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RESUMO

O processo erosivo do coérrego Suzigan, situado na di-
visa dos municipios de Santa Barbara d’Oeste e Ame-
ricana, SP, apresentava extensao de aproximadamente
600 m, largura variando de 20 m a 150 m, taludes com
até 80 graus de inclinagdo e alturas entre 5 m e 21,0
m, Desenvolveu-se em &rea urbana na direcio NW/
SE, atingiu o lengol freatico e gerou grande perda de
dreas produtivas no seu entorno, além de provocar
assoreamentos significativos no Rio Piracicaba. Este
trabalho apresenta o resultado dos estudos geolégico-
-geotécnicos e hidrolégicos realizados pelo IPT na &rea
de estudo e as solucdes de engenharia para a estabi-
lizagdo do referido processo, respeitando as seguintes
premissas pré estabelecidas com os municipios envol-
vidos: as 4guas pluviais deveriam ser conduzidas pelo
interior do processo erosivo em canal a céu aberto; a
estabilizacao dos taludes, por meio de retaludamento,
deveria ser realizada de modo que as perdas de édreas
produtivas fossem as menores possiveis; a topografia
original do terreno deveria ser recuperada na regido
dos bragos do processo erosivo; a totalidade do volu-
me de corte necessario para a estabilizacao dos taludes
deveria ser disposto no interior do processo, por meio
de aterro compactado.
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ABSTRACT

The Suzigan stream erosive process, located in Santa
Barbara d’Oeste and Americana municipalities border,
had an approximate length of 600 m, width varying
between 20 m and 150 m, height about 5 m and 21
m, with borders slope of about 80 degrees. It was
developed on the NW/SE direction of the urban area,
reached the water table level and caused great loss of
productive areas in its surroundings, finally causing
severe silting on Piracicaba river. This paper presents
the results of geological/geotechnical/hydrological
studies carried out by IPT and the engineering
solutions that were made in order to stabilize the
erosive process, following pre-established premises
agreed with the involved municipalities: stormwater
must be conducted within an open channel to be built
on the interior of the erosive process; the conformation
of the slopes would preserve more losses of productive
areas; the original topography must be recovered on
erosion ramifications; as for the earthwork needed, the
cut volume must be disposed within the erosion area,
in the form of a compacted embankment.

Keywords: Erosion; Erosive Process; Suzigan Stream;
Santa Barbara d’Oeste; Americana
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7 INTRODUCAO

Os processos erosivos manifestam-se como
um fenémeno resultante da ruptura de equilibrio
do meio ambiente, decorrente da transformacao
dréstica da paisagem, por eliminagdo da cobertu-
ra vegetal natural e introducdo de novas formas
de uso do solo. Desta maneira, o territério bra-
sileiro, ao longo dos anos de sua ocupagdo, vem
manifestando ndo s6 a erosdo correspondente a
intensificacdo da atividade agricola, mas também
aquela relativa ao uso urbano do solo. Além das
condicdes do meio fisico, os processos erosivos
lineares sdo intensificados basicamente por alte-
ragdes no meio ambiente, provocadas pelo uso
do solo nas suas varias formas, desde o desmata-
mento e agricultura, até obras urbanas e vidrias,
que propiciam a concentragao das aguas de escoa-
mento superficial e a redugdo na protecao do solo.

A erosao pode ser “natural” ou “geoldgica”,
que se desenvolve em condig¢des de equilibrio com
a formacao do solo; e “acelerada” ou “antrépica”,
cuja intensidade é superior a da formacao do solo,
nao permitindo a sua recuperacao natural.

A erosao acelerada pode ser de dois tipos:
erosao laminar, ou em lengol, “quando causada
por escoamento difuso das aguas das chuvas,
resultando na remocdo progressiva dos horizon-
tes superficiais do solo”; e erosao linear, “quan-
do causada por concentracdo das linhas de fluxo
das dguas de escoamento superficial, resultando
em incisdes na superficie do terreno” na forma de
sulcos, ravinas e bocorocas (IPT, 1986).

