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RESUMO 

O mapeamen~o geo~écnico pre~ende, ~endo como base as 

propriedades geo~écnicas dos ma~eriais rochosos e inconsolidados 

presen~es em cer~a área, es~abelecer um zoneamen"Lo da mesma com 

vis~as à obras decorren~es da ocupaç~o humana. 

O presen~e es~udo abrange uma área de 717,43 km2 

denominada .,F o ~ha de Leme'' si ~uada na porç~o cen"Lro-1 es"Le do Es"Lado 

de ~o Paulo, se desenvolveu segundo a propos"La me~odol6gica de 

ZUQUETTE C1987), à par~ir da análise de dados an"Leriores cole-Lados e 

de in~ormações ob~idas no decorrer do ~rabalho. 

As di~iculdades surgidas duran"Le o 

es"Label eci men~o das unidades geo"Lécni c as 1 evar am 

u"Lilizaç~o de a~ribu"Los mor~omé"Lricos do ~erreno 

básico para a delimi~aç~o das unidades. 

à 

processo de 

"Len"La"Li va de 

como cri"Lério 

As análises se desenvolveram no sen"Lido de se es"Labelecer 

car~as ~inais in~erpre~a~ivas que apresen~assem as condições de 

adequabilidade das unidades delimi"Ladas ~ren~e ao ~ipo de obra / 

ocupaç~o considerada. 

'• 
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ABSTRACT 

The Engineering Geological Mapping in~ends, where i~ 

s~ands ~he geo~ecnical proper~ies of rock and soil ~ha~ are presen~ 

in some area, ~o se~up a zoning of ~his surface, driving a~ ~he work 

from ~he human being ocupa~ion. 

2 This s~udy ~akes place on an area ~ha~ mesures 717,43 km, 

called "Fo~ha de Le~". loca~ed in ~he cen~ral-eas~ par~ of São 

Paul o S~a~e. 

This s~udy was develloped ~hrough ~he me~odological 

pr opos i~ i on o f ZUQUETTE C 1 987) , f r om ~h e e ar 1 i e r anal ys i s o f ~h e 

colle~ed da~as and informa~ions are go~~en during ~he 

developmen~ of ~he work. 

The difficul~ies ~ha~ appeared during ~he geo~ecnical 

uni~y s~ablishmen~ processes ~ook place ~o ~he effor~s of ~he 

morphome~ric a~~ribu~es of ~errain rise, as a basic division of ~he 

bounded uni~ies. 

The analysis were develloped in ~he sense of s~ablish 

Comprehensive Special Purpose Maps ~ha~ shows ~he condi~ion under 

some obliga~ion in fron~ of ~he work's kind and considerable 

occupa~ion. 

'• 



· 1 - INTRODUÇÃO 

1. 1 6J2resen'Lação 

Quaisquer propos'Las de ocupação de espaços pelo ser humano 

e as consequen'Les obras de engenharia que dai advem necessi'Lam cada 

vez mais de um conhecimen'Lo prévio do meio f'.ísico para que es'La 

ocupação se dê de f'orma racional evi'Lando des'La f'orma 'Lrans'Lornos 

pos'Leriores. 

Nes'Le sen'Lido. o mapeamen'Lo geo'Lécnico. como f'orma de 

carac'Lerização das variáveis do meio f'.ísico de in'Leresse para a 

engenharia civil. é um ins'Lrumen'Lo de grande valor f'acili 'Lando a 

escolha de 1 ocai s. mé'Lodos cons'Lr u'Li vos e medi das cor r e'Li v as em 

proje'Los e obras. 

A análise dos diversos mé'Lodos de execução des'Le 'Lipo de 

'Lrabalho em ou'Lros pa.íses levou ZUQUETTE C1987) a elaborar uma 

propos'La me'Lodol6gica julgada adequada a algumas condiçeíes 

brasileiras. 

A aplicação da propos'La me'Lodol6gica ci'Lada à região 

denominada Folha de Leme CFolha SF-23-Y-A-II-1 IBGE. 1971) 

compreende o levan'Lamen'Lo. análise e apresen'Lação das condiçeíes 

geo'Lécnicas da área em ques'Lão como f'orma de con'Lribuição à es'Ludos 

pos'Leriores de proje'Lo e implant-ação de obras civis. 

A escala u'Lil-izada C1: 60. 000) supeíe uma análise de cará'Ler 

regional das condiçeíes geo'Lécnicas e visa es'Labelecer cri'Lérios 

preliminares de análise para o planejamen'Lo regional da área. 

Des'La f'orma são apresen'Ladas inf'ormaçeíes rela'Livas à 

ocupação nes'La escala julgadas per'Linen'Les no con'Lex'Lo da propos'La 

me'Lodol6gica u'Lilizada. 

'• 
Além disso. 'Len'La-se avaliar a relaç,ão en'Lre parâmetros 

descritivos de f'orma das ver_tE;?n'Les e condiçeíes geo'Lécnicas. para 

que estes parâme'Lros possam vir a. cons'Lituir um cri'Lério preliminar 

de delimitação de unidades geotécnicas. 
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1.2 Importância do Conhecimento do Meio Físico 

O c r esc i mento desordenado das comunidades urbanas e as 

obras de engenharia à ele associadas tem provocado inúmeros 

problemas e dificuldades para governos e cidadãos. 

Este fato está relacionado. via de regra. ao 

desconhecimento e/ou desrespeito às condições do meio físico. o 

que pode ser constatado em COULON C1976). INFANTI JUNIOR C1976) e 

PRANDINI (1976). já no lo Congresso Brasileiro de Geologia de 

Engenharia. 

A falta de 

planejamento urbano ou 

consideração do 

regional pode não 

fator meio físico no 

s6 tornar as obras mais 

onerosas como contribuir para o aparecimento de .. áreas probtema•• 

cuja solução técnica pode ser bastante difícil. fatos que poderiam 

ser evitados. Exemplos destas situações podem ser verificados em 

MIOTO et at C1976). SANTOS C1976) e ZARATIN C1976). 

A relação entre projetos e obras de engenharia decorrentes 

da ocupação humana e as condições do meio físico de interesse da 

geotecnia encontra-se sumarizada na Tabela 1. 

OCUPAÇÕES PREVISTAS 

• Edificios 

• Arruamentos 

Vias Expressas 

• Pontes 

• Túneis 

• Canais 

• Aeroportos 

• Linhas de UtilLdade 
'• 

Resíduos S6lidos 

CONHECIMENTOS ENVOLVIDOS 
Cem geral) 

• Tipos de Solos 

• Tipos de Rochas 

Água Subterrânea 

• Materiais de Construção 

• Assoreamento 

• Erosão 

• Fundações 

• Estabilidade de Taludes 

TABELA 1 Relação Geotecnia - Ocupação do Solo. 

Hodijicado de CHIOSSI C1984). 
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As consequências danosas da intervenção inadvertida do ser· 

humano sobre o meio fisico tem se manifestado desde longa data porém 

o desenvolvimento tecnológico tem proporcionàdo tal poder de 

interferência que levou TER-STEPANIAN C1988) a propor a inclusão de 

um novo periodo na Coluna Geológica (denominado Quinário ou 

Tecnógeno) que representasse a participação do ser humano como 

agente geológico de grande importância. 

Segundo ZUQUETTE (1987), a não observância das limitaç~es 

do meio fisico nos projetos se deve a dois fatores : C1) a falta de 

uma legislação federal voltada à proteção do meio físico e dos 

recursos naturais e (2) à não existência de orgãos públicos que 

sejam responsáveis pela avaliação do meio fisico e a fiscalização 

durante e após a implantação da ocupação. 

O acúmulo destas situaç~es desagradáveis tem levado porém 

a uma preocupação cada vez maior com uma ocupação que respeite as 

condiç~es do meio fisico. Neste aspecto, três fatores tem 

contribuído para o crescimento desta modalidade de análise : C1) as 

tentativas de redução de custos e danos na ocupação dos espaços, (2) 

a preocupação cada vez maior das comunidades com o meio ambiente, e 

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

1.3 Aspectos Legais 

A constatação dos danos causados ao meio fisico tem 

provocado um desenvolvimento da legislação ambiental no Brasil. 

notadamente a partir da segunda metade da década de 70. 

No âmbito federal, uma das primeiras tentativas de 

controle das agress~es ao meio fisico foi a Portaria No 323 de 

29/11/78 do Ministério do Interior CCETESB, 1986) que proibe o 

lançamento direto ou indireto de vinhoto em corpos d•água. 

À nivel do Estado de São Paulo, . uma das primeiras 

tentativas de regulamentação -·foi a Lei 997 de 13/05/76 CCETESB, 

1988b) que atribuía poderes a orgãos estaduais para a fiscalização 

de agressões ao meio ambiente. 
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Dentre as tenta ti v as posteriores de f i scal i zação, pode-se 

citar a Resolução No 1 do CONAMA CCETESB, l988à) que define impacto 

ambiental e exige a realização de Estudo de Impacto Ambiental CEIA) 

e consequente elaboração de Relatório de Impacto Ambiental CRIMA) 

como documentos necessários ao licenciamento de atividades 

modificadoras do meio ambiente, dentre as quais estão incluidos 

diversos tipos de obras de engenharia. 

A preocupação crescente com uma legislação que controlasse 

as agressões ao meio ambiente levou à inclusão na Constituição 

Brasileira de 1988 COLIVEIRA, 1989) de um capítulo relativo ao meio 

ambiente (Artigo 226) que caracteriza como competência do poder 

público o estabelecimento de critérios e sua fiscalização. 

Outros avanços interessantes no campo legal, que se 

relacionam à defesa do meio ambiente s~o a exigência, por parte da 

constituição federal, da elaboração de Plano Diretor para municípios 

com mais de 20.000 habitantes~ e, por parte da constituiç~o 

paulista, de que estes planos diretores considerem os condicionantes 

geológicos e abranjam toda a área do município. 

Quando se consulta a legislação (estadual ou federal) 

acerca do meio ambiente C cuja base é a proteção do meio físico), 

verifica-se que a mesma tem apresentado grandes avanços à nível de 

Brasil, porém a falta de uma fiscalizaç~o adequada faz com que estas 

leis raramente sejam respeitadas. 

'• 
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2 - MAPEAMENTO GEOT~CNICO 

2.1 Histórico e Princípios 

O mapeamento geotécnico surgiu, no início do século, como 

uma tentativa de representar C na forma de mapas) as condiçê5es do 

meio físico de interesse para a engenharia civil. 

Sua história pode ser grosseiramente dividida em três 

fases, de acordo com a evolução dos princípios e métodos de trabalho 

utilizados. 

A primeira fase compreende os ~r-abalhos realizados a~é o 

final da década de 30 e abrange trabalhos que se baseavam em 

mapeamentos geológicos (substr-ato rochoso, ma~eriais inconsolidados) 

e dados fornecidos por investigaçê5es locais de obr-as de engenharia 

civil, es~ando via de regra associados às carac~erísticas dos 

materiais de in~eresse para a área de fundaçê5es. Os ~rabalhos de 

grande importância des~a fase são apresen~ados na Tabela 02. 

A segunda fase de desenvolvimen~o dos ~rabalhos de 

mapeamen~o geo~écnico se inicia após a Segunda Guerra Mundial com a 

necessidade de recons~r-ução planejada de um grande número de cidades 

européias. Cor-responde à fase mais cria~iva do mapeamen~o geo~écnico 

e que foi responsável pelo es~abelecimen~o de mui~os dos princípios 

hoje u~ilizados. A Tabela 03 apresen~a os principais ~rabalhos des~a 

fase e sua impor~ância para o desenvolvimen~o pos~erior do 

mapeamen~o geo~écnico. 

'• 
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AUTOR FATORES CONSIDERADOS 

USGS C1902 e 1905) • Mapeamento Geológico 

• Dados de Sondagens 

LANGEN C 1 913) • Hidrogeologia 

• Materiais de Construção 

• Sondagens e Poços 

MOLDENHAWER C1919) • Mapeamento Geológico 

• Dados de Sondagens 

STREMME-OSTENDORFF C1932) • Dados de Sondagens 

• Hidrogeologia 

• Materiais de Construção 

MULLER C1938) • Mapeamento Geológico 

• Condições de Construção 

TABELA 2 Primeiros ~rabalhos em Mapeamen~o Geo~écnico. 

Fonte - ZUQUETTE C1985). 

AUTOR I MPORT ÃNCI A DO TRABALHO 

ZEBERA C1947) • Sistema de Bandas Largas 

POPOV et a~ii C1~50) • Relação Gênese x Geotecnia 

BENZ C1951) ' • Uso de ensaios 

GWI NNER C 1 956) • Estabelecimento de Unidades 

SI MEK C 1 959) • Zonas segundo qualidade 

·GRANT C1965) • Utilização d~ Geomorfologia 

TABELA 3 Trabalhos do P6s-Guerra e sua impor~ância. 

Fonte - ZUQUETTE C1985) 
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A ~erceira fase de desenvolvimen~o do mapeamento 

geolécnico compreende a criação de me~odologias que visavam ~an~o a 

carac~erização genérica de uma área como a solução de problemas 

par~iculares do meio físico. 

2.2 Me~odologias 

O desenvolvimen~o de me~odologias de mapeamen~o geo~écnico 

~em seu i ní cio na segunda me~ade da década de 60 e represen~a a 

~en~a~i va de uniformizar mé~odos de ~rabalho de carac~erização do 

meio físico, de acordo com as necessidades consideradas. 

Es~as ~en~a~ivas de sis~emalização se deram de duas formas 

básicas : C1) desenvolvimen~o de me~odologias para a carac~erização 

do meio físico e sua represen~ação Cdi~as eenéricas) e C2) 

desenvolvimen~o de procedimen~os específicos à solução de problemas 

par~iculares da geo~ecnia, denominadas "metodoloeias especificas". 

2.2.1 Hetodoloeias Gerais 

Nes~e ~6pico, incluem-se as propos~as de uniformização de 

mé~odos e procedi men~os que vi sem a c ar ac~er i zação genérica das 

variáveis do meio físico de in~eresse para a engenharia civil. 

Den~re es~as, 

divulgação no Bras i 1 ·: 

se des~acam qua~ro que ~iveram maior 

C 1) Col e~ânea de SANEJOUAND C 1 972) dos 

Procedimen~os de Mapeamen~o Geo~écnico na França, C2) Consideraçôes 

de MA THEWSON e FONT C 1 973) , C 3) Programa PUCE GRANT C 1 975a e 

1975q), e C4) Orien~açôes da IAEG para Mapeamen~o Geo~écnico 

UNESCO C1976), MATULA C1981a) e MATULA C1981b), apresen~adas na 

Tabela 04. 

'• 



METODOLOGIA 

"Francesa" 

Ma~hewson e Fon~ 

Programa PUCE 

IAEG 

TABELA 4 
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FATORES CONSIDERADOS 

• Sol os e Rochas 

Hidrogeologia 

• Geomorfologia 

Geodi nãmi c a 

Ação Humana 

Ma~eriais 

Hidrogeologia 

Geomorfologia 

Parãme~ros 

Geo~écnicos 

Solos 

Vege~ação 

Geomorfologia 

• Uso do Solo 

• Li~ologia 

DOCUMENTOS 

• Car~as Analí~icas 

• Car~as Sin~é~icas 

• Mapas de Observação 

.. Engenharia 

In~erpre~a~ivos 

Mapa de Uso Recomen

dado do Solo 

• Mapas de Condições 

Geo~écnicas 

Mapa de Documen~ação 

• Hidrogeologia • Mapas de Mul ~i fina-

• Geomorfologia !idade 

• Morfodinãmica • Mapas de Finalidade 

• Técnicas Especiais Especial 

Me~odologias Gerais de Mapeamen~o Geo~écnico 

Fonte.- LOLLO C1989) 

2.2.2 HetodoLoeias Especificas 

Es~e conjun~o engloba as me~odologias surgidas com a 

f i nal i da de de solucionar um problema par ~i cul ar. Nes~e caso, os 

fa~ores do meio físico considerados são aqueles julgados per~inen~es 
'• 

no conLex~o do problema específico considerado. -

· ........ 

A solução de problemas específicos criou inúmeras 

propos~as de me~odologias di~as ''especificas". A Tabela 05 

apresen~a aquelas julgadas mais in~eressan~es. 
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METODOLOGIA PROBLEMA CONSIDERADO 

Sistema ARDA Agricultura e Reflorestamento 

Metodologia ZERMOS Estabilidade dos Terrenos 

Sistema Especial de Ontãrio Aterros Sanitários 

TABELA 6 

KIEFER Capacidade de Uso da Terra 

Metodologias Específicas de Mapeamento Geotécnico. 

Fonte - ZUQUETTE C1986) 

2.3 Mapeamento Geotécnico no Brasil 

A primeira referência de tentativa de caracterização das 

condições do meio físico de interesse para a engenharia no Brasil se 

deve à GREHS (1967). A partir deste trabalho o mapeamento geotécnico 

tem se desenvolvido grandemente como forma de caracterização das 

condições do meio físico. 

