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RE S UMO

Este trabalho procura mostrar a grande diversidade dos
pr:oblenas geológicos referentes ao desenvolvimento d.e centros uq

hanos brasileíros e sugere uma metodologia adequada de abordagem
¡1,:stes condícionantes, com vistas à elaboração de planos direto-
.Les municipais.

o método compreende quatro categorias de estudos. A pri
meira trata de aspectos básicos da área urbana, tais como topogra
fia, relevo e constituição de rochas e materiais de cobertura. A

segunda visa a estudaï as propriedades geotécnicas das rochas e

solos e as caracterÍsticas dos potencíais hídricos tanto das águas

superficiais como subterrâneas, Na tercej-ra categoria, são utÍ1i-
lados os resuftados obtidos nas duas outras para se definirem as

adequabilídades de áreas a utilizações, que dependem do quadro geg

lógi co-geo técni co da área, Estas compreendem fundações de prédios,

sub-feitos de vias, instalações de obras subterrãneas, dÍsposição
de lixo e de material de esgoto e extração de recursos minerais .

São ainda, demarcadas as áreas sujeitas a riscos geolõgicos, tais
como erosão acelerada, instabilidade de encostas. e enchentes. A

últíma categoria d.e estudos consiste em se utilizarem todas as ín
formações obtidas para a organízação de uma carta que orienta on

de o meio fÍsíco é mais adequado à ocupação dos diferentes seto-
res urbanoè (Índustrial, comercial , residencial e de circulação) ,

e gual deve ser a ordem de prioridade desta ocupação.

O método proposto foi aplÍcado na área de desenvolvimen
to urbano da cidade paulista de Rio Claro, sendo confeccionadas
quatorze cartas gue mostram aspectos geo lógi co-geoté cni co s da

área, entre efas a de indicações da Geologia para a melhor ocupa-

ção urb ana.

ABSTRACT

' The aim of the present work ís to demonstrate the wide
diversity of geologtical problems related to the development of
Brazilian urban centers and to suggest adequate methods of approach

to solve these problems and elaborate plans for land use in
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municipaf areas.

The method adopted consists of four types of studies.
I

The first deals with basic aspects of urban areas such as topogra
phy, relief, constitut.ion of rocks and soil cover, Secondly, the
meÈhod involves a study of the geotechnical properties of rocks
and soils, and surface and groundwater potentials. In the third
type of studyrresult.s obtained from the two previous studies arg
used to define the suitabilíty of an area for utilization depen-
dÍng on geologi cal -geotechni cal character of the area. This
encompasses foundation'for buildings and roads, installation of
underground structures, garbage and waste disposal and extraction
of mineral resources. Also incfuded in this are geological
hazards such as rapid erosion, slope instability and floods. The

final study sums uD and uses all the information obtaíned i¡r order
to organÍze a map for the purpose of representing different urban
sectors that are most suitable for occupation, whether industrial,
commercíal , residential or circulätion I and to establish their
order of priority.

The method proposed was applied to an area und.er urban
development in Rio Claro cíty, São Paulo State I and fourteen maps

\^rere prepared to show the geo logic al-geotechni ca I aspects of the
area including one with geological indication for a better occupa
tion of urban land areas.



CAPfTULO I

I NTRODUçÃO

1.1 OBJETIVOS

:i, Considerando-se o estádio embrionário em que se en contra
a Geología Aplicada aos Processos de Pfanejamento no Brasil_, e a
importância de que se reveste o tema em questão, é de premente ne
cessidade o e stabe l-e cimento de uma metodofogia adequada para os
estudos geológicos que subsídiarão o planejamento dos centros ìl-rba

nÕs em nosso pais. Não se pode negar, em hÍpótese alguma, a vital
importãncia das informações geológícas nos processos de planejanen-
to urbano. LevandÕ-se em conta os inúmeros condicionantes aborda
dos pela Geologia e pefa Geotécnica, pode-se afirmar com seguran-
ça que somente dispondo das informações geológicas, as prefeitu
ras conseguirão orientar adequadamente o vetor ocupacional , otimj-
zando a utilização dos espaços e minímizando os custos de urbani-
zação e os riscos de ocupação.

De uma maneira geral pode-se dizer que, em termos de
pfanejamento urbanof os estudos de Geologia são sol-icitados somen
te em casos de riscos geolõgicos, quase sempre por irnposição da co
munidade afligida por tais problemas. Em raros outros casos, prg
jetos indivíduali z ados são desenvolvidos para solucionar proble
mas ligados ã disposição de rejeitos I ou extração de recursos natu
rais em áreas urbanas.

Por se julgar gue nas poucas pesquisas até agora reali-
zadas não foí possÍvel o estabelecimento de uma metodologia bási-
ca adequada para o desenvolvimento de projetos de Geofogia que vi
sam aos processos de planejamento de centTos urbanos, a preocupa-
ção primeira deste trabalho é a proposta de um novo modelo de al:or
dagem do tema. Tal- modelo compreende um conjunto metodológico iné
dito, onde combina-se uma série de novas investigações com outLas
anteriormente sugeridas de reconhecida eficiência para as finali-
dades propostas. Aconselha-se então, uma seqllôncia de estudos geo
lógicos e geotécnicos, que cul-minam com a elaboração de uma série
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de cartas representativas das propriedades geológico- geotécnicas
da área em planejamento. Esta seq{lência de est.ud.os foi estrutura-
da com base nas peculiaridades das condições geológicas de rm país
tropical , na tendência da evolução sócio-econômica do Brasi1, e
nas sugestões de trabalhos anteriores como o de Sanøjouo"nd 11972)
e prÍncipalmente o de Ma-th¿wtrtn ø tont 11974).

