densas, ressaltando ainda que a drea

florestada A época do levantamento era da ordem de 5%.



Estudos de AVILA et al (1981) mostram que o processo de:
ocupagdo do interior paulista, marcado principalmente pelo avango
progressivo da fronteira agrfcola, fol o© responsidvel pela drédstica

diminuig¢Zo da drea florestada presente no Estado.

Estima-se CAVILA et al, op. cit.d que a vegetag®o original
do Estado apresentava cerca de 82% de drea florestada que evoluiu,
em 1973, para cerca de 8,3% (dos quais, grande parte se situa na

regido litoranead.

4.3 Pedologia

A diversidade de materiais-fonte presentes na A4rea parece
ser um dos principais fatores (associado 2 condig¢gBes topograficas)
da variedade de tipos pedoldédgicos presentes na drea em estudo, cada
um deles apresentando uma subdivisdo em unidades formais segundo

OLIVEIRA et al C1982>.
Para efeito de descrigdo das condi¢Bes pedoldgicas,
optou—se por apresentar apenas as classes principais. A distribuig3o

destes tipos de solos pode ser observada na Figura 12.

Latossol os Roxos CLR) : provavelmente provenientes do

intemperismo de rochas f{gneas bidsicas, tem como caracteristicas
principais os elevados tecres de Fean, teocres de TiO2 sSuperiores a
3% e teores aprecidveis de magnetita. Sua espessura pode atingir
vadrios metros, apresemtam altos valores de porosidade, textura
argilosa a muito argilosa no horizonte B, estando sempre associados
A colinas suaves <¢om declividade inferior a B%. Esta categotia

encontra-se presente em 173,34 km? da Area.

Latossolos Vermelho-Escuros (LE)> : presentes em 118,51 kmz

da folha de Leme, estes solos apresentam altos teores de ferro total
na fra¢3o argilosa FQ = 1820 e relag3o molecular Al;%/Fezos
inferior a 3,14, estando via de regra associados: 2 relevo suave com

declividades entre 3 e 6%.
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Figura 12 - Distribui¢fo dos tipos pedoldgicos na Folha de Leme.

Segundo Oliveira et alli (1981)

Latossolos Vermelho-Amarelos CLVD apresentam horizonte B

total inferiores a 9% e relagio

3,14,

com cores amarel adas,
Al O /Fe O
2 9 2 9

declividades sempre inferiores a B% sendo provenientes provavelmente

teores de Fe

molecul ar superior a ocupando regi@es com

de litotipos arenosos. Sua distribui¢io abrange 187,54 km{

Podz&licos  Vermelho—Amarelos CPVD solos com horizonte B

textural, com boa individualizag¢gio entre os horizontes A e B devido

A acentuada diferenga de cor e textura, situados sempre em locais de

relevo ondul adoe & ondulado dissecado com declividades variando entre

ocupando 133,55 km> da Area estudada.

5 e 152%,

>

Areias Quartzosas Profundas CAQ splos arenosos finos

com horizonte A fraco, teor médio de argila nas camadas superficial
e sub-superficial inferior a 10, ausé&ncia de hidromorfismo A menos
espessura sempre superior a 2m,

de 80Ocm de profundidade, ocupando

topo de encosta em 38,73 km®> da folha de Leme.



Solos Litdlicos C(Li> : ocupando. uma 4rea de 36,83 km?

estes solos tem como principal caracterfstica a pequena espessura da
camada hdmica do solo (com valores sempre infericres A 40cmd
apresentando horizonte A fraco assente normalmente sobre a rocha ou
sobre horizonte B ou C pouco desenvolvido, com espessuras inferiores

A 2m.

Solos Hidromérficos CHiD> : abrangendo a Unidade Gley Pouco

Hdmico, esta categoria de solos se caracteriza pela presenga de um
horizonte Gley & menos de 80cm de profundidade, resultante do
processo acentuado de redugio devido a niveis d’'igua bastante

superficiais. Ocupam 28,93 km’° da 4drea em estudo.

4.4 Geomorfologia

A descri¢iZo das condigBes geomorfoldgicas da 4drea em
questZo carece, antes de tudo, de uma caracterizagdo a nivel

regional das feig¢gBes geomorfoldgicas.

Para tanto, optou-se por uma descrigdao preliminar da
geomorfologia do Estado de S3io Paulo de forma a primeiro situar
geomorfologicamente a regifo estudada e posteriormente caracteriza-

la em detalhe.

As primeiras tentativas de subdivis3oc do relevo paulista
em grandes fei¢Bes com caracteristicas gerais tipicas se devem A
MORAES REGO (1932), MONBEIG (1949) e AB’SABERC1I956) de acordo
com PONGANO, €1981), todas apresentavam um cardter de descrigfo

genérica de formas sem uma andlise genética.

ALMEIDA (1964) reavaliou a divisio geomorfolédgica do
relevo paulista, aplicando os conceitos de provincia, zona e sub-
zona geomorfolégica, acrescentando as subdivis@es anterices uma nova

provincia denominada Cuestas Basdltiicas, ' t




PONGCANO et alii (1979), valendo-se da Teoria Geral dos.
Sistemas de DEFAY (1929, «apud CHRISTOFOLETTI, 1978) classificou o
relevo paulista em cinco conjuntos de sistemas de relevo : (1D
superficies aplainadas por agradagio, cad relevos maturamente
dissecados por degradagdo, (33 relevos residuais suportados por
litologias particulares, (4) relevos carsticos e (B) encostas

interplandlticas de transigZo.

Este tipo de anilise permitiu a AVILA et al (19810 a
caracterizagi3o de c¢cinco provincias geomor fol égicas no relevo
paulista : (1> Planalto Atla3ntico, (2 Provincia Costeira, (3D
Depressio Periférica, (43 Cuestas Basdlticas e (85> Planalto
Ocidental, nas quais podem ocorrer os sistemas de relevo propostos

por PONGANO et alit Cop. cit.D.

Esta compartimentagdio do relevo do Estado de S3o Paulo
permite incluir a 4rea em estudo na Provincia Geomorfoldgica da
Depress3o Periférica, na Zona do Moji-Guagu, conforme pode-se

observar na Figura 13.

! - PLANALTO ATLANTICO
2 - PROVINCIA COSTEIRA
3 - DEPRESSAO PERIFERICA
I - ZONA DO MEDIO TIETE
T - ZONA DO PARANAPANEMA
1II- ZONA DO MOJI- GUACU
4.CUESTAS BASALTICAS .
5- PLANALTO OCIDENTAL ‘

Figura 13 - A Folha de Leme na divisZo geomorfoldgica do Estado.

Segundo AVILA et alti C1981)D




A DepresszZo Periférica esta inserida Csegundo PONGANO,
19812 num contexto geoldbgico de ocorré&ncila de sequénci as
sedimentares infrabasilticas paleozdicas e mesozdicas do Estado de
S3o Paulo, incluindo ainda 4reas descontinuas de corpos bidsicos

intrusivos.

Os sistemas de relevo reconhecidos por PONCANO Cop. cit.)D

foram subdi vididos em cinco grandes grupos identificados
numericamente por centenas : C(C100) Relevos de Agradagio, (2000
Relevos de Degradagio em Planaltos Dissecados, (3000 Relevos
Residuais Suportados por Litologias Particulares, <$400) Relevos

Cdarsticos, e (5000 Relevos de Transig3o.

Estes grupos de processos foram subdivididos,
ditinguindo-se condi¢8Ses evolutivas diferentes dentro de um mesmo
sistema de relevo, recebendo uma designagio em termos de dezenas.
Como exemplo, pode-se citar os Relevos de Agradagido C100), que foram
subdivididos em Relevos de Agradagio de Origem Continental (1100 e

Relevos de Agrada¢fo de Origem Litorinea (120).

Os dfgitos finais Cunidades) representam condi ¢Bes
genéticas particulares ou locais, por exemplo, na classe de Relevos
de AgradagZo de Origem Continental 110> tem—-se os sistemas

Planficies Aluviais (1110 e Terragos Aluviais (112).

Na Folha de Leme pode-se distinguir, com base em trabalhos
de PONGANO et al (19810 os seguintes sistemas de relevo : Planicies
Aluviais (111D, Colinas. Amplas (212>, Colinas Médias (213), Morrotes
Alongados e EspigBes (2343, Mesas Basglticas (3110 e Encostas
Sulcadas por Vales ‘Profundos (85113, distribuidos conforme mostra a

Figura 14.
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212 i

212

Figura 14 - Sistemas de Relevo presentes na Folha de Leme.

Segundo AVILA et al C1981).

4.5 Ocupacio = Uso do Solo

Uma das principais caracteristicas do avango da ocupaglo
em todo o interior do Estado de Sdo Paulo fol sua relagfo i{intima com
a atividade agropecudria. Esta evolugfo foi responsivel, como ja
citado, pela diminuigioco da A4rea florestada para dar lugar as

atividades de cultivo e criagio.