Assim como à nível mundial, a história do mapeamento 

geotécnico no Brasil pode ser dividida em três fases de acordo com a 

forma de elaboração dos trabalhos. 

A primeira :rase compreende o início dos trabalhos de 

mapeamento geotécnico no Brasil e se caracteriza pelo . 
desenvolvimento de procedimentos julgados convenientes. Neste 

contexto podem ser enquadrados os trabalhos de COULON C1973), CABRAL 

C1979), MACIEL FILHO C1978), CONSTANZO JUNIOR et atii C1978), 

PRANDINI et atii C1978), PIRES NETO et atii C1979), SEIGNEMARTIN et 

atii C1979), e CABRAL et atii C1976). 

'• 

A segunda fase, que se inicia na década de 80, corresponde 

a um período durante o qual -os trabalhos passaram a mostrar uma 

preocupação com o desenvolvimento e/ou aplicação de metodologias de 

mapeamento geotécnico. 
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Es~a fase é represenlada por dois grupos de ~rabalhos de· 

caraclerís~icas dislin~as C1) lrabalhos que ~en~avam eslabelecer 

mélodos e procedimen~os. como FERRANTE e GANDOLFI C1984). LINO et 

aLii C1984) e ÁVILA et aLii C1985)~ e (2) ~rabalhos que se valeram 

da aplicação de melodologias desenvolvidas em oulros países. como os 

apresenlados na Tabela 06. 

AUTOR ÁREA METODOLOGIA APLICADA 

ZUQUETTE C1981) São Carlos - SP Sanejouand C1972) 

SEIGNEMARTIN C1981) 
et al 

Ribeirão Preto - SP 

CARVALHO C1987) Ouro Preto - MG IAEG C1976) 

ZUQUETTE et aL C1984) Cuiabá - MT Sanejouand C1972) 

PEJON C1987) Araraquara - SP Mathewson e Font (1973) 

TABELA 6 Aplicação de melodologias de mapeamen~o geo~écnico-Brasil 

Paralelamen~e à es~a segunda fase. ~em-se o 

desenvolvimento, ainda incipiente. de uma terceira que represen~a a 

~endência de proposição e ~este de metodologias que se adequem às 

condições de ~rabalho ·dos pesquisadores brasileiros. Neste caso. 

podem ser incluídos os trabalhos de COTTAS C1983), ZUQUETTE C1987) e 

AGUIAR C1989). 

2.4 Propos~a Metodológica de ZUQUETTE C1987) 

2.4.1 Princ{pios 

A propos~a melodol6gica de ZUQUETTE Cop. cit.) represenla 

uma lentativa de. lendo como base os princípios que regem oulras 

me~odologias existenles. criar uma forma de execução do mapeamenlo 

geolécnico adequada às condições brasileiras. 
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O levan~amen~o das informaç~es. procura buscar mé~odos· 

simples, bar a~os e obj e~ i vos e a classificação dos a~ribu~os do 

meio físico deve se basear preferivelmen~e em carac~erís~icas 

na~urais e secundariamen~e em carac~erís~icas ~écnicas. 

A sequência de ~rabalhos inclui qua~ro e~apas (1) 

ob~enção ~ análise dos mapas básicos, C2) elaboração dos mapas 

auxiliares, (3) ob~enção das car~as derivadas ou in~erpre~a~ivas, e 

C4) apresen~ação das condições geo~écnicas na forma de car~as 

in~erpre~a~ivas. 

Os documen~os são classificados quan~o à escala, 

finalidade e forma de apresen~ação das informações. 

Os a~ribu~os considerados apresen~am, no en~ender de 

ZUQUETTE C1987), ~rês formas básicas de observação e ob~enção (1) 

~rabalhos an~eriores, C2) uso de sensores remo~os, e (3) ~rabalhos 

de campo. 

2.4.2 Documentos Básicos 

Os documen~os básicos englobam aqueles a serem consul~ados 

Cou elaborados quando se fizer necessário) como forma de ob~enção de 

informações acerca do meio físico e que permi~am pos~eriores 

análises de maneira a propiciar a elaboração das car~as de ap~idão. 

Os mapas básicos são di vi di dos em fundamen~ais e 

opcionais, es~ando a inclusão ou não des~es úl~imos sujei~a à 

do execu~or, de sua impor~ância e/ou consideração, por par ~e 

u~i 1 idade, podendo mesmo passar a cons~i~uir um documen~o 

fundamen~al. A divisão propos~a para es~as duas ca~egorias é : 

MAPAS BÁSICOS FUNDAMENTAIS 

Mapa Topográfito 

Mapas Geológicos CSubs~rato e Materiais Inconsolidados) 

Mapa de Águas (Superficiais e Sub~errâneas) 



MAPAS BÁSICOS OPCIONAIS 

Mapa Pedológico 

Mapa Geo:físico 

Mapa Geomor:fológico 

Mapa Climát.ico 
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Mapa de Ocupação At.ual ou Previst.a 

2.4.3 Cartas Interpretativas 

As cart.as derivadas ou int.erpret.at.ivas const.it.uem o 

produt.o :final do mapeament.o geot.écni co na concepção de ZUQUETTE 

C1987) e avaliam, segundo a :finalidade considerada, os at.ribut.os do 

meio :físico de int.eresse. Est.as cart.as podem ser dividas, segundo a 

sua nat.ureza em : 

Cart.a de Zoneament.o Geot.écnico Geral 

Cart.a de Zoneament.o Geot.écnico Especí:fico 

Cart.a de Clinomet.ria 

Cart.a de Planejament.o Geral 

Cart.a de Condiçe.íes Const.rut.ivas 

A segunda cat.egoria, "Cart.a de Zoneament.o Geot.écnico 

Especí:fico", t.ambém denominada Cart.a de Apt.idão, será o t.ipo 

adot.ado no pr esent.e t.r abal ho par a r epr esent.ar a adequabi 1 idade da 

área :frent.e a cert.o ·t.ipo de solicit.ação 

engenharia civil. 

de i nt.er esse par a a 

Além das cart.as de adequabilidade serão apresent.ados os 

mapas básicos e a Cart.a de Clinomet.ria, como document.os necessários 

à análise de adequabilidade. 

Os dados c oi et.ados serão apresent.ados no Mapa de 
'• 

Document.ação, que const.it.ui out.ra cat.egoria ·~e document.o CMapa 

Amei li ar). 



(1987). 
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Den'Lre as car'Las i n'Lerpre'La'Li va$ 

op'Lou-se pela elaboração apenas 

propost-as 

daquelas 

por ZUQUETfE · 

julgadas de 

int-eresse para a área em quest-ão, considerando-se a escala ado'Lada e 

as informações ob'Lidas de t-rabalhos ant-eriores e de t-rabalhos de 

campo e ensaios de labora'L6rio. As car'Las assim selecionadas são 

apresent-adas a seguir. 

Car'La Qara Erodibilidade : considera a sucep'Libilidade dos 

mat-eriais à erosão. Os a'Lribu'Los que int-erferem na erodibilidade são 

a na'Lureza do mat-erial, as condições de relevo e cobert-ura veget-al, 

fa'Lores climát-icos, ação da água e 'Lipo de at-ividade humana. 

Car'La Qara Escavabilidade apresent-a as condições dos 

t-errenos para que es'Les sejam escavados, classificando-os. Os 

a'Lribu'Los de int-eresse são o 'Lipo de ma'Lerial, a profundidade do 

subs'Lra'Lo, a profundidade do nível d•água e a declividade. 

Car 'La Qar a DeQosi ção de Rej e i 'Los Sép'Li c os deve dar 

or i en'Lação quant-o ao 'Li po de deposição e de r ej e i 'Los considerados 

para cada unidade, excluindo-se os rejei'Los radioat-ivos e ou'Lros 

perigosos. Os a'Lribu'Los mais impor'Lan'Les são a declividade, a 

nat-ureza do mat-erial inconsolidado, a profundidade do NA nos 

períodos de maior precipit-ação, a profundidade e carac'Lerís'Licas do 

subs'Lra'Lo, evaporação - escoament-o - pluviosidade 

camadas compressíveis. 

e a presença de 

Car'La Qara Mat-eriais de Cons'Lrução : 'Lem a finalidade de 

fornecer um 

. i nconsol i dados 

carac'Lerís'Licas 

conheci·men'Lo 

e rochosos 

t-écnicas e 

const-rução Ca'Lual ou fu'Lura). 

preliminar acerca dos mat-eriais 

da região com relação à suas 

explo'Labilidade como mat-eriais de 

Car'La Qara Est-abilidade de Taludes deve re'Lra'Lar as 

condições de est-abilidade dos t-errenos nat-urais, fornecendo 

informações acerca do ·. 
problemas decorrent-es 

po'Lenci al de 

da ocupação. 

es'Labi 1 idade e 

Para isso,·: são 

devendo prever 

consideradas 

condições morfológicas e es'Lr:u'Lurais, 'Lipo do mat-erial, condições 

hidrogeol6gicas, climát-icas e de veget-ação, além da at-ividade 

humana, das t-écnicas cons'Lru'Livas e das condições de carregament-o. 
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Carta r2ara Obras Enterradas considera as condições de· 

obras de engenharia que estejam em contato direto com materiais do 

meio físico, devendo avaliar profundidade e característ-icas do 

substrato, materiais inconsolidados e condições hidrogeol6gicas. 

Carta r2ara Obras Viárias : deve apresentar informações que 

possam afetar técnica e economicamente a execução das obras. Os 

atributos considerados dizem respeito à informações relativas ao 

traçado, ao sub-lei-Lo e à cortes e at-erros. 

A relação en-Lre a aptidão considerada e os diversos 

atributos é representada na Tabela 07. 

APTIDÃO TM NM EM NA DE CO CH MM FE UO AH 

Erodibilidade o o o X o o o o o 

Escavabilidade o X o o o o X 

Disp. Rejeitas o o o o o X o X 

MaL Construção o o xo o o 

Est. Taludes o xo o o o X o o o o o 

Obras Enterr. o o o o o o 

Obras Viárias o o o o o o o o 

o - atributo fundamental X - atributo secundário 

TM Tipo do Material 

NM - Natureza do Material CH Cond. Hidrológicas 

EM Espessura do Material MM Movimento de Massas 

NA Profundidade do NA FE Forma da Encosta 

DE Declividade uo Uso e Ocupação 

co Compressibilidade AH Ação Humana 

TABELA 7 ~ Relação Atributo - Aptidão. 
'• 

Hodificado de ZUQUETTE:C1987) 
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2.4.4 Ensaios ReaLizados e Propriedades Estimadas 

A análise de ap"li dão das unidades geo"lécni c as 

finalidades carece, em algumas si"luações, de informações 

podem ser ob"lidas dire"lamen"le de trabalhos de campo. Es"le 

à cer"las 

que não 

grupo de 

informações acerca de carac"lerís"licas dos ma"leriais é obtido a 

par"lir de ensaios de labora"l6rio. 

de 

Em alguns casos, 

ensaios labora"loriais 

es"les parâme"lros são ob"lidos dire"lamen"le 

e em ou"lros pode-se ob"ler es"li ma "li vas à 

par"lir dos resul"lados de ensaios. 

A carac"lerização básica dos ma"leriais depende nes"les casos 

da u"lilização de ensaios de labora"l6rio, "lan"lo para ma"leriais 

rochosos como inconsolidados. 

Para os ma"leriais inconsolidados, a propos"la me"lodol6gica 

de ZUQUETTE C 1 987) prevê 

ensaios : granulome"lria, 

dos sólidos, compactação, 

de agregados, densidade 

mineralogia. 

como básica a realização dos seguin"les 

1 i mi "les de consi s"lênci a, massa específica 

compor"lamen"lo la"lerí"lico, carac"lerização 

rela"liva, além da carac"lerização de sua 

Para os ma-Ler i ais rochosos, considera-se a possi bi 1 idade 

de sua carac"lerização no "locan"le à 

resi s"lênci a. 

Den"lre as propriedades 

densidade, mineralogia e 

es"limadas, pode-se ci 'lar 

permeabilidade, compressibilidade, expansibilidade e resis"lência. 

'• 
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·3 - UTILIZAÇÃO DA GEOMORFOLOGIA 

3.1 Dificuldades na Definição de Unidades Geo~écnicas 

A aplicação da pr opos~a me~odol6gi c a de ZUQUETTE C 1987) 

pressupõe que a análise conj un~a de mapas básicos e ~r abal hos de 

campo seja suficien~e para a definição das unidades geo~écnicas 

consideradas. 

No caso em ques~ão, porém, verificou-se que a definição 

precisa dos limi~es en~re ma~eriais inconsolidados Crequisi~o básico 

para a definição de unidades geo~écnicas) se mos~rou bas~an~e 

difícil, o que poderia invalidar, no ~odo ou em par~e. quaisquer 

ou~ras análises de adequabilidade fei~as pos~eriormen~e. 

Es~a cons~a~ação levou à busca de ou~ras carac~erís~icas 

das unidades Cainda não consideradas) que pudessem preencher es~a 

lacuna e possibili~ar uma divisão julgada confiável. 

Ap6s alguns ~es~es envolvendo declividades, pedologia e 

carac~erís~icas geomorfol6gicas decidiu-se op~ar pela úl~ima, por 

en~ender ser es~e o grupo de carac~erís~icas que melhor respos~a 

poderia fornecer, uma vez que a carac~erização genérica de forma do 

~erreno parecia indicar uma relação ín~ima com os ma~eriais, como se 

pode verificar em LOLLO C1989). 

3.2 Possibilidade de Uso de Variáveis das Ver~en~es 

As indicações de uma possível relação, na área em es~udo, 

en~re carac~erís~icás dos ~errenos e ma~eriais inconsolidados ~inham 

como evidência apenas o reconhecimen~o visual de formas. 

A possibilidade de uso de car~as ~opográficas na escala 

1:10.000 mos~rou que a delimi~ação de áreas baseada simplesmen~e em 

con~ras~es visuais apresen~ava uma boa aproximação com as ~en~a~ivas .. 
de delimi ~ação de ma~eriais inconsolidados bas~adas nos ~rabalhos 

an~eriores consul~ados e em ~rAbalhos de campo. 
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Estas evidências, porém, estavam baseadas em critérios 

subjetivos (inspeção visual de cartas topográficas) o que não era 

desejável, necessitando-se portanto estabelecer critérios objetivos 

delimitação de regiê5es consideradas "geomorfologicamente hom6logas". 

3.2.1 Sistemas de Re~evo 

A primeira tentativa de utilização da geomorfologia para 

propiciar uma divisão preliminar das unidades buscava caracteriza-

las à partir de variáveis geomorfol6gicas genéricas, usadas no 

estabelecimento de "Sistemas de Relevo" segundo o conceito utilizado 

por PONÇANO et a~ii C1979). 

Desta forma buscou-se relacionar os sistemas de relevo 

descritos na área segundo PONÇANO (1981), cuja caracterização tem 

como base atributos do terreno como declividade, amplitude do 

relevo, extensão e forma das encostas, com os materiais 

inconsolidados mapeados até aquele momento. 

fatores 

Esta tentativa se mostrou infrutífera basicamente por dois 

(1) a escala do trabalho considerado CPONÇANO, 1981) é 

muito pequena se comparada à escala utilizada no presente trabalho, 

como decorrência deste fato, os intervalos de variação das grandezas 

consideradas por PONÇANO Cop. c i t.) não se adequavam à escala de 

interesse; (2) a base cartográfica utilizada (1:60.000) não 

apresentava um nível de detalhe suficiente para uma análise que 

pretendesse considerar.menores intervalos de variação dos atributos 

do terreno de interesse. 

A constatação destas dificuldades levou à proposta de 

utilização das cartas topográficas 1:10.000, do Projeto Macro 

Metr6pole CIG, 1979), para a obtenção dos dados requeridos. 

O nível de iQformação buscado carecia de um levantamento 
'• 

de maior detalhe, o qual s6 poderia ser -~fetuado a partir do 

estabelecimento de características de vertentes pertencentes à certa 

unidade e à verificação da possível relação entre estas 

características de forma e os materiais inconsolidados associados. 
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O levantamento e escolha das vertentes a serem analisadas 

apresentava porém o risco de tornar a utilizar critérios subjetivos, 

fato este que não poderia ocorrer. 

Para evitar qualquer componente de subjetividade na 

escolha das vertentes a serem analisadas, utilizou-se o procedimento 

descrito por CHRISTOFOLETTI e TAVARES C1977) de dividir· a área em 

estudo numa malha regular e adotar, para análise, a vertente situada 

no centro de cada cela. 

No caso em questão, adotou-se uma malha regular de 1km de 

lado Cproporcinando celas de 1km2 de área) por se verificar, após 

testes, ser esta a dimensão mais adequada, tanto à escala da carta 

topográfica utilizada como às condições locais de relevo. 