Os nucleos urbanos e principalmente as pe-
riferias sdo o palco dos mais intensos processos
de degradacao ambiental, onde a erosao aparece
de forma intensa e acelerada. Mesmo em terrenos
pouco suscetiveis passam a desenvolver esse pro-
cesso devido as fortes modificagGes ocasionadas
pelo parcelamento do solo, a instalagao de siste-
ma vidrio e a grande mobilizacdo provocada pelos
servicos de terraplenagem, entre outras interven-
¢oes. As condicoes hidrolégicas, j& modificadas

pelo desmatamento, sdo fortemente alteradas pela
impermeabilizacao do solo.

A erosao urbana se expressa mais frequente-
mente nas formas de erosao laminar, sulcos e ravi-
nas nas vias publicas e areas periféricas, e mais in-
tensamente na forma de bogorocas, quando atinge
o lencol freatico que, de forma acelerada, provoca
graves problemas, tais como, destruicao de edifi-
cacdes e equipamentos urbanos e assoreamento
dos corpos d’agua. De modo geral sdo desenca-
deadas em cabeceira de drenagem em funcdo do
lancamento concentrado e inadequado das aguas
pluviais provenientes do meio urbano.

O processo erosivo do cérrego Suzigan estd
situado na divisa dos municipios de Santa Barba-
ra d’Oeste (margem esquerda) e Americana (mar-
gem direita), os quais pertencem a mesorregiao
e microrregidao de Campinas, regido sudeste do
Estado. A bacia de contribuigdo das aguas plu-
viais, que sdao langadas no interior do processo,
encontra-se inserida nos municipios mencionados
e suas dguas sdo langadas no rio Piracicaba. A re-
ferida area estd inserida na Unidade de Gerencia-
mento de Recursos Hidricos Piracicaba, Capivari
e Jundiai (UGRHI - 5).

De acordo com o Mapa de Erosao do Estado
de Sao Paulo (IPT/DAEE, 1997), a area de estudo
estd inserida na Classe de Suscetibilidade a Ero-
sao | (Muito Alta), onde predominam os proces-
sos erosivos lineares (ravinas e bogorocas) e ero-
sdo laminar intensa.

2 METODOLOGIA

Para estabilizar os processos erosivos deve-se
prever a analise das caracteristicas do meio fisico
e as suas especificidades relacionadas a sua dina-
mica de evolugdo. De modo geral, a elaboracao
de projetos para a estabilizacdo ou recuperacdo
desses processos requer um conjunto de medidas
corretivas, conforme ilustra a Figura 1

| Medidas Corretivas |
L
v v v v
Dlscuphr‘lamento Disciplinamento Estabilizagsio Implanta(;ag e
das aguas das aguas conservagao
e dos taludes
superficiais subterraneas das obras

Figura 1. Medidas corretivas da erosao urbana (modificado de IPT, 2012).
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Para tanto, é necessario um conjunto de me-
didas que consistem em disciplinar as dguas su-
perficiais e subterraneas e estabilizar os taludes
laterais. As aguas pluviais e servidas, provenien-
tes da bacia de contribui¢do, devem ser captadas
e conduzidas desde a cabeceira do processo ero-
sivo até um local adequado para descarga, onde
sua energia possa ser dissipada. Na concepcao do
projeto deve-se ter como preocupacao bésica a di-
minui¢do gradual da energia das aguas captadas,
e a sua conducdo controlada, dentro ou fora da
erosao (DAEE/IPT, 1986).