Os levantamentos realizados & época dos trabalhos de campo
mostraram que a Aarea ocupada por vegetagiZo natural correspondia C(no
perfodo de meados de 88 & maio de 83> A cerca de 6,5% da 4rea total
estudada e, desta pa}cela, apenas 1,6% eram -cobertura florestal,

sendo o restante composto por vegetagZo de cerrado.



O restante da 4rea & ocupado por  atividades agropecudrias-
(principal mente atividade agricol ad e uma pequena parcel a

corresponde as ireas urbana, de expans3o urbana e industrial.

A atividade agropecudria apresenta quatro modalidades de
ocupag3io : culturas anuais C(cana-de-agucar, algodio e feijZod,
culturas 4,semi—permanentes Ceitrusd, pastagens Cnaturais e

cultivadas) e Areas de reflorestamento.

No ambito da ocupagdo residencial existe uma concentragio
da populagio nos sitios wurbanos principais (cidades de Leme,
Pirassununga e Santa Cruz da Concei¢3o) e nos distritos (Taquari,
Taquari-Pontes, Ibicatu, Boa Vista, Ribeirdo do Meio, Pinhal e
Angélicad, que s3o antigas colonias de fazendas que permaneceram
ocupadas até os dias de hoje, além de uma pequena parcela da
popul agio que reside em pequenos aglomerados de casas nas fazendas

da regiio.

A ocupag¢3o industrial, nZo muito disseminada, se da
preferencialmente nas cercanias dos sftios urbanos de Leme e
Pirassununga e ao longo da SP 330 ((Via Anhanguera), principal

rodovia da 4rea.

A distribui¢3o aproximada destes niveis de ocupagio,
divididos em cinco categorias, pode ser observada na Figura 15
Vegetagio Natural C(ND, Ocupagfo Residencial (RD, Ocupagfo Industrial
CI>, Culturas Tempordarias C(CT) - anuais, e Culturas Permanentes e

Semi ~Permanentes CCP) — citrus e atividades de reflorestamento.




Figura 15 - Ocupag3o da 4drea no perfodo 88/88.

R - Ocupagio Residencial

I - OcupagXo Industrial

N - VegetagXo Natural

CP - Culturas Permanentes e Semi-permanentes

CT - Culturas Temporirias
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5 ~ CARACTERIZACAO DO MEIO FISICO

5.1 Natureza dos Trabalhos Efetuados

Os trabalhos de caracterizagfc do meio fisico, conduzidos
segundo a proposta metodolégica de ZUQUETTE (<C1987), envolvem o
levantamento e anidlise de trabalhos anteriores efetuados na 4rea Cde
cardter regional ou local) e a obteng3o de informanesracerca dos
materiais a partir de trabalhos de campo e da andlise de sensores

remotos.
Para a 4rea em quest3o, as informagBes obtidas podem ser
divididas em duas categorias : Ci1d> trabal hos anteriores, e

(2> informa¢gBes de campo e laboratdério.

O grupo de informa¢g®es obtidas a partir de +trabalhos

anteriores compreende : ensaios realizados visando a caracterizagfo
dos materiais (geotécnica e pedoldgicad, sondagens profundas,
sondagens de simples reconhecimento, e sondagens efetuadas com

penetrmetros do tipo Borro.

As informag@es obtidas no decorrer dos trabalhos de campo
e laboratério englobam : observa¢gBes efetuadas no campo, coleta de
amostras deformadas e coleta de amostras com anel, conforme

procedimento sugerido por ZUQUETIE Cop. cit.D.

Estas informa¢gBes s3o apresentadas, através da localizag3o
dos pontos aos quais se referem, num documento denominado Mapa de

Documentag¢io CAnexo O1D-.

Com base’ neste conjunto informagBSes s%o elaborados os
mapas bisicos (com exce¢gdo do mapa topografico) e posteriormente as
cartas interpretativas, as quais constituem os documentos finais do

trabal ho.



5.2 Substrato Geoldgico

A adogdo do termo ‘"substrato geoldgico” em lugar de
"substrato rochoso"” para caracterizar os materiais consolidados
presentes na 4rea se deve as dificuldades encontradas, em muitos
locais, de se definir o limite exato Cem profundidaded entre os

materiais inconsolidados transportados e seu substrato.

Portanto o termo substrato geocldégico pode englobar o manto
de alteragdo C(raramente superior A BOcm) sotoposto aos materiais

retrabal hados presentes na A4rea.

5.2.1 Geologia Regional

De forma genérica, poder—-se—ia descrever as unidades
rochosas presentes na 4drea como pertencentes Aas sequé&ncias
sedimentares e magmatitos bidsicos da Bacia do Paranid. As unidades
sedimentares apresentam litologias pertencentes aos Grupos Sio Bento
e Passa Dols e ao Supergupo TubarZo. As intrusivas bdsicas podem

estar associadas ao Evento Serra Geral ou lhe ser posteriores.

A estruturagio da 4rea pode ser descrita, segunto ANDRADE
e SOARES (1971, apud KAEFER et al, 19793, como um sistema de
falhamentos de gravidade formando um conjunto dé blocos elevados e
rebai xados. Estes falhamentos encontram—-se predomi nantemente
orientados segundo NW-SE e NE-S¥, estando normalmente associados as

intrus®es biAsicas e apresentando rejeitos da ordem de SOm.

A caracterizagio das unidades litoestratigridficas
basela—-se pricipalmente nos trabalhos executados por KAEFER et al
C1979>, ALMEIDA et al €1981>, DAEE C18981)>, LANDIM et al (1982> e nos
trabalhos de campo que possibilitaram o reconhecimento dos litotipos
presentes na 4rea, documentados no Mapa do Substrato Ceoldgico

CAnexo 02D. .




Nesta caracterizagio, optou—-se por descrever, em cada
unidade litoestratigrafica formal, apenas os litotipos reconhecidos
na éréa em estudo, deixando-se de lado, desta forma, aqueles
litotipos pertencentes as unidades que n3o tenham sido

caracterizadas na 4rea em questHo.

5.2.28 Descrigl@io das Unidades

Intrusivas Bisicas (vD

Soleiras e diques de magmatitos bdsicos, de textura
faneritica e coloragio cinza a preta. Apresentam normalmente uma
associa¢fo intima com as regides de falhamentos normais, com uma
composig¢io, segundo SANFORD e LANGE (198680, apud KAEFER et al, 1979,
constituida principalmente de plagiocliasio e augita. A
caracterizagfio destas litologias como pertencentes aoc evento Serra
Geral (de idade cretidssica inferior) ndo foi possivel. Em
fotografias ag¢reas, apreseritam tonalidades cinza escuras, pendentes
abruptas e distribuigfio preferencial ac longo dos interfldvios. Na
4drea em estudo apresentam diques associados a falhamentos normais na
porgic oeste, enquanto a leste apresentam—se na forma de extensas

soleiras.

GRUPO SAO BENTO

Férmac3o Pirambdia (TrJpd

Composta ﬁor arenitos fluviais esbranquigados, amarelados
e réseos, médios e finos, as vezes bastante argilosos, posicionados
entre aé FormagBes Corumbatai dinferiord e Botucatu d{superiord,
apresentam idades provavelmente triidssicas. Em fotografias aéreas,
apresentam tonalidades cinza claro a branca, com sistema de drenagem
pouco desenvolvido, g¢om ‘padrdc dendritico. Situam—se em regides com
ondul a¢g8es suaves e interfldvios apl airmados, apresentando
afloramentos extensos na porgadoe.leste da drea, principalmente ao sul

de Santa Cruz da Conceig3o.




Formagdo Botucatu CJKbd

Apresenta arenitos réseos e avermelhados, finos a médios,
bem classificados e fridveis, sobrepostos A Formagfo Pirambdia.
Depositados provavelmente em ambiente desértico, com idade tridssica
superior, podem se apresentar silicificados formando escarpas
abruptas devido & eros3oc diferencial. Em fotografias aéreas,
apresentam caracteri{sticas idénticas as da Formagio Pirambdéia, porém
mostram quebras negativas bastante evidentes no contato com esta
Gdltima. Situando-se normalmente na porg¢3o ceste da drea em estudo,
principalmente na regifoc conhecida como Serra da Cantareira,

ocupando normalmente os interfldvios de maior cota da 4drea.

GRUPO PASSA DOIS

Formacio Irati CPiD

Sequéncia de folhelhos carbonosos e calcidrios, podendo
apresentar seixos de quartzo e silex, de idade permiana inferior.
Posicionada estratigraficamente entre as formag8es Corumbatai
Csuperior) e Tatui Cinferiord com a qual apresenta uma discordi@ncia
marcada por um nivel conglomeritico, esta unidade é representada na
4rea em estudo apenas pelo Membro Tagquaral Csi;titos e folhelhos
cinza escuros). Sua identificag¢io em fotografias aéreas pode se dar
a partir de quebras negativas sempre bem evidenciadas. O Membro‘
Taquaral normalmente se apresenta bastante decomposto podendo ser
confundido com © solo ‘derivado das intrusivas e se distribui

principalmente nas proximidades de Pirassununga (leste e sudeste)d.