Esta forma de levantamento proporcionou 672 vertentes para 

análise e para cada uma delas foram determinados os valores das 

variáveis de forma descritas à seguir. 

O desconhecimento de qualquer trabalho anterior que tenha 

tentado este tipo de análise (relação entre forma da vertente e 

ma ter i ais i nconsol i dados e sua aplicação ao mapeamento geotécni co) 

fez com que este conjunto de 1 evantamen'los e análises tivesse um 

caráter preliminar. 

3.2.2 Variáveis Características de Forma das Vertentes 

Segundo DALRYMPLE e t a~ i i C apud CHRI STOFOLEm , 197 4) as 

vertentes podem ser definidas como "um sistema tridimensional que se 

extende do interflúvio ao meio do canal fluvial e da superfície do 

solo ao limite superior da rocha não intemperizada". 

Para efeito de descrição e análise das características das 

vertentes, costuma-~e 1ançar mão de perfis Cseccionando-se a 

verten~e por um plano normal à ela que contenha sua linha de maior 

declive), técnica esta propos'la.por SAVIGEAR (1956) e desenvolvida 

posteriormente por YOUNG C1964 e 1971). 
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Uma forma de simplificação u~i+izada na descrição de 

perfis de ver~en~e é a adoção do modelo ae DERRAU (1965), 

apresen~ado na Figura 1, que divide a ver~en~e em ~rês in~ervalos : 

um convexo, um re~ilineo e um côncavo. 

convexo 
1 retil(neo côncavo 

NA 

Figura 1 - Modelo de ver~en~e de DERRAU C1965) 

O conj un~o de a~ r i bu~os denominados 

Característicos das Vertentes engloba uma série de 

lineares e angulares que ~em por obje~ivo carac~erizar 

ver~en~e. 

Parélmetros 

grandezas 

a :forma da 

A descrição de grande par~e das variáveis u~ilizadas 

normalmen~e para es~e :fim pode ser encon~rada em SCHEIDEGGER C1961), 

TROECH C1965), 

(1976). 

CHRI STOFOLETTI C1974), CHRISTOFOLEm e TAVARES 

Para o cálculo de algumas des~as variáveis considera-se as 

ver~en~es compos~as por ~rês in~ervalos carac~eris~icos (convexo, 

re~ilíneo e côncavo). A de:finição do pon~o de inflexão en~re es~es 

in~ervalos se deu pela u~ilização do Coeficiente de Variaçéío da 

Curvatura descri~o por CHRISTOFOLETTI Cop. cit.). 

No presen~e ~rabalho, resolveu-se ado~ar variáveis cuja 

definição pudesse ser rápida e necessi~asse apenas da consul~a à 

car~as ~opográ:ficas. Es~as variáveis, descri~as à seguir 7 são ~odas 

expressas em unidade~ do Sis~ema In~ernacional. 

Ampli~ude ou Al~ura âá Ver~en~e CH) diferença de co~a 

en~re os pon~os de maior e menor co~a do per:fil CFigura 2). 
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Comprimento Horizontal ou Extensão CL) corresponde à 

medida. num plano horizontal. da distância enlre o ponlo de menor 

cola do perfil e a projeção. nesle plano. do ponlo de maior cola 

C Figura 2). 

Comprimento Retilíneo CLR) compr i menlo do segmento de 

rela que une os pontos de maior e menor cola do perfil da verlenle 

CFigura 2). definido pela fórmula: 

LR = 

H- AMPLITUDE 

' ' ' L - COMPRIMENTO HORIZONTAL ' (~ H 

' ' ' LR- COMPRIMENTO RETILÍNEO ' ' .... 

L 

Figura 2 - Parâmetros da Verlenle - relações lineares 

Comprimento da Superfície da Verlenle CLS) somatório dos 

compriment-os retilíneos de lodos os in l ervalos considerados no 

levanlamenlo dos pares cola x distância da verlenle CFigura 3) : 

li - COMPRIMENTO DO INTERVALO 

hi- AMPLITUDE DO INTERVALO 

Figura 3 - Comprimento da Superfície da Verlenle 
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fndice de Retilinidade da Superfície CIR) razão entre os 

comprimentos da superfície e retilíneo da vertente 

IR = LS 

LR 

Ângulo Médio da Vertente Ca med) ângulo entre ~ reta que 

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

comprimento horizontal da vertente CFigura 4) 

a med = arctg H 

L 

Figura 4 - Ângulo Médio da Vertente 

Ângulo Médio Ponderado Cap med) média aritmética 

ponderada dos ângulos dos intervalos da vertente CFigura 5) : 

l li o ai 

L 

Ângulo Máximo da Ver tente C a max) maior valor angular 

associado ao intervalo retilíneo da vertente CFigura 5). 

'• 



- 22 -

(li - ÂNGULO 00 INTERVALO 

li - COMPRIMENTO 00 INTERVALO 

L - COMPRIMENTO HORIZONTAL 

<lmox- ÂNGULO MÁXIMO 

L 

Figura 5 - Ângulo Médio Ponderado e Ângulo Máximo 

Índice de Rup~ura de Declive CID) cor-responde ao número 

de pon~os de inflexão Cp) da ver~en~e. mul ~iplicado por 100 e 

dividido por seu comprimen~o re~ilineo. Como pon~os de inflexão, 

en~ende-se os pon~os iniciais e ~erminais de uma porção côncava ou 

convexa do perfil, exce~uando-se os pon~os superior e inferior da 

ver~en~e. Quan~o maior o seu valor, maior o número de rup~uras 

apresen~adas pela ver~en~e. 

ID = 
p o 100 

LR 

Coeficien~e de Comprimen~o CCL) razão en~re os 

soma~órios dos comprimen~os dos in~ervalos da ver~en~e posicionados 

em sua par~e convexa CLx) e côncava CLv) Quando o resul ~ado é 

inferior à 1, predomina-a e~ensão côncava, caso con~rário predomina 

a convexa. 

CL = Lx 

L v 

Coeficien~e de In~ensidade CCI) razão en~re a soma~ória 

dos ângulos das par~es convexas Clx) e côncavas Clv). Valores 
~ 

superiores à unidade '.indicam a predominância de curva~uras posi~ivas 

Cver~en~es predominan~emen~e convexas), ó opos~o 

predominância de curva~uras nega~i vas C ver~en~es côncavas). 

CI = Ix 

I v 

indica 
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Índice de Intensidade CI) razão entre os coeficientes de 

comprimento e intensidade. Quando os valores forem pr6ximos à 1 

indicam a existência de convexidades e concavidades relativament-e 

iguais na composição da vertente, quando forem inferiores à unidade 

existe uma maior intensidade de morfogênese nos trechos convexos da 

'vertente, quando forem superiores indicam intensidade maior nos 

trechos côncavos. 

I = 

Índice de Forma CIK) 

CL 

CI 

corresponde à soma do coeficiente 

de comprimento com a razão entre coeficientes de comprimento e 

intensidade, dividida por 2. Result-ados superiores à 1 indicam 

vertente predominantemente convexa; 

vertentes predominantemente côncavas. 

valores inferiores indicam 

IK = 
CI 

CL + ~ 

2 

De posse de alguns dest-es parâmetros, 

propor a carac-terização do Tipo da Vertente 

pode-se ainda 

considerando-se 

o elemento (côncavo ou convexo) predominante. em lermos de 

comprimento e de inclinação. Est-a caract-erização u-li 1 i za o mesmo 

critério de TROECH (1965) que considera o perfil longitudinal da 

vertente e suas curvas de nivel. A classificação é obtida à partir 

dos Coeficient-es de Comprimento e In-tensidade como most-ra a Tabela 

08. 

CL CI 1NDICE TIPO 

>1 >1 1.1 Convexo - Convexa 
(convexa dispersara) 

>1 <1 1.0 Convexo - Côncava 
(convexa cole'lora) 

<1 >1 0.1 Côncavo - Convexa 
·. (côncava dispersara) 

<1 <1 o. o Côncavo - Côncava 
(côncava cole'lora) 

Tabela 8 Classificação das Vertentes à partir de CL e CI 

Fonte : CHRISTOFOLETTI e TAVARES C1977) 
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A avaliação de convexidade verti cal e horizontal· 

representa um avanço significativo na caracterização das vertentes 

no sentido tridimensional, uma vez que parte de parâmetros de fácil 

definição. As quatro formas descritas no quadro anterior podem ser 

observadas na Figura 6. 

CONVEXO 

CONVEXA 

CÔNCAVO 

CONVEXA 

CONVEXO 

CÔNCAVA 

CÔNCAVO 

CÔNCAVA 

Figura 6 - Tipos de Vertente segundo TROECH C1966) 

Os parâmetros característicos, assim como qualquer outra 

possibilidade de descrição das vertentes, não representam por si s6 

as condições definitivas na caracterização dos processos de 

pedogênese e morfogênese a elas associados, porém podem ser um bom 

i ndi cativo. 

Isto faz com que a maior i a dos trabalhos de aplicação 

destes conceitos considerem, devido às retrições de análise por eles 

possibilitadas, as características de forma das vertentes com muito 

cuidado. 

MERICO C1987 e 1988) se utiliza da forma das vertentes 

como critério de descrição de processos morfodinâmicos, associando a 

pedogênese às formas convexas e a morfogênese às formas côncavas. 

CHRISTOFOLETTI e TAVARES C1977) utilizam parâmetros como 

coeficientes de comprimento e intensidade para descrever processos 

evolutivos diferentes e~vertentes de uma mesma unidade. 
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Em estudos como os citados anteriormente e em oulr os de· 

mesma natureza, pode-se estabelecer uma divisão fundamental em duas 

categorias : C1) existe uma preocupação em limitar os estudos à uma 

única unidade geológica como forma de se garantir a aplicabilidade 

dos concei los, e C 2) 1 ança -se mão de oulr as evidências obli das em 

trabalhos de campo para validar o uso destes critérios. 

A proposta de utilização destes parâmetros, como critério 

expedito de delimitação de unidades de materiais inconsolidados e 

consequenlemenle unidades geolécnicas, apresenta um caráter inovador 

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

3.2.3 Hode~os de YOUNG 

Os processos de caracterização das vertentes podem 

apresentar i nleresse para o mapeamento geolécni co na medi da que 

possam facilitar a identificação de grupos de vertentes com as 

mesmas características e que islo evidencie unidades de 

comportamento geolécnico homogêneo. 

YOUNG C1972) mostrou que existe relação entre forma da 

verlenle, processos que propiciaram sua evolução, materiais 

inconsolidados nelas gerados e a variação de sua espessura ao longo 

do perfil. Estas evidências proporcionaram o estabelecimento de lrês 

modelos matemáticos de evolução das vertentes, 

Figura 7. 

apresentados na 

------- --- --- .... --- .__ -----
MODELO A : S = Seno a 

MODELO B: S= Seno a e d 

MODELO C : R= $e no a 

·. ...... 
~:.:.. 
~ 
~ ··.--:- ..... "":::--........ 

·· .................. ............... 
· ............ ~ 

···... .... ................... ......._ 

·· ................... 0 
.......... .... -.....;,: 

Figura 7 - Modelos de Vertentes de YOUNG (1972) 
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As funç~es estabelecidas para o~ três modelos consideram· 

as relações entre intensidade de transporte, intensidade de remoç~o. 

declividade e distância entre a drenagem e o interflúvio. 

No Modelo A, a intensidade de transporte CS) é funç~o do 

seno da declividade Ca) e os materiais gerados n~o s~o removi dos 

pela drena~em. A funç~o representativa deste modelo é 

S = f' Csen a) 

Este modelo condiciona a evoluç~o da vertente às seguintes 

características : 

intensidade de transporte cresce com a declividade 

- materiais tendem para o sopé e n~o s~o removidos 

- suavizaç~o da vertente sempre com formas convexas 

- predominância do processo de pedogênese 

- transporte dos materiais por ••creep•• 

baixas declividades e camadas espessas de solos 

acúmulo de sedimentos finos no sopé da vertente 

O Modelo B apresenta a intensidade de transporte (S) como 

funç~o do seno da declividade (a) e da distância do ponto 

considerado ao i nterfl úvi o (d). Neste modelo, os materiais 

inconsolidados s~o removidos pela drenagem. A funç~o que descreve o 

modelo é : 

S = f' Csen a ~ d) 

Este modelo apresenta as seguintes características 

- intensidade de transporte cresce com a declividade 

- intensidade de transporte cresce com a distância 

os materiais~transportados para a base s~o removidos .• 
a espessura de solos diminue do top~ para a base 

desenvolvimento ac~ntuado do intervalo convexo 

- tendência de suavizaç~o da base da vertente 
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No Modelo C, ~em-se a in~ensidade de remoção do ma~erial 

CR) proporcional ao seno da declividade Ca) segundo a função : 

~em-se 

R = f Csen a) 

Como carac~erís~icas principais des~e ~ipo de evolução, 

- remoção dire~a do ma~erial por escoamen~o superficial 

- recuo paralelo da ver~en~e. sem suavização 

- espessura de solos cons~an~e ao longo do perfil 

re~irada de ma~erial proporcional à pedogênese 

- morfogênese mecânica in~ensa 

- solos pouco espessos 

3.2.4 Procedimentos de Cá~cu~o 

A adoção das carac~erís~icas de forma das ver~en~es como 

cri~ério preliminar de delimi~ação de unidades geo~écnicas apresen~a 

como grandes van~agens o baixo cus~o e rapidez das operações 

envolvidas. 

levan~adas 

Porém, 

pode 

o grande 

i nvi abilizar 

número de 

C devido ao 

unidades 

~empo 

C ver~en~es) 

de cálculo 

dispendido) es~e mé~odo se os cálculos e análises forem efe~uados de 

forma manual. 

Es~e fa~o fez com que se elaborasse um u~ili~ário 

compu~acional denominado Vertente CLOLLO, 1990), em linguagem Turbo 

Pascal (versão 6.0), que possibili~asse cálculos e análises rápidas 

quando da avaliação das ver~en~es selecionadas. Tra~a-se de um 

gerenciador de cinco programas de compu~ador desenvolvidos para 

efe~uar os cálculos e análises requeridas. Cada um dos cinco 

programas ~em uma função específica no con~ex~o de carac~er i zação 

das ver~en~es, funções es~as que são apresen~adas na Tabela 09. 

'• 



PROGRAMA 

VERTPAR 

• BEST 

VERTAN 

• YOUNG 

• PROYOUNG 

Tabela 9 
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FUNÇÃO 

• Cálculo dos parâmetros característicos 

• Classificação das vertentes 

• Análise dos elementos e segmentos adotados 

• Análise de um conjunto de vertentes 

• Análise das vertentes segundo os modelos 

de YOUNG C1972) 

• Avaliação da distribuição das vertentes 

segundo os modelos de YOUNG Cop. cit.) 

Descrição dos programas do utilitário Vertente 

3.2.5 Retaç~o Formas x Processos x Materiais 

A evolução das vertentes pode se dar. segundo 

caraclerislicas locais de materiais e processos. de maneiras 

di versas. Estes conjuntos diferentes de processos se expressam na 

forma desenvolvida na vertente. 

Desta maneira~ a forma da vertente pode ser um indicativo 

razoável do tipo de pr?cesso de denudação. pedogênese e transporte 

nela ocorridos e~ consequenlemente~ do material inconsolidado gerado 

e sua distribuição em lermos de espessuras ao longo do perfil. 

Para se analisar a relação entre forma e demais 

caraclerislicas é preciso que se adote um modelo como "padrão". para 

a partir dai avaliar as variações surgidas. 

como padrão o Modelo de pERRAU (1965). 
'• 

Neste caso. adotou-se 
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Tal modelo ado~ado considera a v~r~en~e compos~a por ~rês· 

in~ervalos C convexo. re~ilineo e côncavo). cada um com 

carac~eris~icas pr6prias em relação aos processos de ~ranspor~e. 

pedogênese e mor~ogênese. 

os demais O dominio de cada um des~es in~ervalos sobre 

propiciaria ~rês possibilidades de ~orma di~eren~es do modelo. 

re~i 1 i neas e denominadas dominan~emen~e convexas. 

côncavas CFigura 8). 

dominan~emen~e 

CÔNCAVO 

CONVEXO RET. I CONC. 

MODELO DE DERRAU (1965) DOMINANTEMENTE CONVEXA 

CÔNCAVO 

CONVEXO J RETILÍNEO 

DOMINANTEMENTE RETIL(NEA DOMINANTEMENTE CÔNCAVA 

Figura 8 - Modelo de DERRAU C1966) e ~armas derivadas 

Como consequência des~e dominio de um in~ervalo sobre os 

demais. ~er-se-ia condições di~erenciadas de ma~eriais. processos e 

espessuras con~orme mos~rado na Tabela 10. 