A acado das 4guas subterraneas é uma das
principais causas do desenvolvimento lateral e re-
montante dos processos erosivos do tipo bogoro-
cas. Ao atingir o lengol freatico, os mecanismos de
evolugdo do processo sdo intensificados em fun-
¢do do surgimento de um gradiente piezométrico
que, ao emergir no pé do talude, remove as parti-
culas sélidas, estabelecendo o processo de erosdao
regressiva (entubamento ou piping). Ocorre tam-
bém a liquefagdo do material arenoso, gerando
uma diminui¢do da coesdo do solo e consequente
solapamento do talude (DAEE/IPT, 1986). O tra-
tamento convencional é feito com a aplicagdo de
drenos enterrados, visando a drenagem das aguas
subsuperficiais para impedir a remogao do solo
pelo piping.

Por fim, as medidas para a estabilizagdo dos
taludes dos processos erosivos contemplam, de
modo geral, retaludamentos, prote¢do vegetal dos
taludes contra a acdo erosiva promovida pelas
aguas de escoamento superficial ou lancamento
concentrado.

3 CARACTERISTICAS DO PROCESSO
EROSIVO

Na area estudo, de acordo com Perrotta et
al. (2005), predominam rochas do grupo Itararé e,
restritamente, sedimentos/depésitos aluvionares
(planicie aluvial do rio Piracicaba) e os sedimen-
tos/depositos colavio-eluvionares.

O Grupo Itararé é composto predominante-
mente por arenitos de granulacdo heterogénea,
imaturos, passando a arenitos feldspaticos e mes-
mo a arcdsios, com espessuras delgadas a bancos
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macicos ou com estratificacdo plano-paralela a
cruzada, de corrente aquosa. Também sao carac-
teristicos siltitos, lamitos, diamictitos e ritmitos,
com cores amarelo, vermelho e cinza.

O conjunto de caracteristicas dos elemen-
tos do meio fisico (relevo e tipos de rocha e solo
existentes), associado ao uso e ocupacgdo do solo,
confere a bacia de contribuicdo do cérrego Suzi-
gan alta suscetibilidade a ocorréncia de processos
erosivos. Esse quadro foi agravado pela agdo an-
tropica intensa ocorrida na bacia de contribuicao,
tais como, desmatamentos, abertura/duplicacdo
da “Estrada da Balsa”, abertura de loteamentos,
arruamentos e lancamentos de aguas pluviais e
servidas, de forma concentrada, na cabeceira da
drenagem.

O processo erosivo do cérrego Suzigan é ur-
bano, do tipo bogoroca, e teve como elemento de-
sencadeador e evolutivo o lancamento concentra-
do e inadequado das dguas pluviais provenientes
das dreas urbanas dos municipios de Santa Barba-
ra d’Oeste e Americana. Com aproximadamente
600 m de extensao na direcao NW/SE, o processo
atingiu o lencol freatico e se desenvolveu lateral-
mente gerando larguras entre 20 m a 150 m e ta-
ludes com até 80 graus de inclinacdo e alturas va-
riando entre 5 m e 21,0 m (Fotos 1, e 2) Em funcao
das suas dimensodes elevadas, esse processo gerou
grande perda de areas produtivas no seu entorno,
além de provocar assoreamentos significativos no
Rio Piracicaba.

Foto 1. Vista parcial da erosdo de jusante para montante.
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Foto 2. Vista de um dos taludes do processo erosivo. Notar a
altura inclinacao elevada do talude.

As principais observacdes e caracterizacdes

obtidas durante os levantamentos de campo reali-
zados pelo IPT sao apresentadas a seguir

1)

2)

A bacia de contribui¢do encontrava-se par-
cialmente urbanizada e com infraestrutura
instalada (ruas pavimentadas e sistema de
drenagem superficial composto por bocas de
lobos e galerias de dguas pluviais);

O lancamento das aguas pluviais e servidas
no interior da erosdo dava-ser por meio de
galeria (aduelas de concreto armado) que se
encontrava parcialmente destruida (algumas
aduelas espalhadas ao longo da drenagem
natural). No ponto de langamento das dguas

Alterada
{Saprolito)