.

Formac3o Corumbatai C(PcD

Composta por folhelhos variegados, apresenta uma idade
permiana superior, estando posicionada entre as formagBes Irati
Cinferior) e Pirambéia C(superiord. Em fotografias aéreas, apresenta
tonalidades cinza escuras e alta densidade de drenagem c¢com padr3o
penado. As faixas de afloramento mais expressivas da drea em estudo

encontram—-se a cveste e sudoeste de Pirassununga.



SUPERGRUPO TUBARAQ

FormacZo Tatui CPLD

Representada na 4rea em estudo apenas pelo Membro
Paraguagu, ¢ composta de siltitos arenosos de cores arroxeadas. Em
fotos aéreas, apresenta tonalidades cinza escuras, com densidade
média de drenagem, em extensas 4dreas apl ainadas de relevo
cuestiforme incipiente nas proximidades do Rio Moji-Guagu. Situa-se
nas porgles leste da 4rea em estudo em regi®es rebaixadas préximas

ao vale do Moji-Guagu.

5.3 Materiais Inconsolidados

B5.3.1 Carccteristicas Gerails

Sob a denomi nagdo materiais inconsolidados pode—se
distinguir, quanto 3 g&nese, duas categorias : materiais residuais e
materiais retrabalhados (sedimentos aluviais recentes e sedimentos

cenozdicos).

Os materiails residuais representam, como o préprioc nome
indica, produtos derivados dos litotipos do substrato. Englobam
solos derivados das intrusivas basicas e das formag@es Botucatu,

Piramb&dia, Corumbatai, Irati e Tatui.

Os sedimentos aluviais englobam depésitos de terragos
aluviais e de planficies de inundagfo, predominantemente arenosos,
com cobertura turfosa em alguns pontos da planficie de inundagio do

Rio Moji~Guagu.

Os sedimentos cenozdicos podem ser divididos em duas
fases : arenosa indiferenciada, que apresenta distribuigfo extensa
e caracteriza-se por uma granulometria francamente arenosa; e

argilosa de rampa, que se distribui principalmerite nas proximidades

das soleiras basicas. .



5.3.2 Caracteristicas das Vertentes

a. Resultados Obtidos

Para efeito de caracterizag¢io das unidades a partir das
varidveis morfométricas das vertentes, foram utilizadas as seguintes
varidveis : Altura, Comprimento Horizontal, Comprimento Retilineo,
Comprimentﬁa da Superficie, Indice de Retilinidade, Angulo Médio,
Angulo Médio Ponderado, Angulo Maximo, Indice de Ruptura de Declive,
Coeficiente de Comprimento, Coeficiente de Intensidade, Indice de

Intensidade, Indice de Forma, e "Tipo” da Vertente.

Para que se pudesse analisar o significado dos intervalos
de valores obtidos para cada varidvel, dividiu-se a andlise em duas
etapas, a primeira considerando apenas © material inconsolidado
presente na vertente e a segunda considerando a unidade geotécnica
(substrato, material inconsoclidado e sua classe de espessurad) a qual

a vertente pertencesse.

O tabelamento e andlise dos intervalos obtidos para cada
uma das varidveis consideradas permitiu a eliminagf8oc direta de
quatro delas (Indice de Intensidade - I, Comprimento Retilineo - LR,
Comprimento da Superficie - LS, e Indice de Retilinidade - IR), pois
estas varidvels n8o se mostraram adequadas A caracterizaglo das

unidades.

As varidveis LR e LS apresentam valores muito préximos
da varidvel L Ccomprimento horizontald, tornando-se por 1isso
varidveis de pouco interesse. A varidvel 1 pelo fato de ser definida
a partir da raz3o entre ocutras duas (CL e CID apresenta intervalos
com grande dispers3@o, o que inviabiliza o seu uso. A varidvel IR
apresenta valores muito préximos para todas as vertentes analisadas
(independentemente do material inconsolidado ou da unidade
geotécnica considerada) uma vez que apresenta uma razio entre LS e

LR. .



As varidveis Angulo Médio e Angulo Mé&dio Ponderado-
apresentaram praticamente os mesmos intervalos e, por esta raz3o,

apenas a Ultima foi utilizada.

Efetuada a andlise dos conjuntos de varf{avels obtidas para
cada unidade, fol possivel o estabelecimento de intervalos tipicos
de variaqﬁo de cada parimetro considerado tanto para materiais
inconsolidados (Tabela 112, como para unidades geotécnicas (Tabela

12>.




Unidade L H CL CI ofn |omax| ID J IF | T
. 250 15 1,20 a,20 0,04]0, 20
* R. Intr. - - - - 1-5 26,0 - - 1.0
. 1200 S0 2,80 a, 50 0,30]1, 40
250 30 O,80 Q, 10 0,2810,75
R, TrJdb - - - - G- 26,06 - - 1.0
600 70 1,40 0,30 0,401, 20
300 a5 0, 20 a, 20 o,15]0, 75
R. TrJdp - = z - 4-10f14,0] =~ 4 1.0
©00 70 2,20 1,20 0,451, 30
400 20 1,20 Q,20 00,0510, 20
R, Pc - - - - 2-4 11,3 - - 1.0
: 1200 85 2,40 a, 6O 0,251, 40
. 450 15 1, G0 0,15 0,10]o0, 2o
R. Pu - - - - 2—4 8,1 - - 1. 0
1200 50 2,50 0, 50 0,20}1, 60
aoo 15 1,10 Q,25 0,10}10,80
N R. Pt - - - - 2—-3 5,7 - - 1. 0
. 1100 45 2,50 g, 70 0,3954§1, 920
N 200 25 1,00 a,30 0,10]0,80
s. Al. - - - - 1-4 5,7 - - 1.0
1300 50 4,50 1,20 0,39512,20
200 10 1,50 Q, 10 0,101, 00
s. A.R - - - - 1~-5 18,4 - et 1.0
1000 435 3,00 qa, 45 0,40})2, 00
200 10 1,20 g, 30 0,05}§0, 20
S. A.I. - - - - 1~-5 11,3 - - 1.0
1500 a0 1,80 1,00 0,80(2,80
R. Intr. - Residual Magmatitos L -~ Compr. Horizontal m)
R. Trdb -~ Residual Botucatu H - Altura da Vertente m
R. Trdp - Residual Pirambdia CL - Coef. de Comprimento
’ R. Pc ~ Residual Corumbatai CI - Coef. de Intensidade
R. PiL ~ Residual Irati O(r?'\ ~ Angulo Med. Ponderado (®)
R. Pt ~ Residual Tatui Gmax - Angulo Mdximo ()
sS. Al. -~ Sedimento Aluvial ID - Ind. de Ruptura de Declive
S. A.R. - Sed. Argiloso de Rampa IF - Indice de Forma
8. A.I. - Sed. Arenoso Coluvionor T - Tipo da Vertente