·. 
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INTERVALO DOMINANTE NA VERTENTE 

CARACTERÍSTICA CONVEXO RETILÍNEO CôNCAVO 

Processo de 
Escoamento 

transporte Creep Gravidade 

predominante Superf'icial 

Razão 

Pedogênese / 
Predomina Predomina Predomina 
Pedogênese Morf'ogênese Morf'ogênese 

Morf'ogênese 

Condições de Alta~' maior Baixas Baixas~' maior 
Acumulação espessura na base espessura no topo 

Intensidade Alta Alta 
de Retirada Baixa f' C decli v.) f' Cescoam.Y 

dos Materiais 

Característica Colúvios grosseiros Colúvios 

dos Depósitos Finos de pé de vertente arenosos 
de rampa 

Tabela 10 In~ervalo dominan~e na ver~en~e e processos associados 

'• 
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·4 - ÁREA DE ESTUDO 

4.1 Localização 

A área em es~udo no presen~e ~rabalho si~ua-se na região 

cen~ro-les~e do es~ado de São Paulo, en~re os meridianos 47o16• e 

47°3o·w e os paralelos 22ooo· 
2 compreendendo 717,43 km, 

sendo delimi~ada pela Folha de Leme -escala 1:60.000 CIBGE, 1971). 

Sua localização pode ser observada na Figura 9 . 

. 
I. 

Figura 9 Localização da área em es~udo. 

A escolha des~a folha CSF-23-Y-A-II-1) se deve ao fa~o do 

~rabalho se incluir no con~exto do convênio firmado en~re a EESC-USP 

e a FINEP para o proje~o Mapeamento Geotécnico do Centro-Leste do 

Estado de Sao Pau~o, cujos ~rabalhos abrangem a Folha de Campinas 
~ 

Cescal~ 1:260.000). 
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A região citada apresenta, em sua divisão administrativa, 

parte dos municipios de Pirassununga, Leme, San~a Cruz da Conceição, 

Corumbatai, Rio Claro e Araras CFigura 10). tendo uma economia 

baseada em atividades agropecuárias e uma industrialização voltada 

basicamente ao aproveitamento de recursos agricolas. 

3 

r; 

I - Pl RASSUNUNGA 

2 - LEME 

3 - STA C. DA CONCEiçÃo 

2 

4 - ARARAS 

5 - RIO CLARO 

6 - CORUMBATAI 

Figura 10 - Divisão Administrativa da Folha de Leme 

O clima da área em questão é caracterizado~> segundo DAEE 

C1981)~> como Sub-Tropica~ Muito úmido à úmido, estando a área 

localizada, segundo SETZER C1945), na Depressf.:io Pa~eoz6ica Quente 

CDPqJ, caracterizada por 

pro:fundo, clima tropical 

"uma topogra:fia suave, sem serra ou vale 

com estiagem ni ti da, pl uvi osi dade média 

anual in:ferior à 1.300 ~e evapotranspiração média anual menor que 

1. 000 mm". '• 
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Segundo SETZER C 1 966). o clima da r·egi ~o apr-esen'La os 

seguin'Les aspec'Los de in'Ler-esse C1) 'Leinper-a'Lur-as médias anuais 

entre 20 e 21 oC, com médias variando entre 22 e 24oC no mês mais 

quen'Le e entre 16 e 17°C no mês mais frio; (2) diferença entre 

precipi taç~o e evapotr-anspiraç~o médias da or-dem de 200 mm; e (3) 

média de 1 ~- 2 di as com geadas no ano. 

O r-egime hídrico pode ser caracter-izado á par-'Lir- dos 

estudos de MELLO C1979), através do balanço hídr-ico apr-esen'Lado na 

Figura 11, ob'Lido com dados do período de 1946 a 1975, apresentando 

três períodos 'Lípicos no decorrer do ano : C1) período chuvoso entre 

os meses de outubro e março, C2) período de es'Liagem de junho à 

se'Lembro, C3) período de transiç~o (equilíbrio en'Lre precipi'Laç~o e 

ev~ootranspiraç~o) entre abril e maio. 

mm 

280 

200 

120 

80 

o 
J .F M A M J J A S O N D 

Figura 11 - Balanço Hídrico da área, segundo MELLO C1979) 

Com relaç~o á vege'Laç~o. SETZER C1966) apresent-a dois 

tipos básicos present-es na Depress~o Paleoz6ica.Quen'Le: os cerrados 

e as ma'Las t-ropicais altas e densas, ressalt-ando ainda que a área 

1lores'Lada à época do levant-amento era da ordem de 5%. 
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EsLudos de ÁVILA et aZ C1981) mQsLram que o processo de· 

ocupaç~o do inLerior paulista, marcado principalmenLe pelo avanço 

progressivo da ~ronteira agrícola, ~oi o responsável pela drástica 

diminuiç~o da área ~loresLada presente no EsLado. 

Estima-se CÃVILA et aZ, op. cit.) que a vegetaç~o original 

do EsLado apresenLava cerca de 82% de área ~loresLada que evoluiup 

em 1973, para cerca de 8,3% Cdos quais, grande parLe se siLua na 

regi~o liLorânea). 

4.3 Pedologia 

A diversidade de maLeriais-~onLe presenLes na área parece 

ser um dos principais ~aLares (associado à condições Lopográ~icas) 

da variedade de Lipos pedol6gicos presenLes na área em esLudo, cada 

um deles apr esenLando uma subdi vi s~o em unidades ~or mais segundo 

OLIVEIRA et aZ C1982). 

Para e~eiLo de descriç~o das condições pedol6gicas, 

opLou-se por apresenLar apenas as classes principais. A disLribuiç~o 

desLes Lipos de solos pode ser observada na Figura 12. 

LaLossolos Roxos CLR.:> provavelmenL~ provenienLes do 

inLemperismo de rochas ígneas básicas, Lem como caracLerísLicas 

principais os elevados Leores de Fe O , 
2 3 

3% e Leores apreciáveis de magneLi La. 

Leores de TiO superiores à 
2 

Sua espessura pode aLi ngi r 

vários meLros, apreseRLam alLos valores de porosidade, LexLura 

argilosa à muiLo argilosa no horizonLe 8, esLando sempre associados 

à colinas suaves éom declividade i n~er i or à 5%. Est.a caLegoLi a 
2 enconLra-se presenLe em 173,34 km da área. 

LaLossolos Vermelho-Escuros CLE) : 2 presenLes em 118,51 km 

da ~olha de Leme, esLes solos apresenLam alLos Leores de ~erro LoLal 

na ~raç~o argilosa C9 18%) e r el aç~o mel ecul ar Al O /Fe O 
z 3 z 3 '• 

in~erior à 3,14, esLando via de regra associados:à relevo suave com 

declividades enLre 3 e 6%. 
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Figura 12 - Dis~ribuição dos ~ipos pedológicos na Folha de Leme. 

Seeundo O~iveira et a~~i C1981) 

La~ossolos Vermelho-Amarelos CLVJ : apresen~am horizon~e B 

com cores amareladas, ~eores de Fe ~o~al inferiores à 9% e relação 

Al O /Fe O 
2 3 2 3 

superior à 3,14, ocupando regiões com molecular 

declividades sempre inferiores à 5% sendo provenien~es provavelmen~e 

de li~o~ipos arenosos. Sua dis~ribuição abrange 187,54 km2
. 

Podzólicos Vermelho-Amarelos CPV) solos com horizon~e B 

~ex~ural, com boa individualização en~re os horizon~es A e B devido 

à acen~uada diferença de cor e ~ex~ura, si~uados sempre em locais de 

relevo ondulado à ondulado dissecado com declividades variando en~re 

5 e 15%, ocupando 133,55 km2 da área es~udada. 

'• 

Areias Quar~zosas Profundas CAQ) sc;ll os arenosos f i nos 

com horizon~e A fraco, ~eor médio de argila nas camadas superficial 

e sub-superficial inferior à 10%, ausência de hidromorfismo à menos 

de SOem de profundidade, espessura sempre superior à 2m, ocupando 
• 2 

lopo de encosla em 38,73 km da folha de Leme. 



- 36 -

Sol os Li "l61 i c os C Li) ocupando. uma área de 36,83 km2 
· 

es"les solos "lem como principal carac"lerfs"lica a .pequena espessura da 

camada húmica do solo (com valores sempre inferiores à 40cm) 

apresen"lando horizon"le A fraco assen"le normalmen"le sobre a rocha ou 

sobre horizon"le B ou C pouco desenvolvido, com espessuras inferiores 

à 2m. 

Solos Hidrom6rficos CHi) : abrangendo a Unidade Gley Pouco 

Húmico, es"la ca"legoria de solos se carac"leriza pela presença de um 

horizon"le G~ey à menos de 80cm de profundidade, resul"lan"le do 

processo acen"luado de redução devido a nfveis d'água bas"lan"le 

superficiais. Ocupam 28,93 km2 da área em es"ludo. 

4.4 Geomorfologia 

A descrição das condições geomorfol6gicas da área em 

ques"lão carece, an"les de "ludo, de uma carac"lerização a nfvel 

regional das feições geomorfol6gicas. 

Para "lan"lo, op"lou-se por uma descrição preliminar da 

geomorfologia do Es"lado de São Paulo de forma a primeiro si"luar 

geomorfologicamen"le a região es"ludada e pos"leriormen"le carac"leriza-

1 a em de"lal h e. 

As prime i r as "len"la "li vas de subdivisão do relevo paul i s"la 

em grandes feições com carac"ler.ísticas gerais "l.ípicas se devem à 

MORAES REGO C1932), MONBEIG C1949) e AB'SABERC1956) de acordo 

com PONÇANO, (1981); "lodas apresen"lavam um cará"ler de descrição 

genérica de formas sem uma análise gené"lica. 

ALMEIDA (1964) reavaliou a divisão geomorfol6gica do 

relevo paulis"la, aplicando os conceitos de provfncia, zona e sub

zona geomorfol6gica, .acrescentando às subdivisões anterioes uma nova 

província denominada Cuestas Basá~ticas. 
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PONÇANO et aLi i (1979). valendo-se da Teoria Geral dos. 

Sistemas de DEFAY C1929. apud CHRISTOFOLETTI. 1978) classif'icou o 

relevo paulista em cinco conjuntos de sistemas de relevo (1) 

superf'ícies aplainadas por agradaç~o. (2) relevos maturamente 

dissecados por degradaç~o. (3) relevos residuais suportados por 

litologias particulares. C4) relevos cársticos e (5) encostas 

interplanálticas de transiç~o. 

Este tipo de análise permitiu à ÁVILA et aL C1981) a 

caracterizaç~o de cinco províncias geomorf'ol6gicas no relevo 

paulista C1) Planalto Atlântico. C2) Província Costeira. (3) 

Depress~o Perif'érica. (4) Cuestas Basálticas e C6) Planalto 

Ocidental. nas quais podem ocorrer os sistemas de relevo propostos 

por PONÇANO et aLii Cop. cit.). 

Esta compartimentaç~o do relevo do Estado de ~o Paulo 

permite incluir a área em estudo na Província Geomorf'ol6gica da 

Depress~o Perif'érica. na Zona do Moji-Guaçu. conf'orme 

observar na Figura 13. 

I - PLANALTO ATLÂNTICO 

2 - PROVINCIA COSTEIRA 

3 - DEPRESSÃo PERIFÉRICA 

I - ZONA 00 NÉDIO TIETÊ 

li - ZONA 00 PARANAPANEMA 
~ 

m- ZONA 00 MOJI-GU~ 
4- CUESTAS BASALTICAS 

5- PLANALTO OCIDENTAL 

pode-se 

Figura 13 - A Folha de Leme na divis~o geomorf'ol6gica do Estado. 

Se8undo ÁVILA et aLii C1981) 
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A Depressão Periférica está inseri da C segundo PONÇANO, 

1981) num contexto geológico de ocorrência de sequências 

sedimentares infrabasálticas paleozóicas e mesozóicas do Estado de 

São Paulo, incluindo ainda áreas descontínuas de corpos básicos 

intrusivos. 

Os sistemas de relevo reconhecidos por PONÇANO Cop. cit.) 

foram subdivididos em 

numericamente por centenas 

Relevos de Degradação em 

cinco grandes 

C100) Relevos 

grupos identificados 

de Agradação, C200) 

Planaltos Dissecados, (300) Relevos 

Residuais Suportados por Litologias Particulares, C400) Relevos 

Cársticos, e C500) Relevos de Transição. 

Estes grupos de processos foram subdivididos, 

di ti ngui ndo-se condições evolutivas diferentes dentro de um mesmo 

sistema de relevo, recebendo uma designação em termos de dezenas. 

Como exemplo, pode-se citar os Relevos de Agradação C100), que foram 

subdivididos em Relevos de Agradação de Origem Continental C110) e 

Relevos de Agradação de Origem Litorânea C120). 

Os di gi tos f i nai s C unidades) representam condições 

genéticas particulares ou locais, por exemplo, na classe de Relevos 

de Agradação de Origem Continental C110) tem-se os sistemas 

Planícies Aluviais C111) e Terraços Aluviais C112). 

Na Folha de Leme pode-se distinguir, com base em trabalhos 

de PONÇANO et a~ (1981) os seguintes sistemas de relevo : Planicies 

Aluviais C111), Colinas.Amplas C212), Colinas Médias C213), Morrotes 

Alongados e Espigões (234), Mesas Basálticas C311) e Encostas 

Sulcadas por Vales 'Profundos C511), distribuídos conforme mostra a 

Figura 14. 
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212 

212 

Figura 14 Sis~emas de Relevo presen~es na Folha de Leme. 

Se~undo ÁVILA et aL (1981). 

4.5 Ocupação e Uso do Solo 

Uma das principais carac~eris~icas do avanço da ocupação 

em ~odo o in~erior do Es~ado de São Paulo foi sua relação in~ima com 

a a~ividade agropecuária. Es~a evolução foi responsável. como já 

ci~ado. pela diminuição da área flores~ada para dar lugar às 

a~ividades de cul~ivo e criação. 

Os levan~amen~os realizados à época dos ~rabalhos de campo 

mos~raram que a área ocupada por vege~ação na~ural correspondia Cno 

período de meados de 88 à maio de 89) à cerca de 6,5X da área ~o~al 
'• 

es~udada e, des~a parcela, apenas 1,6X eram ·çober~ura flores~al, 

sendo o restante compos~o por yege~ação de cerrado. 
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O restante da área é ocupado por.atividades agropecuárias· 

(principalmente atividade agrícola) e uma pequena parcela 

corresponde às áreas urbana. de expansão urbana e industrial. 

ocupação 

culturas 

A atividade agropecuária apresenta quatro modalidades de 

culturas anuais Ccana-de-açucar, algodão e ~eijão), 

semi-permanentes Ccitrus), pastagens (naturais e 

cultivadas) e áreas de re~lorestamento. 

No âmbito da ocupação residencial existe uma concentração 

da população nos sítios urbanos principais (cidades de Leme, 

Pirassununga e Santa Cruz da Conceição) e nos distritos CTaquari, 

Taquari-Pontes, Ibicatu, Boa Vista, Ribeirão do Meio, Pinhal e 

Angélica) , que são antigas col oni as de ~ azendas que permaneceram 

ocupadas até os dias de hoje, além de uma pequena parcela da 

população que reside em pequenos aglomerados de casas nas ~azendas 

da região. 

A ocupação industrial, não muito disseminada, se dá 

pre~erencialmente nas cercanias dos sítios urbanos de Leme e 

Pirassununga e ao 1 ongo da SP 330 C Vi a Anhanguer a) , principal 

rodovia da área. 

A distribuição aproximada destes níveis de ocupação, 

divididos em cinco categorias, pode ser observada na Figura 16 : 

Vegetação Natural CND, Ocupação Residencial (R), Ocupação Industrial 

CI), Culturas Temporárias CCT) anuais, e Culturas Permanentes e 

Semi-Permanentes CCP) ~ citrus e atividades de re~lorestamento. 



- 41 -

CP 

CP 

Figura 16 - Ocupação da área no período 88/89. 

R Ocupação Residencial 

I Ocupação I ndust..r i al 

N Veget-ação Nat-ural 

CP Cult-uras Permanent-es e Semi-permanent-es 

CT Cult-uras Temporárias 

'• 
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5 - CARACTERIZAÇÃO DO MEIO F1SICO 

6.1 Na~ureza dos Trabalhos E~e~uados 

Os ~rabalhos de carac~erizaç~o do meio ~!sico. conduzidos 

segundo a pr opos~a me~odol6gi c a de ZUQUETTE C 1 987) • envolvem o 

levan~amen~o e análise de ~rabalhos an~eriores e~e~uados na área Cde 

cará~er regional ou local) e a ob~enç~o de in~ormações acerca dos 

ma~eriais a par~ir de ~rabalhos de campo e da análise de sensores 

remo~os. 

Para a área em ques~~o. as in~ormações ob~idas podem ser 

divididas em duas ca~egorias C1) ~rabalhos an~eriores. e 

C2) in~ormações de campo e labora~6rio. 