5)

pluviais, verificou-se desnivel acentuado do
terreno, processo erosivo ativo sob a dltima
aduela da galeria e surgéncia d’dgua sob a
galeria;

A galeria de drenagem remanescente, que
langava suas dguas no interior do processo
erosivo, trabalhava afogada;

A cabeceira do processo erosivo encontra-
va-se com vegetacdo bem desenvolvida e
apresentava varios pontos de surgéncia
d’agua (nascentes);

A erosdo encontrava-se, em varios trechos,
ativa e em franca evolucdo. De modo geral,
sua base ja atingiu a rocha alterada (camada
saprolitica), constituida de arenito do Grupo
Itararé, de cor avermelhada/roxeada. Sobre
0 arenito, verificou-se a presenca de solo sa-
prolitico, com camadas de até 17,5 m de es-
pessura, com textura areno silto-argilosa, de
cor amarelada. A camada superior, situada
sobre o solo saprolitico, é constituida de solo
coluvionar com textura areno argilosa com
granulos de quartzo, com nivel de cascalho
basal, apresentando espessuras variando de
1a 3,5 m. Na margem direita, lado de Ameri-
cana, observou-se o talude de maior inclina-
cao (85 graus) e maior altura (21 m). O solo
coluvionar, o cascalho basal e solo saproliti-
co, nessa regiao, possuem, respectivamente,
camada de 3,0 m, 0,5 m e 17,5 m espessura

~
Rocha —
Alterada
{Saprolito)
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6) Na margem esquerda, lado de Santa Bar-
bara d’Oeste, verificaram-se, também, talu-
des verticalizados com alturas de até 20 m,
varios bragos ativos, os quais também pos-
sufam taludes verticalizados. Os principais
bragos apresentavam extensdes variando de
35ma 80 m;

7) O curso d’dgua apresentava-se com sinuosi-
dade acentuada, erodindo o pé dos taludes
da margem direita em 5 pontos, e da mar-
gem esquerda em 4 pontos. Nesses pontos,
as camadas saproliticas sdo fridveis e de fa-
cil desagregacdo e os taludes apresentavam
instabilizagdes recentes, configurando assim
a evolucdo lateral do processo erosivo;

8) Os taludes que nado estavam sendo atingidos
pelo curso d’agua, ndo apresentavam indi-
cios de instabilizaces recentes, sendo que
alguns se encontravam com cobertura vege-
tal em estagio de desenvolvimento inicial e
natural. Essa situacdo indicou que o princi-
pal mecanismo de desenvolvimento lateral
do processo erosivo é condicionado ao efeito
erosivo das dguas que escoam no fundo da
erosdo, as quais possuem energia suficiente
para erodir a base dos taludes, gerando as-
sim geometrias desfavoraveis e, consequen-
temente, a instabilizacdo dos mesmos;

9) A jusante do processo erosivo observou-se
canal de drenagem natural entalhado nos
arenitos do Grupo Itararé com mata ciliar
em estdgio de regeneragdo natural ou pre-
servada.

4 SOLUCOES DE ENGENHARIA PARA
ESTABILIZACAO DO PROCESSO EROSIVO

Na sequéncia, sdo abordados os critérios con-
ceituais que nortearam as medidas de estabiliza-
¢do adotadas em funcdo das caracteristicas geo-
l6gico-geotécnicas da area de estudo, dos estudos
hidrolégicos e hidrdulicos realizados, das analises
de estabilidade dos taludes.

Recuperar a area afetada corresponde a um
conjunto de medidas que permite reestabelecer
as condi¢des geométricas do terreno anteriores a
ocorréncia do processo ou configurar uma geo-

92

metria diferente da original, de modo que a érea
possa ser utilizada para um determinado fim.

Por outro lado, estabilizar o processo erosi-
vo corresponde a um conjunto de medidas que
visa, somente, impedir sua evolugdo (retaluda-
mentos e sistemas de drenagem superficial e de
subsuperficie). Neste caso, a feicao erosiva fara
parte da paisagem, podendo a mesma ser total-
mente vegetada ou implementados parques li-
neares no seu interior.