(segundo. CL. e CI

Tabela 11 : Intervalos dos Par@metros — Materiais Inconsolidados



Unidade L H CL CI of {omax] ID | IF | T

R. Intr.| 250 15 1,20 0, 20 0,221, 00
- - < = 2-5 l26,6] - - 1.0

e < 2m 450 as 1,75 Q, 35 a,30]1, 40

R. Intr.} 500 25 1,70 Q, 05 0,11 0,80
- - - = 1—-4 11,3} ~ - 1.0

e:2-5m 800 45 2,30 Q, 20 0,181, 20

R. Intr.]| o000 as 2,00 g, 30 a,04 o0, 90
- e = < 1-3 11,3] = - 1.0

e > S5m 1200 G0 2,80 a, 50 a,10}1,30

R. TrJb 350 30 0,80 0,10 a,28l0,75
- = Z < -9 |26,6) ~ - 1.0

e < ‘2m 600 70 1,40 a, 30 0,401, 20

R. TrJdp 300 35 0, 20 a, 20 ag,30§0,75
- = Z - 5-10118,4) - - 1. 0

e < 2m 500 50 1,40 1,20 a, 451,00

R. TrdJdp 7?50 50 1,70 Q, 20 a,1510, o5
- - = - 4~ 11,3} - = 1.0

e > 2m 200 70 2,20 a, 50 a,30]1, 30

R. Pc 400 20 1,20 Q, 35 a,15{ 0, 90
= = z = 2-4 14,0] - - 1.0

e < 2m 750 40 1,80 Qa, 6O a,2511,20

R. Pc 200 55 2,00 Q,20 ag,05]1,10
- = = - 2-4 11,3] - = 1.0

e > 2m 1200 85 2,40 0, 40 a,20}1, 40

R. Pi 450 15 2,20 Q, 30 a,10}1,30
- - < = 2-3 5,21 - = 1.0

e < 2m 7?50 35 2,50 Q, 50 0, 20}1, 6o

R. Pi 200 30 1, 60 a, 15 a,10lo0, 90
- - - = 2-4 8,1] - - 1.0

e > 2m 1200 50 1, 90 Q, 35 a,20}1,20

R. P4 300 10 2,30 Q, 25 0,201, 60
- - = - 2-3 4,8) - = 1. 0

e < 2m 500 25 2,50 0, 35 0,351, 90

R. Pt 800 30 1,10 Q, 45 a,10]0,80
- - - - 2-3 5,2} ~ - 1. 0

e > 2m 1100 45 1,40 Q0,70 a,25)1,10

s.Al./1Int}] 900 25 4,00 Qa, 20 0,10]2,20
- - — - 1-3 6,3} - - 1.0

e < 2m 1100 35 4,50 1,20 0,202, 40

s.Al./ Pc 200 30 1,00 g, 30 Q,25f0,80
- - = - 2-5 e,1}) - =~ 1.0

e < 2m 500 50 1, %50 a, 50 0,351, 00

s.AlL. Pi] 400 20 2,00 Q, 30 1,10}0, 90
- - = = 1-3 5,71 - - 1.0

e < 2m 700 3s 2,30 Q, 50 a,20}1,20

s.al. - pPt] soo 30 1,00 Q, 60 a, 150, 90
- -~ - - 1-4 2,11 = = 1.0

e > 2m 1300 50 1,40 a, 90 0,30]1,20

SAR ~/ Int| 200 10 2,20 0, 20 0,201, 00
- - - = 2-5 8,1) - = 1.0

e < 2m 500 25 2,50 Q, 45 g,40}1, 20

SAR / Init] 700 20 1,50 Q, 10 0,101, 50
- - — = 1-2 8,1) - -~ 1.0

e > 2m 1000 45 3,00 Q, 25 a,z20}z2,00

SAI - Int] 300 10 1,20 a,15 0,150, o0
- = - - 1-4 6,3] - = 1.0

e < 2m S00 30 1,50 Q, 40 a,30{1, 20

SAI - Int] ocoo 25 1,40 Q, 50 0,101, 20
- - = = 1-3 8,1] - = 1.0

e:2~-5m ©00 40 1,80 0,80 0,20}1, 40

SAI - Int] 1000} 30 0, 50 0,35 a,0o512, 40
= - - Z 1-9 4,81 < = 1.0

e > 5m 1500 55 0, 20 Q, 60 0,15}2. 8O

SAI / Pc 200 25 1,40 0,70 0,201, 80
- - - - 2-6 11,3} = - 1.0

e < 2m 500 445 1,80 1,00 0,40}2, 20

SAI / Pc 600 40 1,30 a, 50 a,10}0,80
- - - z 2-5 o,5f ~ = 1.0

e:2-5m 200 SO 1, 60 0,80 a, 201,20

SAI / Pc ©50 50 1,30 a, 30 0, 401,80
- - - - 1—-4 o,5} - - 1. Q

e > 5m 1200 80 1,80 qa, 50 a,80}11,20

SAI / Pi 200 3s 1,00 0,80 0,10l0, 20
- v - - = 2-3 6,3 - = 1.0

e > 2m 1200 S0 1,40 1,00 0,201, 20

SAI ~/ Pc - inconsolidado™/ substrato geoldgico

Tabela 12

Legenda : vide Tabela 14.

: Intervaleo dos Parametros

- Unidades

Geotécnicas

a



b, Significado dos Resultados

: apresentam intervalos bastante préximos para
qualsquer unldades, com intervalos significativos apenas com relagio
A variagado de espessura dos materiails inconsolidados Cmalores
valores de L e H est3o sempre associados a malor espessura de
materiais inconsolidados). Como seria esperado, a varidvel H
apresenta maiores valores para produtos residuais de litologias mais

resistentes & erosio.

[ CL |: nZo evidencia qualquer diferenga entre unidades
de materiais inconsolidados ou de classes de espessura; parece

refletir uma tend&ncia regional de desenvolvimento de formas.

: bom critério para diferenciar classes de

espessura em uma unidade de material inconsolidado.

am e ain : apresentam, / como seria esperado, maiores

valores para os materiais residuais provenientes de rochas mais
resistentes 2 eros3o. Para os sedimentos, os wvalores maiores estio

associados a substrato mais resistente.

: raramente apresenta wvalores maiores que 11,31c°

Ccorrespondente 4 20% de declividaded, sé excedendo este valor em
locais onde os materials inconsolidados a}ﬁr esentam espessura
inferior a 2m. Além disso, apresenta uma tend&ncia geral de maiores

valores angulares para menores espessuras.

: bom par@metro para diferenciagfio de classes de
espessura numa mesma unidade de materiais inconsolidados. Apresenta
maiores valores para vertentes de materiais inconsolidados mais
grosseiros, provavel mente devido -y maior facilidade de
desenvolvimento e identifica¢io de rupturas de declive nestes

materiais.

.

: o"s intervalos de variag¢io ohtidos nZo permitiram
utilizar esta varidvel para d;sting’éo entre unidades ou de classes

de espessura.




TIPO : a caracterizag¢io do "tipo" da vertente, baseada.

em CL e CI, apresentou um forte predominioc do tipo 1.0 (vertentes
convexo—cdncavas ou convexas—coletoras) indicandoc uma tendé&ncia

regional.

| Modelos de Young |: a comparag¢io entre as formas

observadas nas vertentes avaliadas e os modelos de YOUNG (1972)
mostrou uma grande dificuldade de ajuste com o Modelo A. Com relagio
acos outros modelos, as vertentes esculpidas em materiais residuais
se aproximam mais do Modelo C, enquanto agquelas que evoluiram com a

contribuigdo de sedimentos se aproximam do Modelco B.

5.3.3 Condigles Geotdcnicas

A distingdo entre as unidades de materiais inconsolidados,
baseada em trabalhos de campo e laboratdério, na andlise dos
parimetros geométricos das vertentes e em +trabalhos anteriocres
consultados, €& apresentada no Mapa de Materiais Inconsolidados

CAnexo 03D.

Este mapa apresenta os contatos entre as diferentes
unidades de materiais inconsolidados bem como as curvas de
isovalores de espessura dos mesmos. A definigfZo das varia¢gBSes de
espessura dos materiais foi bastante dificultada devido ao pegueno
nimero de exposi¢Bes do substrato rochoso em taludes de corte e de
sondagens na zona rural. Nos locais onde esta definig¢fo tornou-se
diff{cil, os estudos de forma das vertentes se constituiram em
informa¢io complementar de grande valia.

Geneticamente, o©os materiais podem ser divididos, grosso
modo, em duas éategorias : materiais residuais e materiais

retrabal hados.

Para efeito de nomenclatura destas unidades, buscou-se uma
forma de ressaltar aspectos considerados importantes a respeito de

sua origem ou composigdo.




Desta forma, adotou-se, para as unidades residuais, o
nome da unidade estratigrédfica formal que lhe deu origem. Assim, os
materiais residuais de rochas da Formag3oc Botucatu, por exemplo,

foram denominados Unidade Botucatu.

Para os materiais retrabalhados, foi adotada uma
nomenclatura que descrevesse sucintamente sua génese e
caracteristicas granulométricas. Os sedimentos arenosos de origem

aluvial, por exemplo, foram denominados Unidade Arenosa Aluvial.

A descrigido de cada uma das unidades (residuais e
retrabalhadas) engloba aspectos genéticos, mineraldégicos, fisicos e
quimicos, abrangendo as informa¢gdes posteriormente utilizadas nas
andlises de adequabilidade efetuadas para a produ¢gio das cartas de

aptidao.
a. Unidade Arenosa Aluvial CAr. a.?>

Depositados em planicies de inundag3o e terragos aluviais
ao longo das drenagens de maior express3o da 4rea, estes sedimentos
normal mente possuem espessuras inferiores a em, « apresentando
maiores valores apenas na planicie de inundagio do Rio Moji-Guagu,

na por¢3o leste da 4drea.

Predominam areias argilosas CFigura 165 compostas
predominantemente por quartzo, fragmentos de rocha, &éxidos de Fe e
argilominerais do grupo da caulinita. Apresentam valores de CTC em
torno de 20 e.mg-100g de argila, e pH da ordem de 6,0 COLIVEIRA et
alii, 1982D.

A massa especifica dos sdélidos apresenta valores médios de
2,67 g/cma, com indices de vazios em torno de 0,60 podendo chegar
até 0,90. Com massa especifica seca variando entre 1,40 e 1,860
g/cma, estes materiais apresentaram, nos ensaios de compactag3o
proctor normal, massa especi{fica seca mixima de 2,00 g/cm3 para uma

umi dade &tima de 10%. -



Os coeficientes de permeabilidade estimados, pelo método.
de HONORATO e MACKENNA (1982, a«apud ZUQUETTE, 1987), sZ%o bastante
altos; em torno de 1072 em/s ou maiores, e os valores de SPT (Centre
2 e 6 golpes) indicam uma compacidade muito fofa a fofa. A andlise
das caracteristicas granulométricas e mineraldgicas evidencia

aus&ncia de expansividade e argilas inativas.