O grupo de i n~ormações ob~i das a par~i r de ~rabal hos 

an~eriores compreende ensaios realizados visando a carac~erizaç~o 

dos ma~eriais Cgeo~écnica e pedológica). sondagens pro~undas. 

sondagens de simples reconhecimen~o. e sondagens e~e~uadas com 

pene~rôme~ros do ~ipo Borro. 

As in~ormações ob~idas no decorrer dos ~rabalhos de campo 

e labora~6rio englobam observações e~e~uadas no campo. cole~a de 

amos~ras de~ormadas e cole~a de amos~ras com anel. con~orme 

procedimen~o sugerido por ZUQUETTE Cop. cit.). 

Es~as in~ormações s~o apresen~adas, a~ravés da localizaç~o 

dos pon~os aos quais se re~erem. num documen~o denominado Mapa de 

Documen~aç~o C Anexo 01 ) .. 

Com base' nes~e conjun~o in~ormações s~o elaborados os 

mapas básicos Ccom exceç~o do mapa ~opográ~ico) e pos~eriormen~e as 

car~as in~erpre~a~ivas. as quais cons~i~uem os documen~os ~inais do 

~rabalho. 

'• 
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5.2 Subs~ra~o Geol6gico 

A adoção do ~ermo "subs~ra~o geol6gico" em lugar de 

"subs~ra~o rochoso" para carac~erizar os ma~eriais consolidados 

presen~es na área se deve às di:ficuldades encon~radas, em mui~os 

locais, de se de:finir o limi~e exa~o Cem pro:fundidade) en~re os 

ma~eriais inconsolidados ~ranspor~ados e seu subs~ra~o. 

Por~an~o o ~ermo subs~ra~o geol6gico pode englobar o man~o 

de al ~eração Craramen~e superior à 50cm) so~opos~o aos ma~eriais 

re~rabalhados presen~es na área. 

5.2.1 Geo~oeia Reeiona~ 

De :forma genérica, poder-se-ia descrever 

rochosas presen~es na área como per~encen~es às 

sedimen~ares e magma~i ~os básicos da Bacia do Paraná. 

as unidades 

sequências 

As unidades 

sedimen~ares apresen~am li~ologias per~encen~es aos Grupos São Ben~o 

e Passa Dois e ao Supergupo Tubarão. As in~rusi vas básicas podem 

es~ar associadas ab Even~o Serra Geral ou lhe ser pos~eriores. 

A es~ru~uração da área pode ser descri~a. segun~o ANDRADE 

e SOARES C 1971 , apv.d KAEFER e t. a~ , 1979) , como um si s~ema de 

:falhamen~os de gravidade :formando um conjun~o de blocos elevados e 

rebaixados. Es~es :falhamen~os encon~ram-se predominan~emen~e 

orien~ados segundo NW-SE e NE-SW, es~ando normalmen~e associados às 

in~rus5es básicas e apresen~ando rejei~os da ordem de 60m. 

A carac~erização das unidades li~oes~ra~igrá:ficas 

base i a -se pr i c i pal men~e nos ~r aba! h os execu~ados por KAEFER e t. a~ 

C1979), ALMEIDA et. a~ C1981), DAEE C1981), LANDIM et. a~ C1982) e nos 

~rabalhos de campo que possibili~aram o reconhecimen~o dos li~o~ipos 

presen~es na área, documen~ados no Mapa do Subs~ra~o Geol6gico 

CAnexo 02). 
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Nesta caracterização, optou-se por descrever, em cada 

unidade litoestratigráfica formal, apenas os litotipos reconhecidos 

na área em estudo, deixando-se de lado, desta forma, aqueles 

litotipos pertencentes às unidades que não tenham sido 

caracterizadas na área em questão. 

5.2.2 Descriçffo das Unidades 

Intrusivas Básicas Cv) 

faneritica 

Soleiras e diques de magmatitos básicos, de textura 

e coloração cinza a preta. Apresentam normalmente uma 

intima com as regiões de falhamentos normais, com uma associação 

composição, 

constituida 

segundo SANFORD e LANGE C1960, apud KAEFER et a~. 1979), 

principalmente de plagioclásio e augita. A 

caracterização destas litologias éomo pertencentes 

Geral Cde idade cretássica inferior) não foi 

ao evento Serra 

possi vel . Em 

fotografias aéreas, apresentam tonalidades cinza escuras, pendentes 

abruptas e distribuição preferencial ao longo dos interflóvios. Na 

área em estudo apresentam diques associados a falhamentos normais na 

porção oeste, enquanto a leste apresentam-se na forma de extensas 

soleiras. 

GRUPO SÃO BENTO 

Fórmação Piramb6ia CTrJp) 

Composta por arenitos fluviais esbranquiçados, amarelados 

e róseos, médios e finos, as vezes bastante argilosos, posicionados 

entre as Formações Corumbatai (inferior) e Botucatu (superior), 

apresentam idades provavelmente triássicas. Em fotografias aéreas, 

apresentam tonalidades cinza claro a branca, com sistema de drenagem 

pouco desenvolvido, çom ~adrão dendritico. Situam-se em regiões com 

ondulaÇões suaves e interfluvios aplairrados, apresentando 

afloramentos extensos na porção leste da área, principalmente ao sul 

de Santa Cruz da Conceição. 
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Formação Botucatu CJKq) 

Apresenta arenitos róseos e avermelhados, rinos a médios, 

bem classificados e friáveis, sobrepostos à Formação Pirambóia. 

Depositados provavelmente em ambiente desértico, com idade triássica 

superior, podem se apresentar silicificados formando escarpas 

abruptas devido à erosão direrencial. Em rotografias aéreas, 

apresentam características idênticas às da Formação Pirambóia, porém 

mostram quebras negativas bastante evidentes no contato com esta 

última. Situando-se normalmente na porção oeste da área em estudo, 

principalmente na região conhecida como Serra da Cantar e i r a, 

ocupando normalmente os interrlúvios de maior cota da área. 

GRUPO PASSA DOIS 

Formação Irati CPi) 

Sequênci a de rol hel hos c ar bonosos e calcários, podendo 

apresentar seixos de quartzo e silex, de idade permiana inrerior. 

Posicionada estratigraricamente entre as formações Corumbatai 

(superior) e Tatui Cinrerior) com a qual apresenta uma discordância 

marcada por um nível conglomerático, esta unidade é representada na 

área em estudo apenas pelo Membro Taquaral Csil ti tos e rolhelhos 

cinza escuros). Sua identiricação em fotograrias aéreas pode se dar 

a partir de quebras negativas sempre bem evidenciadas. O Membro 

Taquaral normalmente se apresenta bastante decomposto podendo ser 

confundido com o solo ·derivado das intrusivas e se distribui 

principalmente nas proximidades de Pirassununga Cleste e sudeste). 

Formação Corumbatai CPc) 

Composta por rol hel hos var i egados, apresenta uma idade 

per mia na superior , estando posicionada entre as rormaçeíes Irati 
'• 

(inferior) e Pirambóia (superior). Em fotograri~s aéreas, apresenta 

tonalidades cinza escuras e alta densidade de drenagem com padrão 

penado. As faixas de arloramento mais expressivas da área em estudo 

encontram-se a oeste e sudoeste de Pirassununga. 
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SUPERGRUPO TUBARÃO 

Formaç~o Tatui CPt) 

Representada na área em estudo apenas pelo Membro 

Paraguaçu, é composta de siltitos arenosos de cores arroxeadas. Em 

fotos aéreas, apresenta tonalidades cinza escuras, com densidade 

média de drenagem, em extensas áreas aplainadas de relevo 

cuestiforme incipiente nas proximidades do Rio Moji-Guaçu. Situa-se 

nas porç~es leste da área em estudo em regi~es rebaixadas próximas 

ao vale do Moji-Guaçu. 

5.3 Materiais Inconsolidados 

5.3.1 Características Gerais 

Sob a denomi naç~o materiais inconsolidados pode-se 

distinguir, quanto à gênese, duas categorias : materiais residuais e 

materiais retrabalhados (sedimentos aluviais recentes e sedimentos 

cenozóicos) . 

Os materiais residuais representam, como o próprio nome 

indica, produtos derivados dos litotipos do substrato. Englobam 

solos derivados das intrusivas básicas e das formaç~es Botucatu, 

Pirambóia, Corumbatai, Irati e Tatui. 

Os sedimentos aluviais englobam depósitos de terraços 

aluviais e de planícies de inundaç~o. predominantemente arenosos, 

com cobertura turfosa em alguns pontos da planície de inundaç~o do 

Ri o Moj i -Guaçu. 

Os sedimentes cenozóicos podem ser di vi di dos em duas 

fases : arenosa indiferenciada, que apresenta distribuiç~o extensa 

e caracteriza-se por uma granulometria francamente arenosa; e 
'• 

ar gi 1 osa de rampa, que se distribui principal merrte nas proximidades 

das soleiras básicas. 
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5.3.2 Características das Vertentes 

a. Resultados Obtidos 

Par a e:fei to de c ar a c ter i zação das unidades a par ti r das 

variáveis mor:fométricas das vertentes, :foram utilizadas as seguintes 

variáveis Altura, Comprimento Horizontal, Comprimento Retilíneo, 

Comprimento da Super:fície, Índice de Retilinidade, Ângulo Médio, 

Ângulo Médio Ponderado, Ângulo Máximo, Índice de Ruptura de Declive, 

Coe:fi c i ente de Compr i menta, Coe:fi ciente de Intensidade, I ndi ce de 

Intensidade, Índice de Forma, e "Tipo" da Vertente. 

Para que se pudesse analisar o signi:ficado dos intervalos 

de valores obtidos para cada variável, dividiu-se a análise em duas 

etapas, a primeira considerando apenas o material inconsolidado 

presente na vertente e a segunda considerando a unidade geotécnica 

(substrato, material inconsolidado e sua classe de espessura) a qual 

a vertente pertencesse. 

O tabelamento e análise dos intervalos obtidos para cada 

uma das variáveis consideradas permitiu a eliminação direta de 

quatro delas Cfndice de Intensidade -I, Comprimento Retilíneo - LR, 

Comprimento da Super:fície- LS, e Índice de Retilinidade- IR), pois 

estas variáveis não se mostraram adequadas à caracterização das 

unidades. 

As variáveis LR e LS apresentam valores mui to próximos 

da variável L Ccomp~imento horizontal), tornando-se por isso 

variáveis de pouco interesse. A variável I pelo :fato de ser de:finida 

a partir da razão entre outras duas CCL e CI) apresenta intervalos 

com grande dispersão, o que inviabiliza o seu uso. A variável IR 

apresenta valores muito próximos para todas as vertentes analisadas 

(independentemente do material inconsolidado ou da unidade 

geotécnica considerada) uma vez que apresenta uma razão entre LS e 

LR. 
'• 
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As variáveis Ângulo Médio e .Ângulo Médio Ponderado· 

apresent-aram pra'Licamen'Le os mesmos int-ervalos e. por es'La raz~o. 

apenas a úl'Lima foi ut-ilizada. 

Efe'Luada a análise dos conjunt-os de varíaveis ob'Lidas para 

cada unidade. foi possível o es'Labelecimen'Lo de int-ervalos 'Lípicos 

de variação de cada parâme'Lro 

inconsolidados CTabela 11), como 

12). 

'• 

considerado 'Lan'Lo para ma'Leriais 

para unidades geo'Lécni cas C Tabela 
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Unidade L H CL CI ~~ ~ma.x ID IF T 

2~0 1~ 1,20 0,20 0,04 0,90 
R. In t r. - - - - 1-~ 26,6 - 1.0 

1200 60 2,80 0,~0 o, 30 1,40 

2~0 30 O, 80 0,10 0,28 0,75 
R. TrJb - - - 6-9 26,6 - 1.0 

600 70 1,40 O, 30 0,40 1,20 

300 35 0,90 0,20 o, 15 0,7~ 
R. TrJp - - - - 4-10 14,0 - 1.0 

900 70 2,20 1,20 0,45 1,30 

400 20 1,20 0,20 0,05 0,90 
R. Pc - - - - 2-4 11,3 - 1.0 

1200 85 2,40 0,60 0,25 1,40 

Pi 
450 15 1, 60 0,15 o, 10 0,90 

R. - - - - 2-4 8,1 - - 1.0 
1200 50 2,50 0,~0 o, 20 1,60 

300 15 1,10 0,25 o, 10 0,80 
R. Pt - - - - 2-3 ~.7 - - 1.0 

1100 45 2,50 0,70 0,35 1, 90 

Al. 
200 25 1, 00 0,30 o, 10 0,80 

S. - - - - 1-4 5,7 - - 1.0 
1300 50 4,50 1,20 0,35 2, 20 

200 10 1,~0 0,10 o, 10 1,00 
a. A. R. - - - - 1-5 18,4 - - 1.0 

1000 45 3,00 0,45 0,40 2,00 

200 10 1,20 0,30 0,05 0,90 
S. A. I. - - - - 1-5 11 '3 - - 1.0 

1500 ao 1,80 1, 00 O, BO 2,80 

R. Intr. - Residual Magmatitos L - Compr. Horizontal <m> 

R. TrJb - Residual Botucatu H - Altura da Vertente <m> 

R. TrJp - Residual Pirambóia CL - Coef. de Comprimento 

R. Pc Residual Corumbatai CI - Coef. de Intensidade 

R. Pi Residual Irati ~~ Ângulo Med. Ponderado ( 0 ) 

R. Pt Residual Tatu i ~max - Ângulo Má.ximo < 0 > 

S. Al. Sedimento Aluvial ID - Índ. de Ruptura de Declive 

S. A. R. Sed. Argiloso de Rampa IF Índice de Forma 

s. A. I. Sed. Arenoso Coluviono,r T - Tipo da Vertente 

<segundo CL e CI> 

Tabela 11 In~ervalos dos Parâme~ros - Ma~eriais Inconsolidados 

'• 
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Unidade L H CL CI ex~ CXmax ID IF T 

R. Int. r. 2!50 i!> i,20 0,20 0,22 i ,00 - - - 2- !5 26,6 - - i. O 
e < 2m 4!50 3!5 i,7!5 0,3!5 O, 30 i,40 

R. I nl r. !500 2!5 i,70 0,0!5 O, i i O, 80 - - - - i-4 i i, 9 i. O 
e:2-!5m 800 4!5 2,30 0,20 o, i8 i,20 

R. In l r. 900 3!5 2,00 0,30 0,04 0,90 - - - - i- 3 ii,a - - 1.0 
e > !5m i200 60 2,80 0,!50 0,10 i, ao 

R. TrJb a !50 30 0,80 O, iO 0,28 0,7!5 - - - - 6-9 26,6 - i. O 
e < 2m 600 70 i,40 o, ao 0,40 i,20 

R. TrJp 300 a!> 0,90 0,90 0,30 0,7!5 - - - - !5- 10 i8,4 - - i. O 
e < 2m !500 !50 i,40 i,20 0,4!5 i, 00 

R. TrJp 7!50 !50 i,70 0,20 O, 15 0,9!5 - - - - 4-7 1 i, 3 - - 1.0 
e > 2m 900 70 2,20 0,!50 o, ao i,30 

R. Pc 400 20 i,20 0,3!5 O, i5 0,90 - - - 2-4 i4,0 - 1.0 
e < 2m 7!50 40 i,80 O,óO O, 2!5 i,20 

R. Pc 900 !5!5 2,00 0,20 0,0!5 i,iO - - - - 2-4 i i, a - 1.0 
e > 2m i200 8!5 2,40 0,40 0,20 i,40 

R. Pi 4!50 1!5 2,20 0,30 o, iO i,ao - - - - 2-3 !5,7 - - i. O 
e < 2m 7!50 3!5 2,!50 0,!50 0,20 i, 60 

R. Pi 900 30 i' 60 O, i!> O,iO 0,90 - - - - 2-4 8,i - - i. O 
e > 2m 1200 !50 i,90 0,3!5 O, 20 1,20 

R. Pl 300 i O 2,30 0,2!5 0,20 i,óO - - - - 2-3 4,8 - - 1.0 
e < 2m !500 2!5 2,!50 0,3!5 0,3!5 i,90 

R. Pt. 800 30 i,iO 0,45 O, iO 0,80 - - - - 2-3 !5,2 - - 1.0 
e > 2m iiOO 4!5 i,40 0,70 0,25 1,10 

S. Al. /Inl 900 2!5 4,00 0,90 O,iO 2,20 - - - - 1-3 6,3 - - 1.0 
e < 2m 1100 3!5 4,!50 i,20 0,20 2,40 

S.Al./ Pc 200 30 i, 00 0,30 O, 2!5 0,80 - - - - 2-!5 8,i - - 1.0 
e < 2m !500 !50 i,!50 0,!50 o, 3!5 1, 00 

S.Al./ Pi 400 20 2,00 0,30 1,i0 0,90 - - - - i-3 !5,7 - - 1.0 
e < 2m 700 3!5 2,30 0,!50 0,20 1,20 

S.Al./ Pl 800 30 1,00 0,60 O, i!> 0,90 - - - - 1-4 7,1 - - 1.0 
e > 2m 1300 !50 i,40 0,90 0,30 i,20 

SAR / Int. 200 10 2,20 O, 20 0,20 1, 00 - - - - 2-!5 8,i - - 1.0 
e < 2m !500 2!5 2,!50 0,4!5 0,40 1,20 

SAR / I nl 700 20 i, !50 O,iO O,iO 1,!50 - - - - i-2 8,1 - 1.0 
e > 2m 1000 4!5 3,00 0,2!5 0,20 2,00 

SAI / Int. 900 10 i,20 O, i!> 0,1!5 0,90 - - - 1-4 6,a - 1.0 
e < 2m 600 30 1,50 0,40 0,30 i,20 

SAI / Inl 600 2!5 1,40 0,!50 o, iO i,20 - - - - i-9 8,1 - - 1.0 
e:2-!5m 900 40 i,80 0,80 O, 20 i,40 

SAI / Inl iOOO 90 0,!50 0,3!5 o, 0!5 2,40 
- - - - 1-9 4,8 - - 1.0 

e > !5m i!500 !5!5 0,90 0,60 O,i5 2.80 

SAI / PC 200 2!5 i,40 0,70 O, 20 1,80 - - - - 2-6 1 i, 9 - i. o 
e < 2m !500 4!5 1,90 i, 00 0,40 2, 20 

SAI / Pc 600 40 i,30 0,!50 o, iO 0,90 - - - - 2- !5 9,5 - - 1.0 
e:2-!5m 900 60 i' 60 0,80 0,20 i,20 

SAI / Pc 9!50 !50 i,30 0,30 0,40 1,80 - - - - 1-4 9,!5 - - i. O 
e > !5m 1200 80 i,90 0,!50 O, 80 1,20 

SAI / Pi 900 3!5 - 1 '00 O, 80 0,10 0,90 - '• - - - 2-9 6, a - - 1.0 
e > 2m 1200 60 1,40 1,00 p,2o 1,20 

SAI / Pc inconsolidado --,; subst.rat.o geológico 

Legenda : vide Tabela 11. 