Conforme entendimentos mantidos com as
Prefeituras de Santa Barbara d’Oeste e America-
na, optou-se por: estabilizar o processo erosivo
do cérrego Suzigan e recuperar as dreas afetadas
pelos seus ramos mais desenvolvidos; e manter o
lancamento das dguas pluviais provenientes das
areas urbanas no interior do processo erosivo,
conduzindo-as por meio de canal a céu aberto.
Para tanto, é necessario um conjunto de medidas
que consistem em disciplinar as dguas superficiais
e subterraneas e estabilizar os taludes laterais.

Hidrologia e hidraulica

O canal de drenagem proposto foi dimen-
sionado levando-se em consideragdo: a ocupacao
da bacia de contribui¢do, predominantemente ur-
bana; vazdes de pico estimadas pelo método do
Hidrograma Unitario para um periodo de retorno
de 100 anos; regime permanente e uniforme para
uma secdo com geometria trapezoidal; e perfil
longitudinal em degraus.

A partir do levantamento topografico realiza-
do, determinaram-se as secOes consideradas mais
criticas do ponto de vista geotécnico (maiores al-
turas e inclinagdes). Para verificar os parametros
minimos equivalentes desses taludes, foram reali-
zadas retroandlises para a condicao limite da esta-
bilidade, ou seja, fator de seguranga unitario (Go-
mes, 2003). Para tanto, foram analisadas 4 segdes,
representativas da situacdo observada na grande
maioria dos taludes.

A Tabela 1 apresenta as secoes analisadas, a
inclinacao dos taludes, altura e os parametros mi-
nimos equivalentes de resisténcia ao cisalhamen-
to (coesdo e angulo de atrito) calculados.
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Tabela 1. Retroanalises realizadas

Secdo Inclinagao do Talude Altura do Talude Coesao (kPa) Angulo de Atrito (graus)
05 85 15 28 40
09 80 17 21 38
21 67 15 17 36
24 77 14 20 38

A partir dos resultados apresentados na Ta-
bela 1, pode-se verificar que a segdo 21 apresenta
o menor par de parametros minimos equivalen-
tes. Utilizando esse par de parametros, analises de
estabilidade, por meio da pesquisa da superficie
de ruptura critica, foram realizadas para as se¢oes
05, 09, 21 e 24, obtendo-se, como retaludamento
padrdo para a area de estudo, cortes no terreno
natural com 60 graus de inclina¢do; altura méxi-
ma de 6 m; e bermas de 3 m. Ressalta-se que esse

Tabela 2. Volumes de Escavacao

retaludamento padrdo é aquele que possibilita
estabilizar os taludes com a menor perda de area
produtiva e o menor volume de corte.

Baseado nos levantamentos topograficos re-
alizados e, partir do retaludamento padrao, foi
calculado o volume de corte necessario para es-
tabilizar o processo erosivo. A Tabela 2 apresenta
os volumes de cortes previstos para as margens
direita, esquerda e para o canal de drenagem.

Margem Taludes Laterais (m?) Outras Escavagoes (m?) Canal de Drenagem (m®) Total Geral (m?)
Direita 20.000 400
9.000 41.600
Esquerda 12.000 200

A concepcao basica das medidas de estabili-
zagao do processo erosivo previa que todo o volu-
me de corte fosse disposto no interior do processo
erosivo. A partir da estrutura do canal de drena-
gem, aterros compactados (aterros de base) fo-
ram projetados até encostar-se a base dos taludes.
Entretanto, esse volume ndo foi suficiente para

Tabela 3. Volumes de Aterro

acomodar todo o volume de corte previsto, sendo
necessaria a execucao de aterros complementares,
os quais foram projetados a partir dos taludes de
corte até a porgdo intermediaria da erosdo. A Ta-
bela 3 apresenta os volumes de aterros dispostos
por margens.