No Sistema H.R.B. de classificag¢io estes materiais se

enquadram no grupo A-2-7 enquanto no U.S.C. pertencem ao grupo SC.

Na 4rea em estudo, estes materiais apresentam intensa
explotagdo em portos de areia situados no Rio Moji-Guagu,

principalmente na porgZo NE da drea.

Uma caracteristica interessante desta unidade ¢ o fato da
mesma apresentar, em alguns locais na planficie de inundagZfo do

Moji-Guagu, corpos de turfa em seu interior.
b. Unidade Argilosa de Rampa CAg. r.)D

Composta por coldvios cenozdicos de rampa, denominados
"depdsitos frontais as escarpas regionais™ por FULFARO (1979), esta
unidade fol reconhecida a NW da 4rea na regifio conhecida como Serra
da Cantareira e na porg¢io centro-sul, nas proximidades de Leme. Sua
presenga estd sempre associada as vizinhangas- das escarpas das
soleiras de magmatitos bidsicos, com espessuras inferiores a 2m nas
regi®es mais préximas dos corpos bédsicos, aumentando quando se

afasta destes (podendo .chegar a Smd.

S3o sedimentos predominantemente argilosos C(Figura 173 que
apresentam uma mineralogia rica em 6xidos de Fe, ilmenita, quartzo,
limonita, zircio e argilominerais do gr upo da caulinita,
mostrando, segundo OLIVEIRA et aliil C1982), valores médios de CTC
de 8,8 e.mg/100g de argila para a camada sub—supefficial podendo
chegar até 12,1 e.mgs1Q00g de argila, e valores de pH em tornd de
5,0. . ’ -

Os valores de massa especifica dos sélidos encontram-se em
torno de 2,70 g/cma, com limites de liquidez de até S4% e indices de

plasticidade em torno de 20%.



A massa especifica seca & de 1,50 g/cma, enquanto a-
massa espec(fica seca maxima obtida através do ensaio de
compactagdo proctor normal foi de 1,80 g/c:m3 para umidade 4tima de
182%.

Os valores de fndice de vazios situam-se em torno de 1,00
e o coeficiente de permeabilidade estimado & de 10™* cmss. Os
valores de SPT obtidos das sondagens de simples reconhecimento
variam entre 3 e 10 golpes, indicando uma consisté&ncia mole a ri ja.
A anidlise das condi¢gBes de plasticidade permitiu classificar as

argllas presentes como inativas.

No Sistema Unificado de Classificag¢io de Solos os
materiailis se posicionaram no grupo CL, e no Sistema H.R.B. no grupo

A-7.
¢. Unidade Arenosa Coluvionar CAr. c.)D

De distribuigio extensa na drea em estudo (principalmente
em sua porgio norted), estes sedimentos coluvionares cenozdicos s3o
fruto do retrabalhamento indistinto de unidades rochosas da Bacia do
Parand, segundo BIGARELLA e MOUSINHO (1965) e AVILA et alii C1981)D,
apresentam tr&s classes de espessura recobrindo as intrusivas
bdsicas e as rochas do Grupo Passa Dois : menores que 2m, &2 - 5m, e

maiores que SBm.

S3io sedimentos predominantemente arenosos finos com
significativa contribuigfo da fragfo argila (Figura 18) compostos
mineralogicamente por quartzo, éxidos e hidréxidos de Fe e
argilominerais do tipo 1:1, apresentando, segundo OLIVEIRA et altt
1982), capacidade de troca catid&nica na camada sub-superficial de

11,8 e.mgs/100g de argila e pH em torno de 4,0.

A massa especifica dos sélidos pode variar de 2,68 a 2,70
g/cma, enquanto a massa .espec{fica aparente seca varia 1,30 a 1,80
g/cm3 e a massa espeéifica seca mixima obtida & de 1,94 g/’cm3 para

uma umidade &tima de 11%.



S3o materials +tipicamente nZo pldsticos podendo porém’
apresentar valores de IP de até 7%. O fndice de vazios & de 0,60
para as camadas mais superficiails, crescendo em profundidade até
valores de 0,80, Os coeficlientes de permeablilidade estimados sZo da
ordem de 10.a a 10‘2 cm/s. A avaliag@o da mineralogia, da CTC e a
presenga de argilas inativas indicam um comportamento nZo
expansivo. Sua compacidade varia de muito fofa (na camada

superficiai) a média nas porgSes mais profundas.

Estes materiais foram classificados segundo o SUCS como

'SC, e na Classificag3o H.R.B. como A-2-6.
d. Unidade Magmatitos (Mgd

Os solos deri vados das intrusivas bisicas foram
reconhecidos na 3Area principalmente nas porg¢Ses norte C(na Serra da
Cantareira e nas proximidades da esta¢fo de tratamento do SAAE de
Pirassunungad) e sudeste (nas proximidades de Ibicatud, podendo
apresentar tré&s classes de espessura : menor gque 2m, entre 2 e Sm, e

majiores que 5Sm.

S3o solos predomi nantemente argilosos CFigura 195,
compostos basicamente por opacos (magnetita, hematita, ilmenita e
limonitad e quartzo, apresentando (segundo OLIVEIRA et alii, 1982
capacidade de troca catidnica variando entre 4,8 e 15,8 e.mg)lOOg de
argila e pH em torno de 5,0 para a camada sub-superficial. Os
coeficientes de permeabilidade estimados variaram entre 10? e 1074
cns. Os coeficientes. de compress3o, estimados segundo SKEMPTON

1974, apud ZUQUETTE, 1987) nao ultrapassaram 0,50.

O Ifndice de vazios mostra valores entre 0,82 e 1,67, com
massa especifica dos sdélidos entre 2,78 e 3,04 g/cma. massa
especifica aparente seca de 1,580 g/cnﬁ e massa especifica seca
midxima de 1,69 g/cn? com umidade d&tima de 23,2%. O {ndice de

plasticidade € da ordem de 12% com limites de liquidez de até& 49%.

A consist&ncia estimada com base no indice de resisté&ncia
2 penetragio situa-se entre média e muito rija, com valores de SPT

aumentando em profundidade.



A classificagfo destes solos, tendo como base
granulometria e limites de Atterberg, permitiu inclufi-los no grupo

A-7 da Classificag¢Zo H.R.B. e no grupo CL do U.S.C.
e, Unidade Botucatu (Bt)

Presentes principalmente na por¢3Zo NW da 4rea estudada, em
regi@ies de relevo escarpado ocupando as maiores cotas dos terrenos
da 4rea, estes solos apresentam espessuras sempre inferiores a4 2m e
encontram-se assentes diretamente sobre o arenito silicificado em

estdgio inicial de alterag¢Zo.

Granulometricamente CFigura 203, apresentam predominincia
da fragf3o areia fina (com alto grau de selegio dos grios), podendo
mesmo ultrapassar 85%. Apresentam uma mineralogia rica em quartzo e
argilominerais tipo 1:1 originados dos feldspatos. OLIVEIRA et «ltit
(19825 apresentam uma CTC de 22,8 e.mg-100g de argila e valores de

pH de 6,0 para a camada sub-superficial.

Em termos de massa especifica dos sdélidos apresentam
valores de 2,695 g/cma, com massa especifica aparente seca de 1,67
g/c:m3 e Iindice de vazios de 0,50.

4 e 10—3 cmr/s e

Com uma permeabilidade estimada entre 10~
presenga de argilas inativas, estes solos n3o apresentam evid@&ncias
de comportamento expansivo. Os valores de SPT indicam compacidade
muito fofa a fofa, e as caracteristicas granulométricas e de
plasticidade permitiram incluir este grupo de solos nos tipos SP-SC
do SUCS e A-2-4 na Classificag¢io H.R.B.

Estes solos n3o apresentam utilizagio como materiais de

construgdo na 4rea, devido a sua pequena espessura.

f. Unidade Pirambdéia (Phd
Identificada nas porg¢Bes NW e SW da érea em estudo, esta
unidade apresenta faixas de distribuigdo mais expessivas nas
proximidades de Santa Cruz d;'Conceigﬁo. Em termos de espessuras,
estes solos podem ser divididos em duas sub-unidades : menor que Z2m

e entre 2 e Sm,




Os solos presentes na unidade s3q predominantemente areias:
finas argilosas CFigura 21> compostas por guartzo, feldspatos e
argilominerais caulinfiticos, apresentando capacidade de troca
catidnica de 19,8 e mg-100g de argila para a camada sub-superficial

e pH por volta de 4,0,

Os valores de massa especifica dos sdélidos se situam em
torno de 2,867 g/cma, a massa especifica seca ¢ da ordem de 1,60
g/cma, com {ndices de vazios de 0,70. A massa especifica seca mixima
obtida do ensaio proctor normal ¢ de 1,30 g/E:m3 para uma umidade

Stima de 13, 3%.

Os coeficientes de permeabilidade estimados s3%o da ordem
de 1072 cmss. A mineralogia identificada e o fndice de plasticidade
determinado permitiram caracterizar as argilas presentes no solo

como inativas.