Tabela 12 Intervalo dos Parâmetros - Unidades Geotécnicas 
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b. Significado dos Resultados 

IL e Hl apresentam intervalos bastante próximos para 

quaisquer unidades, com intervalos significativos apenas com relação 

à variação de espessura dos materiais inconsolidados (maiores 

valores de L e H estão sempr·e associados a maior espessura de 

ma ter i ais i nconsol i dados) . Como ser i a esperado, a v ar i á vel H 

apresenta maiores valores para produtos residuais de litologias mais 

resistentes à erosão. 

CL I: não evidencia qualquer diferença entre unidades 

de materiais inconsolidados ou de classes de espessura; parece 

refletir uma tendência regional de desenvolvimento de formas. 

CI bom critério para diferenciar classes de 

espessura em uma unidade de material inconsolidado. 

IOtm e Ot~~ apresentam, 1 como seria esperado, maiores 

valores para os materiais residuais provenientes de rochas mais 

resistentes à erosão. Para os sedimentos, os valores maiores estão 

associados a substrato mais resistente. 

Otmax raramente apresenta valores maiores que 11,31 o 

C correspondente à 80% de declividade) , só excedendo este valor em 

locais onde os materiais inconsolidados apresentam espessura 

inferior a 8m. Além disso, apresenta uma tendência geral de maiores 

valores angulares para menores espessuras. 

ID bom parâmetro para diferenciação de classes de 

espessura numa mesma unidade de materiais inconsolidados. Apresenta 

maiores valores para vertentes de materiais inconsolidados mais 

grosseiros, provavelmente devido 

desenvolvimento e identificação de 

ma ter i ais. 

·. 

à maior 

rupturas de 

facilidade de 

declive nestes 

IF os intervalos de variação obtidos não permitiram 

utilizar esta variável para distinção entre unidades ou de classes 

de espessura. 



- 52 -

TIPO a caracterização do "tipo" da vertente, baseada. 

em CL e CI, apresentou um forte predomínio do tipo 1.0 (vertentes 

convexo-côncavas ou convexas-coletoras) indicando uma tendência 

regional. 

Modelos de Young I: a comparação entre as formas 

observadas nas vertentes avaliadas e os modelos de YOUNG C1972) 

mostrou uma grande dificuldade de ajuste com o Modelo A. Com relação 

aos outros modelos, as vertentes esculpidas em materiais residuais 

se aproximam mais do Modelo C, enquanto aquelas que evoluíram com a 

contribuição de sedimentos se aproximam do Modelo 8. 

5.3.3 Condições Geotécnicas 

A distinção entre as unidades de materiais inconsolidados, 

baseada em trabalhos de campo e laboratório, na análise dos 

parâmetros geométricos das vertentes e em trabalhos anteriores 

consultadoS, é apresentada no Mapa de Materiais Inconsolidados 

C Anexo 03). 

Este mapa apresenta os contatos entre as diferentes 

unidades de materiais inconsolidados bem como as curvas de 

isovalores de espessura dos mesmos. A definição das variaçê5es de 

espessura dos materiais foi bastante dificultada devido ao pequeno 

número de exposiçê5es do substrato rochoso em taludes de corte e de 

sondagens na zona rural. Nos locais onde esta definição tornou-se 

difícil, os estudos de forma das vertentes se constituíram em 

informação complementar de grande valia. 

Geneticamente, os materiais podem ser divididos, grosso 

modo, em duas categorias materiais residuais e materiais 

retrabalhados. 

Para efeito de.nomenclatura destas unidades, buscou-se uma 

forma de ressaltar ;spectos considerados impor~~ntes a respeito de 

sua origem ou composição. 
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Desta forma, adotou-se, para as unidades residuais, o 

nome da unidade estratigráfica formal que lhe deu origem. Assim, os 

materiais residuais de rochas da Formaç~o Botucatu. por exemplo, 

foram denominados Unidade Botucatu. 

Para os materiais retrabalhados, foi adotada uma 

nomenclatura que descrevesse sucintamente sua gênese e 

características granulométricas. Os sedimentos arenosos de origem 

aluvial, por exemplo, foram denominados Unidade Arenosa Aluvial. 

A descriç~o de cada uma das unidades C residuais e 

retrabalhadas) engloba aspectos genéticos, mineral6gicos, físicos e 

qui micos, abrangendo as informações posterior mente uti 1 i zadas nas 

análises de adequabilidade efetuadas para a produç~o das cartas de 

aptid~o. 

a. Unidade Arenosa Aluvial CAr. a.) 

Depositados em planícies de inundaç~o e terraços aluviais 

ao longo das drenagens de maior express~o da área, estes sedimentos 

normalmente possuem espessuras inferiores a 2m, · apresentando 

maiores valores apenas na planície de inundaç~o do Rio Moji-Guaçu, 

na porç~o leste da área. 

Predominam areias argilosas C Figura 16) compostas 

predominantemente por quartzo, fragmentos de rocha, 6xidos 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 

a~ i i , 1 982) . 

A massa especifica dos s6lidos apresenta valores médios de 

2,67 3 g/cm • com índices de vazios em torno de 0,60 podendo chegar 

até 0,90. Com massa específica seca variando entre 1,40 e 1,60 
3 g/cm , estes ma ter i ais apresentaram, nos ensaios de compactaç~o 

3 proctor normal, massa específica seca máxima de 2,00 g/cm para uma ·• 
umidade 6tima de 10%. 
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Os coeficientes de permeabilidade estimados, pelo método. 

de HONORATO e MACKENNA C1982, apu.d ZUQUETTE, 1987), são bastante 

altos; -9 em torno de 10 cm/s ou maiores, e os valores de SPT Centre 

2 e 6 golpes) indicam uma compacidade muito fofa a fofa. A análise 

das características granulométricas e mineralógicas evidencia 

ausência de expansividade e argilas inativas. 

No Sistema H.R.B. de classificação estes materiais se 

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

Na área em estudo, estes materiais apresentam intensa 

explotação em portos de areia situados no Rio Moji-Guaçu, 

principalmente na porção NE da área. 

Uma característica interessante desta unidade é o fato da 

mesma apresentar. em alguns locais na planície de inundação do 

Moji-Guaçu, corpos de turfa em seu interior. 

b. Unidade Argilosa de Rampa CAg. r.) 

Composta por colúvios cenozóicos de rampa, denominados 

"depósitos frontais às escarpas regionais" por FULFARO C1979), esta 

unidade foi reconhecida a NW da área na região conhecida como Serra 

da Cantareira e na porção centro-sul, nas proximidades de Leme. Sua 

presença está sempre associada às vizinhanças das escarpas das 

soleiras de magmatitos básicos, com espessuras inferiores a 2m nas 

regi~es mais próximas dos corpos básicos. 

afasta destes (podendo .chegar a 6m). 

aumentando quando se 

São sedimentos predominantemente argilosos CFigura 17) que 

apresentam uma mineralogia rica em óxidos de Fe. ilmenita. quartzo, 

li moni ta. zircão e argi 1 omi nerai s do grupo da caulinita, 

mostrando, segundo OLIVEIRA et a~ii C1982), valores médios de CTC 

de 8.8 e. mg/100g de argila para a camada sub-superficial podendo 

chegar até 12,1 e. mg/1QOg de argila, e valores de pH em torno de 
'• 

6,0. 

Os valores de massa específica dos sólidos encontram-se em 
9 torno de 2.70 g/cm, com limites de liquidez de até 64% e índices de 

plasticidade em torno de 20%. 
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A massa específica seca é de 1,60 a g/cm , 

espec<:fica seca máxima ohlida alravés do 

enquanto 

ensaio de 

compactação proctor normal foi 

18%. 

a de 1 , 80 g/cm par a umidade ótima de 

Os valores de índice de vazios situam-se em torno de 1,00 

e o coeficiente de permeabilidade estimado é de 10-4 cm/s. Os 

valores de SPT obtidos das sondagens de simples reconhecimento 

variam entre 3 e 10 golpes, indicando uma consistência mole a rija. 

A análise das condiçt:5es de plasticidade permitiu classificar as 

argilas presentes como inativas. 

No Sistema Unificado de Classificação de Solos os 

materiais se posicionaram no grupo CL, e no Sistema H.R.B. no grupo 

A-7. 

c. Unidade Arenosa Coluvionar CAr. c.) 

De distribuição extensa na área em estudo (principalmente 

em sua porção norte), estes sedimentos coluvionares cenozóicos são 

fruto do retrabalhamento indistinto de unidades rochosas da Bacia do 

Paraná, segundo BIGARELLA e MOUSINHO C1966) e ÃVILA et a~ii (1981), 

apresentam três classes de espessura 

básicas e as rochas do Grupo Passa Dois 

maiores que 6m. 

recobrindo as 

menores que 2m, 

São sedimentos predominantemente arenosos 

intrusivas 

2 - 6m, e 

finos com 

significativa contribu.i.ção da fração argila CFigura 18) compostos 

mineralogicamente por quartzo, óxidos e hi dr óxidos de Fe e 

argilominerais do vipo 1:1, apresentando, segundo OLIVEIRA et a~ii 

C1982), capacidade de troca catiônica na camada sub-superficial de 

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

A massa específica dos sólidos pode variar de 2,66 a 2,70 
3 g/cm, enquanto a massa ~specífica aparente seca varia 1,30 a 1,60 
3 '• a 

g/cm e. a massa específica seca. máxima obtida é. de 1 , 94 g/cm par a 

uma umidade ótima de 11%. 
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São materiais tipicamente não plásticos podendo por·ém 

apresentar valores de IP de até 7%. O índice de vazios é de 0,60 

para .as camadas mais superficiais, crescendo em profundidade até 

valores de O. 80. 

ordem de 10- 9 a 

Os coeficientes de permeabilidade estimados são da 
-2 

10 cm/s. A avaliação da mineralogia, da CTC e a 

presença 

expansivo. 

de argilas inativas indicam 

Sua compacidade varia de 

um comportamento não 

muito fofa C na camada 

superficia'!) a média nas porções mais profundas. 

Estes materiais foram classificados segundo o SUCS como 

se. e na Classificação H.R.B. como A-2-6. 

d. Unidade Magmatitos CMg) 

Os solos derivados das intrusivas básicas foram 

reconhecidos na área principalmente nas porções norte Cna Serra da 

Cantar-eira e nas pr-oximidades da estação de tratamento do SAAE de 

Pirassununga) e sudeste Cnas proximidades de Ibicatu), podendo 

apr-esentar três classes de espessura : menor que 2m, entre 2 e 5m, e 

maiores que 5m. 

São solos predominantemente argilosos C Figura 19). 

compostos basicamente por opacos C magneti ta, hematita, i 1 meni ta e 

limonita) e quartzo, apr-esentando (segundo OLIVEIRA et aLii, 1982) 

capacidade de troca cati6nica var-iando entre 4,8 e 15,8 e.mg/100g de 

argila e pH em torno de 5,0 para a camada sub-superficial. Os 

coeficientes de per-meabilidade estimados variaram entr-e 10-3 e 10-4 

cm/s. Os coeficientes de compressão, estimados segundo SKEMPTON 

(1974, apud ZUQUETTE, 1987) não ultrapassar-am 0,50. 

O índice de vazios mostra valores entre 0,82 e 1,67, com 

massa específica dos sólidos entr-e 2,76 

específica 

máxima de 

a par ente seca 
3 1,69 g/cm com 

3 de 1,50 g/cm 

umidade ótima 

e 

e 3,04 3 g/cm , massa 

massa específica seca 

de 23, 2%. O índice de 

plasticidade é da or-dem ~e 12% com limites de liquidez de até 49%. 
'• 

. 
A consistência estimada com base no índice de resistência 

'. 

à penetração situa-se entre média e muito rija, com valores de SPT 

aumentando em profundidade. 
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A classificação destes solos, lendo como base 

granulomelria e limites de Allerberg, permitiu inclui-los no grupo 

A-7 da Classificação H.R.B. e no grupo CL do U.S.C. 

e. Unidade Botucatu CBt) 

Presentes principalmente na porção NW da área estudada, em 

regi~es de relevo escarpado ocupando as maiores colas dos terrenos 

da área, estes solos apresentam espessuras sempre inferiores à 2m e 

encontram-se assentes diretamente sobre o areni lo silicificado em 

estágio inicial de alteração. 

Granulomelricamenle CFigura 20), apresentam predominância 

da fração areia fina Ccom alto grau de seleção dos grãos), podendo 

mesmo ultrapassar 8!3%. Apresentam uma mineralogia rica em quartzo e 

argilominerais tipo 1:1 originados dos feldspalos. OLIVEIRA et a~ii 

C1982) apresentam uma CTC de 22,8 e.mg/100g de argila e valores de 

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

Em lermos de massa especifica dos sólidos apresentam 
·3 valores de 2, 6!3 g/cm , com massa específica aparente seca de 1, 67 

g/cm3 e índice de vazios de 0,!30. 

-4 -3 Com uma permeabilidade estimada entre 10 e 10 cm/s e 

presença de argilas inativas, estes solos não apresentam evidências 

de comportamento expansivo. Os valores de SPT indicam compacidade 

muito fofa a fofa, e as características granulométricas e de 

plasticidade permitiram incluir este grupo de solos nos tipos SP-SC 

do SUCS e A-2-4 na Classificação H.R.B. 

Estes sol os não apresentam uli 1 i zação como ma ler i ais de 

construção na área, devido a sua pequena espessura. 

f. Unidade Pirambóia CPb) 

Idenlificai::la nas porções NW e SW da .f;.rea em estudo, esta . 
unidade apresenta faixas de distribuição mais expessivas nas 

proximidades de Santa Cruz da Conceição. Em lermos de espessuras, 

estes solos podem ser divididos em duas sub-unidades 

e entre 2 e !3m. 

menor que 2m 
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Os solos presen~es na unidade são predominan~emen~e areias· 

finas argilosas CFigura 21) compos~as por quar~zo, feldspa~os e 

argilominerais caulini~icos, apresen~ando capacidade de ~roca 

ca~iônica de 19,8 e.mg/100g de argila para a camada sub-superficial 

e pH por vol~a de 4,0. 

~orno de 

Os valores de massa especifica dos s6lidos se si ~uam em 
9 

2, 57 g/cm • a massa especifica seca é da ordem de 1 • 60 
3 

g/cm, com indices de vazios de 0,70. A massa especifica seca máxima 
3 

ob~ida do ensaio proc~or normal é de 1,90 g/cm para uma umidade 

6~ima de 13,3~. 

Os coeficien~es de permeabilidade es~imados são da ordem 

de 10-9 cm/s. A mineralogia iden~ificada e o indice de plas~icidade 

de~erminado permi ~iram carac~erizar as argilas presen~es no solo 

como ina~ivas. 