Margem Aterro de Base (m°®) Aterro Complementar (m?) Ramos (m®) Total Geral (m®)
Direita 16.500 700 2.400
41.600
Esquerda 15.000 - 7.000

A titulo de ilustracao, as Figuras 2, 3 e 4 apresentam algumas se¢des contendo os cortes e aterros

projetados.
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5 CONCLUSOES

O processo erosivo do cérrego Suzigan teve
como elemento desencadeador e evolutivo o lan-
camento concentrado e inadequado das 4guas
pluviais provenientes das areas urbanas dos mu-
nicipios de Santa Barbara d’Oeste e Americana.
Do ponto de vista econémico, o processo erosivo
acarreta perdas consideraveis de areas produti-
vas e, ambientalmente, gera sérios danos, pois
vem assoreando de forma consideravel o rio
Piracicaba.

Ficou acordado com os representantes das
Prefeituras de Santa Barbara d’Oeste e de Ame-
ricana, que o eixo principal do processo erosivo
do cérrego Suzigan deveria ser estabilizado e as
areas afetadas pelos seus principais ramos seriam
recuperadas. Além disso, decidiu-se que as aguas
pluviais provenientes da area urbana dos dois
municipios permaneceriam sendo langadas no in-
terior do processo erosivo e conduzidas em canal
a céu aberto.

Para estabilizagdo do processo é preciso cap-
tar, conduzir e langar de forma adequada as dguas
pluviais decorrentes da area urbana. Para tanto,
foram propostas as seguintes medidas estruturais:
redimensionamento da galeria de drenagem exis-
tente, uma vez que essa trabalha afogada duran-
te chuvas intensas; execugdo de tubos de queda
para conectar a galeria redimensionada ao canal
de drenagem proposto; canal de drenagem a céu
aberto, constituido por colchdo reno argamassado
e gabido caixa, respectivamente na sua base e pa-
redes laterais; e dispositivo de dissipagdo de ener-
gia no final do canal.

O processo erosivo foi estabilizado por meio
de retaludamentos, de modo a obter, respeitando
0s critérios técnicos obtidos nos estudos de estabi-
lidade, uma relacao equilibrada entre os volumes
de corte e aterro. O volume de corte gerado foi
totalmente disposto no interior da erosao, elimi-
nando a necessidade da obtencao de areas, devi-
damente licenciadas para bota-fora.

Os cortes previstos em terreno natural deve-
rao ter inclinagdes de 60 graus, altura maxima de
6,0 m e bermas com 3,0 m de largura. Os taludes
que apresentarem inclina¢des abaixo de 60 graus
deverao somente ser regularizados, havendo, por-
tanto, a necessidade de concordédncias geométricas
com os taludes mais inclinados. Os aterros deve-
rao ter altura de 3,0 m e inclinacdo de 1V:1,5H.

A drenagem superficial da area estabiliza-
da devera ser composta por valetas vegetadas,
canaletas de drenagem moldadas in loco ou
pré-moldadas (terreno natural) ou armadas (ater-
ros), escadas hidraulicas e caixas de coleta. A dre-
nagem de subsuperficie é composta por drenos de
talvegue e trincheiras drenantes em formato de
espinha de peixe.

Finalmente, destaca-se que o processo erosi-
vo do cérrego Suzigan vem apresentando, ao lon-
go do tempo, evolugdes significativas, razdo pela
qual, durante a fase de implantacdo das obras,
adequacgdes de projeto e das recomendacdes po-
derao ser necessérias. Nesse sentido, é importante
o acompanhamento técnico por parte de empresa
especializada, por meio de profissionais experien-
tes nesse tipo de obra.

Alertar que a ndo implementagdo das obras
de estabilizacdo propostas implicara na continui-
dade do desenvolvimento acentuado do processo
erosivo em andlise, gerando mais perdas econo-
micas e ambientais.
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