No U.S.C. estes solos foram classificados como SC enquanto

na Classificagio H.R.B. se enquadraram no grupo A-2-6.

Devido & aus&ncia de outro material para obtengio de areia
para constru¢gfo, estes solos s3o explotados com esta finalidade na

regifo de Santa Cruz da Conceigio.
g. Unidade Corumbatai (Cbd

De distribui¢do extensa em toda a porgio oceste da Area,
principalmente & SW de-Pirassununga e NW e SW de Leme, esta unidade

.pode apresentar espessuras menores que 2m ou variando entre 2m e Sm.

S3o solos nos quais predomina granulometricamente a fragio
argila (Figura 22> e apresentam uma composig¢3o rica em d&xidos e
quartzo, com argilominerais 1:1. Os valores de capacidade de troca
catidnica descritos por OLIVEIRA et alii (1982 para a camada
sub-superficial s3c da ordem de 10 e.mg-100g de argila e os valores

de pH situam—-se em torno de 4,0.
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O {ndice de vazios pode variar de 0,45 a 0,95 para {ndices’
de plasticidade da ordem de 20% e limites de liquidez midximos de
53%. A massa especifica dos sélidos obtida & de 2,73 g/cma, a massa
espec{fica aparente seca de 1,850 g/cma. € a massa especi{fica seca
maxima obtida do ensaio de compacta¢Zo proctor normal foi de 1,75

g/cms para uma umidade &tima de 18, 3%.

Os coeficientes de permeabilidade estimados variam entre
107> e 107* cm/s, as argilas presentes s3o inativas, e o coeficiente
de compressio apresenta valores sempre inferiores A 0,65. O
fendmeno de expansividade observado em taludes de corte durante os
trabalhos de campo, se deve, segundo CAMPOS et ali? C1987), ao

alivio de tensBes em zonas de microfissuramento.
Os valores de indice de resisté&ncia a penetrag¢io obtidos
de sondagens de simples reconhecimento forneceram uma consisténcia

de média a muito rija, aumentando com a profundidade.

No Sistema Unificado de Classificagio dos Solos os
materiais se enquadram no grupo CL, enquanto na dClassificagio

H.R.B. foram incluidos no grupo A-7.
h. Unidade Irati C(Itd

Identificada na 4rea em estudo nas por¢gBes NW Ca sul de

Pirassununga) e SE (nas proximidades de Ibicatud, esta unidade
apresenta dois intervalos de espessura : menor que 2m e de 2m a 5 m.

Granulometricamente, s30 argilas arenosas C(Figura 230
compostas essencialmente por quartzo e opacos, apresentando

subordinadamente carbonatos e argilominerais caulinfticos. OLIVEIRA
et alii (1982) apresenta para esta unidade CTC de 6,2 e.mg-100g de

argila para a camada sub-superficial e pH de 6,0.

Os valores'de*massa espec{fica dos sdélidos variam entre
2,868 e 3,00 g/cma, a massa especifica aparente.seca ¢ da ordem de
1,30 g/cn?, fornecendo uma massa especi{ifica seca midxima de 1,860
g/cn? com umidade &étima de 16,7%. O indice de vazios apresenta

valores entre 1,00 e 1,20.




O limite de liquidez midximo & de 44% e o© {ndice de
plasticidade se encontra, em média, em torno de 185%, fornecendo um
coeficiente de compressfo estimado em torno de 0,20. As informagdes
obtidas a partir de sondagens de simples reconhecimento indicam uma

consisté&ncia variando de mole a média.

Os coeficientes de permeabilidade estimados situam-se

5

entre 10 e 10 * cm/s; as analises relativas 2 atividade das

argilas indicam presenga de argilas inativas.

A classificagdo do solo permitiu a sua inclusZo no grupo

CL do SUCS e no grupo A-6 do Sistema de Classifica¢3io H.R.B.
i. Unidade Tatui (Tad

Presentes principalmente na porg3do NE da Folha de Leme, os
produtos residuais da Formag8o Tatuli sZo os materiais presentes nas
regiBes mais aplainadas e rebaixadas da 4rea apresentando duas

classes de espessura : menor que 2m e 2 - 9m.

Em termos granulométricos s3io areias argilosas (Figura 24D
compostas predominantemente por quartzo e opacos, apresentando,
segundo OLIVEIRA et alii (198810, capacidade de troca catidnica de
7,8 e.mgs-100g de argila para a camada sub-superficial e pH em torno

de 4,0.

Os ensaios laboratoriais permitiram definir valores de
2,70 g7cma para massa especi{fica dos sdélidos e 1,62 g/cm3 para massa
.especifica aparente seca. A massa especi{fica seca mixima, calculada
através do ensaio proctor normal, foi de 1,80 g/cma para uma umidade

&tima de 12%.

As estimativas de coeficiente de permeabilidade foram de
10 %cm/s. As an4lises de plasticidade e composi¢ZEo mineraldgica

indicam a presenga de argilas inativas.

A classificagdo, efetuada a partir das caracteristicas de
granulometria a limites de Atterberg, destes solos permitiu
incluf-los no grupo SC do SUCS e no grupo A-2-6 da Classificag3io
H.R. B. )
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5.4 Hidrologia

5.4.1 Superfical

De forma geral, as drenagens presentes na Area pertencem
todas a Bacia do Moji -Guagu, engl obando quatro sub-bacias
delimitadés no-Mapa de Aguas Superficiais CAnexo 04) : do Cérrego do
Rolddo (Rod, do Ribeirio do Meio (Med, do Ribeirdo do Roque (Rq) e
do Cérrego da Laranja Az&da (Lad.

A rede de drenagem apresenta quatro padr@es de orientagio

t{ipicos de acordo com a ordem da drenagem. As drenagens de primeira

ordem apresentam uma orientagio tipicamente S-N, as de segunda e
terceira ordem apresentam orientag@es SW-NE, os cursos d’4gua de
ordens superiores Cafluentes diretos do Moji-Guagud) orientam—-se

segundo W-E, e a drenagem principal (Rio Moji-Guagud apresenta
orientagdo SE-NW, compativel com outros rios de igual porte de
bacias préximas tais como Tiet&, Jaguari, Piracicaba, Jaguari-Mirim

e Pardo.

A orientag3o das drenagens de segunda e terceira ordemn,
bem como a do Rio Moji-Guagu, bastante préximas das dire¢Ses dos
falhamentos presentes na drea, parecem indicar um comportamento
tipicamente subsequente. Para as drenagens de ordem superior a

terceira, esta orientagfo indica um comportamento consequente,

O padric de .drenagem dendritico é o dominante para as
drenagens de or dem inferior & quarta, para as demais, este padrao

apresenta um comportamento mais retilfineo.

Dois aspectos importantes que também s3io representados no
Mapa de Aguas Superficiais s3o a presenga de Areas inunddveis e a
delimitagido de regifes de nascentes em localis que apresentam
materiais inconsclidados suscetiveis & erosio ou cuja ocupagio
agricola intensa poésa provocar a contaminag3e das nascentes por

defensivos agricolas.



Uma observagdo i1importante com respeito 2s drenagens
presentes na 4drea ¢ a quase total aus&ncia de mata ciliar, fen®dmeno
decorrente de uma ocupag@o agricola que se extende até as

proximidades dos corpos d’agua (as vezes nZo mais que 1md.

5.4.2 Subterrdnea

Com relagfo a &guas subterrineas, a 4area em estudo n3o
apresenta aquifero em boas condig¢gBes de explotabilidade, seja com

relagio A qualidade das dguas ou 2 magnitude dos reservatérios.

Este fato, que pode ser verificado em DAEE (1972, DAEE
(1981) e nos trabalhos realizados pelos SAAE de Pirassununga e Leme,
faz com que n3o se tenha obtido informa¢gBes suficientes para a

elabora¢Zo de um Mapa de Aguas Subterr&neas.

Um aspecto apenas, com relagio ao comportamento das Aguas
subterrineas na 4rea, ¢ digno de nota. ©Os sedimentos arenosos
cenozdéicos que ocorrem na regifo NE da 4drea podem apresentar, quando
sobrepostos a algum material pouco permedvel, boas condig@es de
concentragio em aquiferos rasos, fato que se evidencia pela
presenga, em viarias fazendas da regif3o, de cisternas onde se obt&em
dgua em profundidades inferiores a 15m. Como até o momento n3o
existem estudos a respeito da explotabilidade déste aquifero n3o &

possivel se fazer observag@es acerca do mesmo.

5.5 Declividade

Un aspecto que se reveste de grande importa@ncia em varios
tipos de anilises de adequabilidade em mapeamento geotécnico & a
declividade dos terrenos, normal mente medida em termos de

percentagem de inclinagZo.




O levantamento destas informa¢@ies pode se dar de tréas
maneliras : (1> a partir do Método do Gabartte, descrito por DE BIASI
(19703, (&) através de estimativas baseadas na contagem de curvas de
nfivel presentes nos intervalos de uma malha regular e (3 a partir
de modelos digitais do terreno através do usoc de programas de

computador CTATIZANA e YAMAMOTO, 1988).