No U.S.C. es~es solos foram classificados como SC enquan~o 

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

Devido à ausência de ou~ro ma~erial para ob~enção de areia 

para cons~rução, es~es solos são explo~ados com es~a finalidade na 

região de San~a Cruz da Conceição. 

g. Unidade Corumbatai CCb) 

De dis~ribuição ex~ensa em ~oda a porção oes~e da área, 

principalmen~e à SW de·Pirassununga e NW e SW de Leme, esta unidade 

pode apresen~ar espessuras menores que 2m ou variando en~re 2m e 5m. 

São solos nos quais predomina granulome~ricamen~e a fração 

argila CFigura 22) e apresen~am uma composição rica em 6xidos e 

quar~zo, com argilominerais 1:1. Os valores de capacidade de ~roca 

ca~iônica descri~os por OLIVEIRA et a~ii C1982) para a camada 

sub-superficial são ?a ordem de 10 e.mg/100g de argila e os valores 

de pH si~uam-se em ~orno de 4,0. 
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O índice de vazios pode variar de 0,46 a 0,96 para índices· 

de pl as 'Li c i da de da ordem de 20~ e 1 imites de 1 i qui dez máximos de 

63~. A massa específica dos sólidos obtida é de 2,73 g/cma, a massa 

específica aparente seca de 1, 60 g/cma, e a massa específica seca 

máxima obtida do ensaio de compact.ação proctor normal foi de 1, 76 

g/cma para uma umidade ó'Lima de 18,3~. 

Os coeficientes de permeabilidade estimados variam en'Lre 
-5 -4 

10 e 10 cm/s, as argilas present.es são inativas, e o coeficiente 

de compressão apresenta valores sempre inferiores à 0,66. o 
fenômeno de expansividade observado em t.aludes de cor'Le durant.e os 

trabalhos de campo, se deve, segundo CAMPOS et a~ii (1987), ao 

alívio de tensões em zonas de microfissuramento. 

Os valores de índice de resistência à pene'Lração obtidos 

de sondagens de simples reconheciment.o forneceram uma consist.ência 

de média a muit.o rija, aument.ando com a profundidade. 

No Sist.ema Unificado de Classificação dos Solos os 

mat.eriais se enquadram no grupo CL, enquant.o na Classificação 

H.R.B. foram incluídos no grupo A-7. 

h. Unidade Irat.i Clt.) 

Ident.ificada na área em est.udo nas porções NW Ca sul de 

Pirassununga) e SE Cnas proximidades de Ibicat.u), es'La unidade 

apresenta dois int.ervalos de espessura : menor que 2m e de 2m a 6 m. 

Granulomet.ricamente, são argilas arenosas CFigura 23) 

compost.as essenciálment.e por quart.zo e opacos, apresent.ando 

subordinadamente carbonatos e argilominerais caulinít.icos. OLIVEIRA 

et a~ii C1982) apresent.a para est.a unidade CTC de 6,2 e.mg/100g de 

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

Os valores de~ massa específica dos sólidos variam en'Lre .• 
a 2, 86 e· 3. 00 g/cm , a massa específica a par ente·: seca é da ordem de 

1. 30 
a g/cm , fornecendo uma massa específica seca máxima de 1, 60 

a g/cm com umidade ótima de 16, 7~. O índice de vazios apresenta 

valores ent.re 1,00 e 1,20. 
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O limite de liquidez máximo é. de 44X e o índice de· 

plasticidade se encontra, em média, em torno de 16X, fornecendo um 

coeficiente de compressão estimado em torno de 0,20. As informações 

obtidas a partir de sondagens de simples reconhecimento indicam uma 

consistência variando de mole a média. 

Os coeficientes de permeabilidade estimados situam-se 

entre e cm/s; as análises relativas à atividade das 

argilas indicam presença de argilas inativas. 

A classificação do solo permitiu a sua inclusão no grupo 

CL do SUCS e no grupo A-6 do Sistema de Classificação H.R.B. 

i. Unidade Tatui CTa) 

Presentes principalmente na porção NE da Folha de Leme, os 

produtos residuais da Formação Tatui são os materiais presentes nas 

regiões mais aplainadas e rebaixadas da área apresentando duas 

classes de espessura : menor que 2m e 2 - 6m. 

Em termos granulométricos são areias argilosas CFigura 24) 

compostas predominantemente por quartzo e opacos, apresentando, 

segundo OLIVEIRA et aUi C1982), capacidade de troca cati6nica de 

7,8 e.mg/100g de argila para a camada sub-superficial e pH em torno 

de 4, O. 

Os ensaios 1 abor a to r i ais permiti r am defini r valo r es de 

2,70 g/cm3 para massa especifica dos sólidos e 1,62 g/cm3 para massa 

específica aparente seca. A massa específica seca máxima, calculada 

através do ensaio proctor normal, foi de 1,90 g/cm
3 

para uma umidade 

ótima de 12X. 

As estimativas de coeficiente de permeabilidade foram de 
-4 

1 O cm/s. As análises de plasticidade e composição mineralógica 

indicam a presença de argilas inativas. -. 

A classificação, efe-tuada a partir das características de 

granulometria a limites de Atterberg, destes solos permitiu 

inclui-los no grupo SC do SUCS e no grupo A-2-6 da Classificação 

H. R. B. 
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DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA 
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Figura 16 - Dis~r. Granulomé~rica - Unidade Arenosa Aluvial 
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5.4 Hidrologia 

5.4.1 Superfica~ 

De ~orma geral, as drenagens presentes na área pertencem 

todas a Bacia do Moji-Guaçu, englobando quatro sub-bacias 

delimitadas no Mapa de Águas Super~iciais CAnexo 04) do Córrego do 

Roldão CRo), do Ribeirão do Meio CMe), do Ribeirão do Roque 

do Córrego da Laranja Azêda CLa). 

CRq) e 

A rede de drenagem apresenta quatro padrões de orientação 

típicos de acordo com a ordem da drenagem. As drenagens de primeira 

ordem apresentam uma orientação tipicamente S-N, as de segunda e 

terceira ordem apresentam orientações SW-NE, os cursos d'água de 

ordens superiores Ca~luentes diretos do Moji-Guaçu) orientam-se 

segundo W-E, e a drenagem principal CRio Moji-Guaçu) 

orientação SE-NW, compatível com outros rios de igual 

apresenta 

porte de 

bacias próximas tais como Tietê, Jaguari, Piracicaba, 

e Pardo. 

Jaguar i-Mirim 

A orientação das drenagens de segunda e terceira ordem, 

bem como a do Rio Moji-Guaçu, bastante próximas das direções dos 

~al hamentos presentes na área, parecem indicar um comportamento 

tipicamente subsequente. Para as drenagens de ordem superior à 

terceira, esta orientação indica um comportamento consequente. 

O padrão de .drenagem dendrítico é o dominant.e para as 

drenagens de ordem in~erior à quarta, para as demais, este padrão 

apresenta um comportamento mais retilíneo. 

Dois aspectos importantes que também são representados no 

Mapa de Águas Super~iciais são a presença de áreas inundáveis e a 

delimitação de regiões de nascentes em locais que apresentam 

materiais inconsolidados suscetíveis à erosão ou cuja ocupação 
'• 

agr í col.a intensa possa provocar a contami naçã~ das nascentes por 

de~ensivos agrícolas. 
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Uma observação importante com. respeito à.s drenagens· 

presentes na área é a quase total ausência de mata ciliar. renômeno 

decorrente de uma ocupação agrícola que se extende até as 

proximidades dos corpos d'água Cas vezes não mais que 1m). 

6.4.2 Subterranea 

Com relação a águas subterrâneas. a área em estudo não 

apresenta aquífero em boas condiç~es de explotabilidade. seja com 

relação à. qualidade das águas ou à. magnitude dos reservatórios. 

Este fato. que pode ser verificado em DAEE C1979). DAEE 

(1981) e nos trabalhos realizados pelos SAAE de Pirassununga e Leme. 

faz com que não se tenha obtido informaç~es suficientes para a 

elaboração de um Mapa de Ãguas Subterrâneas. 

Um aspecto apenas, com relação ao comportamento das águas 

subterrâneas na área. é digno de nota. Os sedimentos arenosos 

cenozóicos que ocorrem na região NE da área podem apresentar. quando 

sobrepostos a algum material pouco permeável. boas condiç~es de 

concentração em aquíferos rasos. fato que se evidencia pela 

presença. em várias fazendas da região. de cisternas onde se obtêem 

água em profundidades inferiores a 16m. Como até o momento não 

existem estudos a respeito da explotabilidade deste aquífero não é 

possível se fazer observaç~es acerca do mesmo. 

6.6 Declividade 

Um aspecto que se reveste de grande importância em vários 

tipos de análises de adequabi 1 idade em mapeamento geotécni co é a 

declividade dos terrenos. normalmente medida em termos de 

percentagem de inclinação. 
'• 
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O levant-ament-o dest-as informaçê:;íes pode se dar de três 

maneiras C1) a part-ir do H~todo do Gabarito, descrit-o por DE BI~ 

C1970), (2) at-ravés de est-imat-ivas baseadas na cont-agem de curvas de 

nível present-es nos int-ervalos de uma malha regular e (3) a part-ir 

de modelos digit-ais do t-err·eno at-ravés do uso de programas de 

comput-ador CTATIZANA e YAMAMOTO, 1988). 

Como o mét-odo de cont-agem de curvas de nível pode 

apresent-ar algumas imprecisões em função da definição da malha 

ut-ilizada e o mét-odo que se ut-iliza de modelos digit-ais do t-erreno 

carece de sist-emas específicos de aquisição de dados, opt-ou-se pela 

uti 1 i zação do método do espaçamento de curvas de nível C método do 

gabar i to). 

As classes de declividade consideradas. propostas por 

ZUQUETTE C1987) para trabalhos em escala regional. foram: < 2%. 2 -

5%. 5 - 10%. 10 - 20% e > 20%. O zoneamento final da área em termos 

de declividades, bem como o sentido da pendência, é apresentado na 

Carta de Declividades CAnexo 05). 

5.6 Cartas Interpretativas 

5.6.1 Ap~icabi~idade 

A adoção. por parte de ZUQUETTE (1987). das cartas 

interpretativas como forma final de apresentação dos resultados de 

um trabalho de mapeamento geotécnico se deve à praticidade que as 

mesmas podem apresentar em termos de consulta. 

A utilização de classes de adequabilidade com as 

denominações "adequada". "razoável" e "inadequada". longe de ser uma 

caracterização subjetiva e incompleta. na verdade alerta o usuário 

potencial destas cartas para aspectos do meio físico considerados 

importantes para a ~ptidão avaliada. 
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As dificuldades porém de aqui~ição de dados para um 

trabalho de caráter regional (notadamente no que diz respeito à zona 

rural) fazem com que os resultados finais (cartas interpretativas) 

possam apresentar algumas impreciseíes. Mesmo assim estas cartas 

podem ser de grande vali a desde que o usuário compreenda que as 

mesmas não substituem, em nenhuma hipótese, os procedimentos de 

investigação local, necessários à qualquer projeto de engenharia 

civil. 

6.6.2 Adequabi~idades Consideradas 

Erodibilidade CAnexo 06) 

o zoneamento da área em estudo em termos de 

suceptibilidade à erosão apresenta, segundo a proposta metodológica 

de ZUQUETTE Cop.cit.), três classes Alta, Média e Baixa 

erodibilidade. 

~ 

Esta di visão da área evidenciou o predominio das áreas 

cobertas por materiais inconsolidados retrabalhados na categoria 

com alta erodibilidade, enquanto os materiais residuais 

apresentam sempre áreas com erodibilidades média e baixa. 

Alta Erodibilidade : predomina nas áreas de ocorrência dos 

materiais retrabalhados arenosos e soltos (Unidade Arenosa Aluvial e 

Unidade Arenosa Col uvionar), condicionada essencialmente pela 

natureza arenosa tios materiais, encostas convexas com extensão 

superior à 600m e 

semi -permanentes. 

ocupação caracterizada por culturas anuais e 

Erodibilidade Média : caracterizada basicamente nas áreas 

de ocorrência de materi~is residuais arenosos (Unidade Pirambóia e 
'• 

Unidade Tatui) e retrabalhados argilosos CVnidade Argilosa de 

Rampa); 

grande 

está assoei ada 

extensão (200 

semi-permanentes. 

nor malJnente 

a 700m) e 

à encostas convexas de média a 

presença de culturas anuais e 
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Baixa Erodibilidade relacionada à materiais residuais· 

argilosos C Unidades Magma li t..os. Corumbat..ai e I rat..i) e à mat..eri ais 

arenosos com cimentação reliquiar (Unidade Bot..ucat..u). est..a classe 

apesar de possuir as maiores declividades que ocorrem na área 

apresent..a baixa sucept..ibilidade à erosão devido à alt..a coerência de 

seus mat..er i ais. São áreas de ver-Lentes normal mente côncavas. que 

podem apresentar ocupação t..ant..o por culturas anuais como 

semi-permanent..es. 

Escavabilidade CAnexo 07) 

As condições dos mat..eriais presentes na área em termos de 

escavabilidade são. de maneira geral. boas. As di~iculdades 

expressas na carta na ~orma de unidades inadequadas est..ão 

normalmente associadas a locais com espessuras de mat..eriais 

inconsolidados in~eriores à 2m. O resultado das análises para est..a 

adequabilidade permit..iu a apresentação de três classes descri-Las a 

seguir. 

Adequada reúne os mat..eriais que apresentam espessuras 

superioes à 6m. declividades in~eriores à 10% e pro~undidade do NA 

maiores que 6m. 

Razoável locais que apresent..am mat..eriais inconsolidados 

com espessuras ent..re 2 e 6m. declividades entre 10 e 20%. e NA ent..re 

2 e 6m. 

Inadequada espessuras de materiais inconsolidado ou 

profundidade do NA·menores que 2m. alt..as declividades (maiores que 

20%). ou espessura de mat..eriais inconsolidados ent..re 2 e 6m 

sobrepostos a subst..rato de dificil escavação. 

·. 
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Deposição de Rejeitas Sépticos CAnexo 08) 

Para a f'inalidade "deposição de rejei'Los sép'Licos" 

considera-se apenas as possibilidades de u'Lilização de fossas e 

lanques sép'Licos e de aterros sani'Lários e apenas res.íduos 

considerados "não perigosos", (excluindo-se resíduos hospi'Lalares, 

radioa'Livos e indus'Lriais de grande risco). 

Devido aos riscos de poluição de aquíferos e mananciais, o 

con'Lrôle dos a'Lribu'Los considerados é bas'Lan'Le rígido o que 'torna 

bas'Lan'Le dif'ícil a iden'Lificação de áreas consideradas adequadas. A 

análise das condiç~es reinan'Les na área em es'Ludo permi'Liu a 

def'inição de duas classes apenas. 

Razoável : engloba as áreas que apresen'Lem NA e subs'Lra'Lo 

em profundidades superiores à 5m, CTC maior que 5, O e. mg/100g de 

argila, declividades en'Lre 2 e 10X e coef'icien'Les de permeabilidade 
-9 -5 en'Lre 10 e 10 cm/s. Apesar de 'Lerem sido classif'icadas, segundo 

a propos'La me'Lo'Lol6gica u'Lilizada, como áreas "razoáveis" es'Las 

regi~es podem vir a ser u'Lilizadas desde que sejam ado'Ladas medidas 

corre'Livas 'tais como a impermeabilização da base e das la'Lerais do 

a'Lerro e a aplicação de drenagem horizon'Lal. 

Inadequadas : ocupando quase a 'Lo'Lalidade da área es'Ludada 

es'La classe inclui unidades que apresen'Lam pelo menos uma res'Lrição 

mui 'Lo séria para a deposição de rejei 'Los sép'Licos. Es'La res'Lrição 

pode ser rela'Liva à declividade, prof'undidade do subs'Lra'Lo ou do NA 

ou permeabilidade dos ma'Leriais inconsolidados. 

Materiais de Construção CAnexo 09) 

A car'La para ma'Leriais de cons'Lrução deve apresen'Lar as 

possibilidades de u'Lilização de ma'Leriais que já se encon'Lrem em 

explo'Lação na área e .. del'imi'Lar áreas po'Lenciais para 'tal :finalidade. 

Nesle sen'Lido, deve~se documentar nes'La car'La as áreas de 

ocorrência des'Les ma'Leriais, com uma descrição de suas 

carac'Lerís'Licas e propriedades, sejam eles ma'Leriais rochosos ou 

i nconsol i dados.· 
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Na cat.egoria de mat.eriais rochosos, a área em quest.ão· 

apresent.a duas unidades lit.oest.rat.igráficas passiveis de explot.ação: 

- magmat.it.os básicos, que são aproveit.ados em predeiras 

nas proximidades de Leme e Pirassununga, apresent.ando boas condiçeíes 

de ut.ilização t.ambém na região pr6xima à Usina Creciumal, podendo 

ser ut.ilizados como agregado t.ant.o para paviment.o asfált.ico como 

para concret.o; 

silt.it.os da Formação Corumbat.ai, que apresent.am 

resist.ência razoável quando se encont.ram em regieíes de falhament.os, 

sendo ut.ilizados para recobriment.o de vias não paviment.adas na zona 

rural. 