Como o método de contagem de curvas de nivel pode
apresentar algumas imprecis@es em fungdo da defini¢Zo da malha
utilizada e o método que se utiliza de modelos digitais do terreno
carece de sistemas especi{ficos de aquisi¢io de dados, optou-se pela
utilizagio do método do espagamento de curvas de nivel (método do

gabaritod.

As classes de declividade c¢onsideradas, propostas por
ZUQUETTE (C1987) para trabalhos em escala regional, foram : < 2%, 2 -~
5%, 5 - 10%, 10 — 20% e > 20%. O zoneamento final da 4rea em termos
de declividades, bem como o sentido da pend&ncia, ¢ apresentado na

Carta de Declividades CAnexo 05D.

5.6 Cartas Interpretativas

5.6.1 Aplicadbilidade

A adogio, por parte de ZUQUETTE (19872, das cartas
interpretativas como forma final de apresentagdoc dos resultados de
um trabalho de mapeamento geotécnico se deve a praticidade que as
mesmas podem apresentar em termos de consulta.

A utilizagl3oc de classes de adequabilidade com as
denomina¢g®es "adequada', '"razodvel' e "inadequada', longe de ser uma
caracterizagio subjetiva e incompleta, na verdade alerta o usudrio
potencial destas cartas para aspectos do meio fisico considerados

importantes para a aptiddo avaliada.
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As dificuldades porém de aquisigZo de dados para um
trabalho de cardter regional (notadamente no que diz respeito 2 zona
rurald fazem com que os resultados finals (cartas interpretativasd
possam apresentar algumas imprecis@es. Mesmo assim estas cartas
podem ser de grande valia desde que o© usudrio compreenda que as
mesmas n3o substituem, em nenhuma hipdétese, os procedimentos de
investigagﬁo local, necessidrios A qualquer projeto de engenharia

civil.

5.6.2 Adeguabilidades Consideradas

Erodibilidade CAnexo 06D

@) zoneamento da Area em estudo em termos de
suceptibilidade A erosZc apresenta, segundo a proposta metodoldégica
de ZUQUETTE C(op.cit.Dd, trés classes : Alta, Média e Baixa

erodibilidade.

S

Esta divisZ@o da 4rea evidenciou o predominio das 4reas
cobertas por materiais inconsoclidados retrabalhados na categoria
com alta erodibilidade, enquanto os materiais residuais

apresentam sempre ireas com erodibilidades média e baixa.

Alta Erodibilidade : predomina nas 4dreas de ocorré&ncia dos

materiais retrabalhados arenosos e soltos (Unidade Arenosa Aluvial e

Unidade Arenosa Coluvionar), condicionada essencialmente pela
natureza arenosa dos materiais, encostas convexas com extens3do
superior a B00Om e ocupagio caracterizada por culturas anuais e

seml —permanentes.

Erodibilidade Mé&dia : caracterizada basicamente nas 4dreas
de ocorré&ncia de ma}erLaiS residuais arenocsos (Unidade Pirambdia e
Unidade Tatuid e }etrabalhados argilosos (Unidade Argilosa de
Rampa); estd associada normalmente A encostas convexas de média a
grande extens3o (200 a 700md e presenga de culturas anuais e

semi —permanentes.




Baixa Erodibilidade : relacionada A materiais residuais
argilosos (Unidades Magmatitos, Corumbatai e Iréti) e a materiais
arenosos com cimentagdo reliquiar d<(Unidade Botucatu), esta classe
apesar de possuir as maiores declividades que ocorrem nha Area
apresenta baixa suceptibilidade & eros3o devido A4 alta coeré&ncia de
seus materiais. S3o 4reas de vertentes normalmente c®&ncavas, que
podem apresentar ocupagio tanto por culturas anuais como

semi ~permanentes.

Escavabilidade C(Anexo 07D

As condig¢g®es dos materiais presentes na 4rea em termos de
escavabilidade s3o, de maneira geral, boas. As dificuldades
expressas na carta na forma de unidades inadequadas est%o
normalmente associadas a locais com espessuras de materiais
inconsolidados inferiores & 2m. O resultado das andlises para esta
adequabilidade permitiu a apresentagio de tré&s classes descritas a

seguir.

Adequada : redne os materiailis que apresentam espessuras
superioces 2 Bm, declividades inferiores a 10% e profundidade do NA

maiores que Bm.

Razoavel : locais que apresentam materiais inconsolidados
com espessuras entre 2 e Bm, declividades entre 10 e 20%, e NA entre

2 e Sm.

Inadequada : espessuras de materiais inconsolidado ou
profundidade do NA‘'menores que 2m, altas declividades (maiocres que
20%), ou espessura de materiais inconsolidados entre 2 e Bm

sobrepostos a substrato de dificil escavagfo.



Deposi¢3do de Rejeitos Sépticos CAnexo 08D

Para a finalidade "deposig@o de rejeitos sépticos”
considera~se apenas as possibilidades de utilizag®o de fossas e
tanques sépticos e de aterros sanitdrios e apenas res{duos
considerados "n3#o perigosos", (excluindo-se resfiduos hospitalares,

radicativos e industriails de grande riscod.

Devido aos riscos de poluig3o de aquiferos e mananciais, o
contr&le dos atributos considerados ¢ bastante rfigido o© que torna
bastante dificil a identificag3o de 4reas consideradas adequadas. A
andlise das condi¢gBes reinantes na A4rea em estudo permitiu a

definigdoc de duas classes apenas.

Razoavel : engloba as 4dreas que apresentem NA e substrato
em profundidades superiores a Sm, CTC maior que 5,0 e.mg-100g de
argila, declividades entre 2 e 10% e coeficientes de permeabilidade
entre 10_3 e 10—5 cm/s. Apesar de terem sido classificadas, segundo
a proposta metotoldégica utilizada, como 4reas ‘'razodveis" estas
regiBes podem vir a ser utilizadas desde que sejam adotadas medidas
corretivas tais como a impermeabilizagdc da base e das laterais do

aterro e a aplicagio de drenagem horizontal.

Inadequadas : ocupando quase a totalidade da Area estudada
esta classe inclui unidades que apresentam pelo menos uma restrigio
muito séria para a deposigioc de rejeitos sépticos. Esta restrigio
pode ser relativa a declividade, profundidade do substrato ou do NA

ou permeabilidade dos materiais inconsolidados.

Materiais de Construgcao CAnexoc 09D

A carta para materiais de construgio deve apresentar as
possibilidades de utilizagdo de materiais que ji4 se encontrem em
explotagio na drea egdebimitar Areas potenciais para tal finalidade.

-

Neste sentido, deve-=se documentar nesta carta as 4dreas de
ocorré&éncia destes materiais, com uma descrigio de suas
caracteri{sticas e propriedades, sejam eles materiais rochosos ou

i nconsolidados.




Na categoria de materiais rochosos, a 4rea em questZo

apresenta duas unidades litoestratigrdficas passiveis de explotagzo:

- magmatitos bédsicos, que s3o aproveitados em predeiras
nas proximidades de Leme e Pirassununga, apresentando boas condig¢Ses
de utilizagdo também na regido préxima a Usina Creciumal, podendo
ser utilizados como agregado tanto para pavimento asfiltico como

para concreto;

- siltitos da Formagdo  Corumbatai, que  apresentam
resisté&ncia razoidvel gquando se encontram em regi®es de falhamentos,
sendo utilizados para recobrimento de vias n3o pavimentadas na zona

rural.

Os materiais inconsolidados wuwtilizados na 4rea como
materiais de construgio s3o basicamente agregados miudos Careias) e

podem ser de tré&s tipos

- sedimentos aluvials, expl otados principalmente na

planfcie de inundag3o do Rio Moji-Guagu;

- solos arenosos derivados de litotipos da Formag3io

Pirambdéia, explotados nas proximidades de Santa Cruz da Conceig¢Zo;

- solos arenosos derivados da Formagdo Botucatu, que
apesar de apresentarem pequena espessura, reunem excelentes

qualidades como material de construgio.

Estabilidade de Taludes CAnexo 102

Nesta carta, s3o apresentadas as condig@es do meio fisico
de interesse para a estabilidade dos terrenbs, considerando-se
caracteristicas dos materiais, suas condi ¢Bes mor fol égicas,
hidroldégicas e estrqturais, condig¢@es climdticas locais, cobertura

vegetal e ag¢gio humana.




As unidades s3o divididas em tr&s categorias de acordo com
o conjunto dos fatores acima descritos e sua tend&ncia de
comportamento : (13 d4reas estdvels, (2) 4reas preliminarmente
estdvelis, e (3D 4dreas potencialmente instdveis. Na 4rea em estudo,
pode-se reconhecer uma nitida predomindncia das 4reas estdveis e a

aus&ncia de Adreas consideradas potencialmentes instdveis.

Areas Estaveis : s3o 4reas que mesmo quando sujeitas A
intensa ag3oc modificadora humana preservam suas caracteristicas de

estabilidade.

Areas Preliminarmente Estaveis 4reas onde se deve
proceder uma ocupagdo cuidadosa no sentido de n%o induzir os
movimentos de materiais. Na 4rea em estudo, h4& trés tipos de

unidades de materiais que podem ser assim classificados

- 4dreas recobertas pela Unidade Corumbatai, que apresentam
tendé&ncia de abatimento natural de taludes por microfissuramento

podendo comprometer obras de drenagem de obras vidrias;

- dreas recobertas pela Unidade Arenosa Aluvial, que
apresenta depdsitos altamente incoerentes, associados, via de regra

A locais de NA menor que 2m;

—~ Areas recobertas pela Unidade Arenosa Coluvionar, devido
A alta incoeré&ncia de seus depédsitos e A& tend&ncia de fluxo de

matéria em locais com declividade superior a 5%.

Obras Enterradas CAnexo 11D

Entendendo-se como obras enterradas todas aquelas que
apresentam contato, pelo menos parcial, com os materiais rochosos ou
inconsolidados, & possivel promover © zoneamento de certa &rea com

relagdo a sua aptid3o a instalag3o de tais obras.




Dentre os atributos relacionados por ZUQUETTE (1987) para
estabelecer tal zoneamento, nZ@o s%o considerados, no presente
trabalho, aqueles ligados & qualidade das 4guas subterr&neas, uma
vez que na 4rea em estudo n8o existem informag@es suficientes,
Desta forma, € importante que se veja este documento como uma
tentativalde, estabelecer um zoneamento preliminar da 4rea, tendo-se

por base as parcas informag@es disponfiveis.

Tal andlise, gque levou em consideragfo os atributos
profundidade do substrato, natureza dos materiais inconsolidados e
do substrato e aspectos particulares dos materiais inconsolidados,
tais como expansibilidade e compressibilidade, permitiu a divisZoc da

4drea em trés classes

Adequada : unidades que apresentam profundidade do
substrato maior que 2m, materiais do substrato com boa resisté&ncia

e profundidade do NA superior a 5Sm.

Razoavel : 4reas com pequena espessura de materiais

inconsolidados e materiais do substrato com boa resisténcia.

Inadequada : regides com pequena espessura de materiais
inconsolidados (< 2m) e que apresentam substrato_com caracteri{sticas
impréprias & instalagdo de obras enterradas. Compreende as 4reas nas
quais os siltitos e argilitos da Formag@3o Corumbatai estido
recobertos por espessuras de matériais inconsolidados menores que
2m, principalmente dewvido & tend&ncia de microfissuramento por
alivio de tensBes que estas rochas apresentam quando expostas

Cprincipalmente durante o perfodo chuvoso).

Obras Viarias CAnexo 12)

Esta carta tem como objetivo definir as unidades mais
adequadas para tragado e implantagdo de obras viAdrias, a partir das
condig¢des de escavabilidade, estabilidade dos terrenos, e

caracteristicas dos materiais usados para empréstimo ou suporte.




A caracterizagdo da adequabilidade das unidades para esta-
finalidade est4 associada ao tipo e ndmero de atributos considerados

limitantes. A representagdo adotada por ZUQUETTE (19872 contempla

sels categorias : (13 4reas que apresentam tré&s ou mais atributos
desfavordveis, porém contorndvels tecnicamente, com exce¢io da
declividade; cad 4reas com dois atributos desfavoriveis,

contorndvels tecnicamente, com exce¢ido da declividade; (3D 4reas com
um atributo desfavordvel, com exceglo da declividade; (4D 4reas com
declividade desfavorivel; (B) 4reas com presenga de camadas

compressiveis ou expansivas e (B) 4dreas favoriveis.

Na 4rea em quest3o, pode-se perceber o predominio de Areas
com dois atributos desfavoriveis; as 4dreas com declividade
desfavorivel sZEo em pequeno ndmero, como decorré&ncia do fato da
regifo estudada apresentar um predominio marcante de baixas

declividades.



6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A aplicagio da proposta metodoldgica de ZUQUETTE (1987)
proporcionou, na escala adotada, um bom resultado em termos de
divisio da 4drea estudada em unidades geotécnicas, possibilitando a
elaboragio de cartas temiticas que podem ser de grande utilidade

para os usudrios futuros.

Porém, algumas observa¢g@es podem ser feitas no sentido de

facilitar o processo légico de aplicag3o da proposta metodol égica

~ a escala adotada para trabalhos de expressdo regional
deveria contempl ar limites administrativos Cmunici{ipios) ou
fisiogridficos (bacias de drenagem?, facilitando a obten¢g3Zo dos dados

e fornecendo uma vis3o localizada do problema;

~ os atributos utilizados na confecgido das cartas
interpretativas deveriam ser melhor hierarquizados, priorizando-se
os mesmos de acordo com as peculiaridades das Areas estudadas.
Quando se considera estabilidade de taludes por exemplo, a
declividade pode ser o atributo primordial quando se analisa
terrenos sedimentares, enquanto em terrenos metamérficos o estado de

alteragio das rochas pode ter papel preponderante;

—~ a Carta para FundagB@es deveria ser aplicada somente 2
trabalhos de grande escala (> 1:2885.000), que avaliassem A4reas

urbanas ou de expansio urbana;

- a elaboragao da Carta para Irrigagi3oc necessita de um
volume de informa¢8Ses e conhecimentos que sé & possivel quando o

trabalho € conduzido por uma equipe multi-disciplinar.

A proposta de utilizag¢io das caracteristicas de forma das
vertentes com a finalidade de identificar condi¢@es diferenciadas de
mor fogé&nese e pedogé&nese e, consequentemente, geotécnicas,
mostrou-se Gtil em - alguns aspectos e para um grupo das varidveis

consideradas, a saber : -




- algums dos parimetros testados apresentaram resultados:
nZo representativos das unidades estudadas, provavelmente por se
tratar de varidvels derivadas de outras, nesta situag¢fo encontram-se
as varidveis Comprimento Retilineo C(LR), Comprimento da Superficie

C(LS), Indice de Intensidade (ID, e Indice de Retilinidade CIR)Y;

~— as varldveis CL (Coeficiente de Comprimento), omed
CAngulo Médiod, ohed CAngulo Médio Ponderado) e IF (Indice de Formad
ndo apresentaram, no presente trabalho, bons resultados em termos de

diferenciagZo de unidades;

- a andlise efetuada em termos de "Tipo" da vertente
C(baseada unicamente nos Coeficientes de Comprimento e Intensidade)
apresentou o mesmo resultado para todas as unidades, fato este que
pode ter duas explicag@es : (1) a utilizagdo de CL e CI para esta
caracterizag¢fo nfo ¢ adequada; (2) as vertentes apresentam uma

tend&ncia regional de evolugio que forﬁece resultados similares;

- algumas das varidveis utilizadas refletiram aspectos
esperados da evolugdo das vertentes; os par3metros L (Extens3o) e H
CAmplitude) apresentaram maiores valores para vertentes com maior
espessura de materials inconsolidados; a varidvel amax CAngulo
MAximo) apresentou maiores valores para unidades com espessuras de

materiais inconsolidados menores que 2m;

— para diferenciagdo de classes de espessura numa mesma
unidade de materiais inconsolidados, as varidveis CI (CCoeficiente de
Intensidade) e ID (Indice de Ruptura de Declive) foram de grande
utilidade;

—~ a comparagfo das vertentes estudadas com os modelos de
YOUNG (19720 mostrou um comportamento muito parecido entre as
vertentes esculpidas em materiais residuais e o Modelo C, enquanto
as vertentes que evoluiram em unidades retrabalhadas se aproximam do

Modelo B; .

- parte das dificuldades encontradas na andlise de forma
das vertentes provavelmente se deve aoc fato da mesma ter sido
efetuada a duas dimensdes; sugere—-se, para trabalhos futuros, a

consideragio das tré&s. dimensdes da vertente.




Com relagdo a 4drea estudada e sua caracterizag¢fo em termos:

das adequabilidades avaliadas, alguns aspectos merecem destaque

—- os problemas j4 existentes e o potencial de erosio da
Unidade Arenosa Coluvionar indicam a necessidade de um manejo muito
culidadoso com a mesma, especialmente no que diz respeito A atividade

agricola;

- o fendmeno de expansio, decorrente de microfissuramento,
apresentado pela Unidade Corumbatai, exige um cuidado especial com

taludes de corte;

- as andlises relacionadas a deposig¢3lo de rejeitos
sépticos indicam a possibilidade de uso de certas unidades para tal
finalidade, desde que sejam adotadas solu¢gBes técnicas que permitam
seu aproveitamento, como por exemplo a instalagio de drenos e a

impermeabilizag3do da base do aterro;

- finalmente os pontos de ocorré&ncia de sedimentos
organicos Cturfasd) na planicie de inundag3io do Rio Moji-Guagu devem
serevitadosem projetos de engenharia civil, especialmente os de

obras vidrias.
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ANEXO 11 - CARTA PARA OBRAS ENTERRADAS
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