Os mat.eriais inconsolidados ut.ilizados na área como 

mat.eriais de const.rução são basicament.e agregados miudos (areias) e 

podem ser de t.rês t.ipos 

sediment.os aluviais, explot.ados principalment.e na 

planicie de inundação do Rio Moji-Guaçu; 

solos arenosos derivados de lit.ot.ipos da Formação 

Piramb6ia, explot.ados nas proximidades de Sant.a Cruz da Conceição; 

solos arenosos derivados da Formação Bot.ucat.u, que 

apesar de apresent.arem pequena espessura, reunem excelent.es 

qualidades como mat.erial de const.rução. 

Estabilidade de Taludes CAnexo 10) 

Nest.a cart.a, são apresent.adas as condiçeíes do meio fisico 

de i nt.er esse par a a est.abi 1 idade dos t.er r e nos, considerando-se 

caract.erist.icas dos mat.eriais, suas condições morfol6gicas, 

hidrol6gicas e est.rut.urais, condiçeíes climát.icas locais, cobert.ura ·• 
veget.al e ação humana. 
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As unidades são divididas em três categorias de acordo com 

o conjunto dos fat-ores acima descritos e sua tendência de 

comportamento (1) áreas estáveis, (2) áreas preliminarmente 

estáveis, e C3) áreas potencialmente instáveis. Na área em estudo, 

pode-se reconhecer uma nítida predominância das áreas estáveis e a 

ausência de áreas consideradas potencialmentes instáveis. 

Áreas Estáveis são áreas que mesmo quando sujei tas à 

intensa ação modificadora humana preservam suas características de 

estabi 1 idade. 

Áreas Preliminarmente Estáveis áreas onde se deve 

proceder uma ocupação cuidadosa no sentido de não induzir os 

movimentos de materiais. Na área em estudo, há três tipos de 

unidades de materiais que podem ser assim classificados : 

-áreas recobertas pela Unidade Corumbatai, que apresentam 

tendência de abatimento nat-ural de taludes por microfissuramento 

podendo comprometer obras de drenagem de obras viárias; 

áreas recobertas pela Unidade Arenosa Aluvial, que 

apresenta dep6sitos alt-amente incoerentes, associados, via de regra 

à locais de NA menor que 2m; 

- áreas recobertas pela Unidade Arenosa Coluvionar, devido 

à alta i ncoer ênci a de seus dep6si tos e à tendência de fluxo de 

mat-éria em locais com declividade superior à 6%. 

Obras Enterradas CAnexo 11) 

Entendendo-se como obras enterradas todas aquelas que 

apresentam contato, pelo menos parcial, com os materiais rochosos ou 

inconsolidados, é possív.el promover o zoneamento de certa área com 

relação à sua aptidão a instalação de t-ais obras. 
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Dentre os atributos relacionados por ZUQUETTE C1987) para 

estabelecer lal zoneamento. não são considerados. no presente 

trabalho. aqueles ligados à qualidade das águas subterrâneas. uma 

vez que na área em estudo nã:o exi slem i nformaçeíes suficientes. 

Desta forma. é importante que se veja esle documento como uma 

lenlaliva de, estabelecer um zoneamento preliminar da área, lendo-se 

por base as parcas informaçeíes disponiveis. 

Tal análise. que levou em consideração 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 divisã:o da 

área em lrês classes : 

Adequada unidades que apresentam profundidade do 

substrato maior que 2m. materiais do substrato com boa resistência 

e profundidade do NA superior a 5m. 

Razoável áreas com pequena espessura de materiais 

inconsolidados e materiais do substrato com boa resistência. 

Inadequada regieies com pequena espessura de materiais 

inconsolidados C< 2m) e que apresentam substrato com caraclerislicas 

impróprias à instalação de obras enterradas. Compreende as áreas nas 

quais os sillilos e argililos da Formação Corumbalai estão 

recobertos por espessuras de materiais inconsolidados menores que 

2m. principalmente de~ido à tendência de microfissuramenlo por 

alivio de lenseíes que estas rochas apresentam quando expostas 

(principalmente durante o periodo chuvoso). 

Obras Viárias CAnexo 12) 

Esta carta le~ como objetivo definir as unidades mais 
'• 

adequadas para traçado e implantação de obras v±Arias, a partir das 

condiçeíes de escavabilidad~. estabilidade dos terrenos. e 

caraclerislicas dos materiais usados para empréstimo ou suporte. 



- 75 -

A caracterização da adequabilida~e das unidades para esta

finalidade está associada ao tipo e número de atributos considerados 

limitantes. A representação adotada por ZUQUETTE C1987) contempla 

seis categorias (1) áreas que apresentam três ou mais atributos 

desfavoráveis, porém contornáveis tecnicamente. com exceção da 

declividade; C2) áreas com dois atributos desfavoráveis. 

contornáveis tecnicamente. com exceção da declividade; (3) áreas com 

um atributo desfavorável, com exceção da declividade; C4) áreas com 

declividade desfavorável; (6) áreas com presença de camadas 

compressiveis ou expansivas e (6) áreas favoráveis. 

Na área em questão, pode-se perceber o predominio de áreas 

com dois 

desfavorável 

atributos desfavoráveis; as 

como são 

região estudada 

declividades. 

em pequeno 

apresentar 

'• 

número, 

um predominio 

áreas com 

decorrência 

marcante 

declividade 

do fato da 

de baixas 
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6 - CONCLUSÕES E RECottiENDAÇÕES 

A apl i caç~o da pr opost.a met.odológi c a de ZUQUETTE C 1 987) 

proporcionou. na escala adotada. um bom r esul t.ado em t.er mos de 

divis~o da área est.udada em unidades geot.écnicas, possibilit.ando a 

elaboraç~o de cart.as t.emát.icas que podem ser de gr·ande ut.ilidade 

para os usuários ~ut.uros. 

Porém, algumas observaçBes podem ser ~eit.as no sent.ido de 

~acilit.ar o processo lógico de aplicaç~o da propost.a met.odológica 

- a escala adot.ada para t.rabalhos de express~o regional 

deveria cont.emplar limit.es administ.rat.ivos C muni cí pios) ou 

~isiográ~icos Cbacias de drenager0, ~acilit.ando a obt.enç~o dos dados 

e ~ornecendo uma visão localizada do problema; 

os at.ribut.os ut.ilizados na con~ecç~o das cart.as 

int.erpret.at.ivas deveriam ser melhor hierarquizados, priorizando-se 

os mesmos de acordo com as peculiaridades das áreas est.udadas. 

Quando se considera est.abilidade de t.aludes por exemplo. a 

declividade pode ser o at.ribut.o primordial quando se analisa 

t.errenos sediment.ares, enquant.o em t.errenos met.amór~icos o est.ado de 

alt.eraç~o das rochas pode t.er papel preponderant.e; 

- a Cart.a para FundaçBes deveria ser aplicada soment.e à 

t.rabalhos de grande escala C> 1:25.000), 

urbanas ou de expans~o urbana; 

que avaliassem áreas 

- a elaboraç~o da Cart.a para Irrigação necessit.a de um 

volume de in~ormaçBes e conheciment.os que só é possível quando o 

t.rabalho é conduzido por uma equipe mult.i-disciplinar. 

A propost.a de ut.ilizaç~o das caract.eríst.icas de ~orma das 

vert.ent.es com a ~inalidade de ident.i~icar condiçBes di~erenciadas de 

mor~ogênese e pedogênese e, consequent.ement.e, geot.écnicas. 

most.rot.i-se út.i 1 -em· alguns aspect.os e para um grupo das variáveis 

consideradas, a saber : 
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- al gums dos parâmet.ros t.est.ado~ apresent.aram resul 'Lados· 

não represent.at.i vos das unidades est.udadas. provavel ment.e por se 

t.rat.ar de variáveis derivadas de out.ras. nest.a sit.uação encont.ram-se 

as variáveis Compriment.o Ret.ilineo CLR). Compriment.o da Superfície 

CLS). Índice de Int.ensidade CI). e Índice de Re'Lilinidade CIR); 

as variáveis CL CCoeficient.e de Compriment.o), amed 

(Ângulo Médio), a~ed (Ângulo Médio Ponderado) e IF (Índice de Forma) 

não apresent.aram, no present.e t.rabalho, bons result.ados em 'Lermos de 

diferenciação de unidades; 

a análise efet.uada em 'Lermos de "Tipo" da vert.ent.e 

(baseada unicament.e nos Coeficient.es de Compriment.o e Int.ensidade) 

apresent.ou o mesmo result.ado para t.odas as unidades, fat.o est.e que 

pode 'Ler duas explicações (1) a ut.ilização de CL e CI para est.a 

caract.erização não é adequada; C2) as vert.ent.es apresent.am uma 
' 

t.endência regional de evolução que fornece result.ados similares; 

algumas das variáveis ut.ilizadas reflet.iram aspect.os 

esperados da evolução das vert.ent.es; os parâmet.ros L CExt.ensão) e H 

CAmplit.ude) apresent.aram maiores valores para vert.ent.es com maior 

espessura de mat.eriais inconsolidados; a variável ama.x C Ângulo 

Máximo) apresent.ou maiores valores para unidades com espessuras de 

mat.eriais inconsolidados menores que 2m; 

- para diferenciação de classes de espessura numa mesma 

unidade de mat.eriais inconsolidados, as variáveis CI CCoeficient.e de 

Int.ensidade) e ID (Índice de Rupt.ura de Declive) foram de grande 

utilidade; 

- a comparação das vert.ent.es est.udadas com os modelos de 

YOUNG C1972) most.rou um comport.ament.o muit.o parecido ent.re as 

vertent.es esculpidas em mat.eriais residuais e o Modelo C, enquant.o 

as ver'Lent.es que evoluíram em unidades ret.rabalhadas se aproximam do 

Modelo B; 

- part.e das dificulgades encontradas na análise de forma 

das vert.ent.es provavelment.e se deve ao fat.o da mesma 'Ler sido 

efet.uada à duas dimensões; sugere-se, para t.rabal hos fut.uros, a 

consideração das t.rês dimensões da vert.ent.e. 
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Com relação à área estudada e sua caracterização em termos· 

das adequabilidades avaliadas, alguns aspectos merecem destaque : 

- os problemas já existentes e o potencial de erosão da 

Unidade Arenosa Coluvionar indicam a necessidade de um manejo muito 

cuidadoso com a mesma, especialmente no que diz respeito à atividade 

agrícola; 

o !enômeno de expansão, decorrente de micro!issuramenlo, 

apresentado pela Unidade Corumbalai, exige um cuidado especial com 

taludes de corte; 

as análises relacionadas à deposição de rejeitas 

sépticos indicam a possibilidade de uso de certas unidades para tal 

!inalidade, desde que sejam adotadas soluções técnicas que permitam 

seu aprovei lamento, como por exemplo a i nslal ação de drenas e a 

impermeabilização da base do aterro; 

!inalmenle os pontos de ocorrência de sedimentos 

orgânicos Clur!as) na planície de inundação do Rio Moji-Guaçu devem 

sereviladosem projetos de engenharia civil, especialmente os de 

obras viárias. 

'• 
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ANEXO 02 - MAPA DO SUBSTRATO GEOLÓGICO 

LEGENDA UNIDADES 
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ANEXO 03 MAPA DE 

LEGENDA 

ÇJ NÚCLEOS URBANOS 

RODOVIAS 

............ F~RROVIAS 

~~ RIIIEIRÕU E RIOS 

~, LIMITE ENTRE UNIDADES 

, 
2 LIMITE ENTRE ESPESSURAS ..... 
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~ LIN ITE ENTRE UNIDADES E ESPESSURAS 

I ·' 

MATERIAIS INCONSO LIDADOS 
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IAra I ARENOSA ALUVIAL 
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~ PIRANBÓ I~ , 
( Agr J ARGILOSA DE RAMPA ~ COfiUMIATA( : 

(Are I ARENOSA COLUVIONAR 0 IIIATI 

~ MAGMATITOS ~ TATUÍ 

~ BOTUCATU 
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ANEXO 04 - MAPA DE AGUAS SUPERFICIAIS

LE6ENDA

NÚCLEOS URBANOS
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RIBEIRÕES E RIOS

á BAnnAseNa E ResenvAróRios

ÁREAS INUNDÁVEIS
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ANEXO 05 CARTA DE DECLIVIDADE LOCALIZAÇÃO DA FOLHA NO ESTADO 

LEGENDA 

CJ NÚCLEOS URBANOS 

RODOVIAS 

oloi+t++ FERROVIAS 

~ ?~ RIBEIRÕES E RIOS 

-+ UN1IOO DA PI\NOI!!NCIA 

CLASSES DE DECLIVIDADE 

o ( 2 .,. 
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ANEXO 06 - CARTA DE ERODI Bl LI DA DE 

LEGENDA 

CJ NÚCLEOS URBANOS CLASSES DE ERODIBILIDADE 

RODOVIAS o BAIXA 

............ FERROVIAS C2J MÉDIA 

f~ RIBEIRÕU ll RIOS o ALTA . ' 

~ LIMITE ENTRE CLASSES 
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ANEXO 07 CARTA PARA 

LEGENDA 

(J NÚCLEOS Ull8ANOS 

RODOVIAS - FERROVIAS 

f~ RIBEIRÕES E RIOS 

!::> L IMITE ENTRE CLASSES 

ESCAVABILIDAOE 

CLASSES DE ESCAVABILIDADE 

o ADEQUADO 

[ZJ RAZOÁVEL 

o . INADEQUADO 
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ANEXO OS - CARTA PARA DISPOSIÇÃO 
.. 

DE REJEITOS SEPTICOS 

LEGENDA 

~ NÚCLEOS URBANOS CLASSES DE AOEQUABILIDADE 

~ RAZOÁVEL RODOVIAS 
·" - FlfiAOVIAI o INADIIIQUAtl!l 

~ (t RIBEIRÕES li RIOS 

s LIMITE ENTRE CLASSES 
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ANEXO 09 CARTA PARA MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO 

LEGENDA MATERIAIS ROCHOSOS - NÚCLEOS URBANOS I v v~) UNIDADE MAGMATITOS 

RO OOVIAS ~ UNIDADE CORUMeATAÍ 

+t-1+1+ FERROVIAS MATERIAIS INCONSOLIDADOS 

:r~ RIBEI ROES E RIOS o UNIDADE BOTUCATU 

~ LIMITES ENTRE MATERIAIS o UNIDADE PIRAMBÓIA 

~ PEDREIRAS E PORTOS DE AREIA (o 0 oj UNIDADE ARENOSA COLUVIONAR 

[ill o UNIDADE ARENOSA ALUVIAL 
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ANEXO 10 - CARTA PARA ESTABILIDADE DE TALUDES LOCAL.IZA~Ão DA FOLHA NO ESTADO 

LEGENDA 

NÚCLEOS URBANOS 

RODOVIAS - FERROVIAS 

RIBEIRÕES ! RIOS 

LIMITE ENTRE CLASSES 

CLASSES DE ESTABILIDADE 

o ÁREAS ESTÁVEIS rn ÁREAS PRELIMINARMENTE ESTÁVEIS- UNIDADE CORUMBATA( 

§ ÁREAS PRELIMINARMENTE ESTÁVEIS- UNIDADE ARENOSA ALUVIAL 

0 ÁREAS PRELIMINARMENTE ESTÁVEIS. UNIDADE AliENOU COLUVIONAII 
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ANEXO 11 CARTA 

LEGENDA 

~ i'lÚCLEO$ URBANOS 

RODOVIAS 

_,.... FERROVIAS 

~ (( IIIIEIRÕEII li 11105 

-:, LIMJTI!: I!NTRI! CLASSES 

PARA OBRAS ENTERRADAS 

CLASSES DE ADEOUABILIDADE 

c===] ADEQUADO 

~ RAZOÁVEL 

o INADEQUADO 

LOCALIZAÇÃO DA FOLHA NO ESTADO 
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ANEXO 12 - CARTA 

LEGENDA 

~ NÚCLEOS URBI.NOS 

RODOVIAS 

- FERROVIAS 

RIBEIRÕES E RIOS 

LIMITE ENTRE CLASSES 

248 260 25' 2152 U4 

PARA oeRAS VIÁRIAS 

CLASSES DE ADEOUABILIDADE 

OJ TRÊS OU MAIS ATRIBUTOS DESFAVORÁVEIS m DOIS ATRIBUTOS DESFAVORÁVEIS 

0 UM ATRIBUTO DESFAVORÁVEL. 
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