A maior parte das investigações num projeto deste gêne-
ro está refacionada com materíaf inconsolidado de superfície, que,
quando não se trata de deposições cenozóicas, são solos residuais
de considerável espessura, apresentando, em ambos os casos, lixi
viação e laterização profundas e generalizad.as, com característi-
cas tÍpicas de país tropical. pode-se depreender daí que a geotec
nia de solos assume posição de vanguarda nos estudos para planeja
mento urbano, Por outro lado, nas recomendações da Geologia para
o planejamento das cídades brasileÍras, o zoneamento geotécnico ,

definido pelas caracterÍsticas típicas dos sofos, deverá orientar
de modo particular o vetor ocupacional . euando se faz ¡eferência
ãs tendênciás da evolução sócío-econômica brasileira na estrutura
ção deste model-o pret.ende-se evidenciar que os objetivos a serem
atingidos no planejamento de nossas cidades são diferentes dos ob
jetivos do planejamento dos centros urbanos de outros paÍses.ComÕ
exemplo, num plano para cidades brasileiras pode-se consíderar su
pérfluo especÍficações para slstemas subterrâneos extensos, como
aqueles já usados em paÍses desenvolvidos.

O método, como poderia se esperar para um trabalho deste
tipo é multidisciplinar, a]lordando âspectos ligados a vários ra-
mos das geociências, destacando-se entre efes a Topografia, o Ma

peamento Geológico, a Geomorfologia, a pedol-ogia, a GeofÍsíca, a
l4ecãnica dos Solos e das Rochas, a Geologia de Engenharia, a pros
pecção, a Metereologia e a Hidrogeologia. Consj-derando as inúme-
ras diÍi:uldades encontradas pelo autor no desenvolvimento deste
trabalho, em função do seu aspecto multidisciplinar, aconsefha-se
qìre os projetos de geologia para o pfanejamento urbano não sejam
da competência de um só geólogo, mas sim desenvolvidos por eqúpes
íntegradas por especialistas das diferentes áreas das geociências.

Tendo como objetivo principal o detalhamento da metodo-
1ogia, o modelo proposto é aplicado na área do sÍtio urbano da ci
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de pautista de Rio Claro, situada geologicanente na borda NE da
Bacia Sedimentar do Paraná. Na área, os sedímentos da Formação Co

rumbataÍ (Perníano) e rochas intrusivas bo{sicas relacionadas ao

magmatismo cretácíco da BacÍa representamio subtrato rochoso de

dÍferentes tipos de depósitos sedimentares cenozóicos, destacand.o
se entre e]es, a Formação Rio Claro.

Do ponto de vista prático o trabalho deve gerar sulcsídios

para que a Prefeitura local oriente seu PIano Diretor.

1.2 TRABALHOS PRÉVIOS

As primeiras pesquisas em Geologia de Planejamento de

senvofveram-se intimamente ligadas ã problemática da GeologÍa Am-

)bientaI, no final da década de 50, na Europa. Todavía, as primei-
ras publicações inportantes começaram a aparecer no final dos anos

60.

Na revisão bibliográfica efaborada pelo autor, os traba
fhos do exterior que mereceram destaque foram os seguintes:Mcttula
(19ó9) - rrEngineering ceologic Mapping and Evoluation in Urban
Planning" ; F.Lawn ( 1 9 7 0 ) - Envj-ronmental ceology ;Sctne-j ouctnd ( 1 9 7 2)

La Cartographie e ceotechnique en France.¡ Leggøf 11973) - Cities
and ceofogy; ALtøn,:ie,in ¿Í. o-t. l¡1974) - "The Geotechnical Map of
Jerusalem" ; K alt¿nhø¡tb e-ttg (1974) - "An Engineering ceological Map

of a Township on the Lovrer Rhinett ¡ Løggøl 11974) -Engineering Geo

logical Maps for Urban Development" ; l,4a-th e-wa o n e FttnÌ 1197 4) -t'Geo
logic Environment: Forgotten Aspects in the Land Use Planning
Process"; Maf.uLa 11974) - "Engineering Geofogy in country and Ur

ban Plannin g" ¡ Mr.tnÍgttnte,zq 119 7 4 ) "Environmental Analysis in Local
Devefopment Planning" ¡ Døannan e MaÌ.ula 11976) - rrEnvÍronmental

Aspects of Dngineering ceological ¡{apping"; Ho dnann 11976) - " Map

ping for Urban Land - Use Planning in Southeast Queensland - a

First Approach"; Vctn DnL¿L 11978) - 'rPractical Use of Geo1ogÍc rn
formation by Planners " ¡ Abad. F¿nno.ndøz ¿f 0"1,.11979) - 

ttspanish 
Ex-

perience of Geotechnical Cartography in an Urban Arearr; Annou!-d

øt aL. 11979) - "cartographie ceotechnigue de la Vi1le de Paris -
Premieres Realisation s" ¡ Crt e-!-htt 11979 ) llF ngineering Geological Evo
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l-uation of Slope Stability for Urban Planning and Constructionrr ,

Gounon [1979) "Int-egration des Risques Nature]-s daus Les Documen-
ts DrUrbanisme: Application a la VilLe de Nice'r ¡ Reetzíz øl 0"L.

(1979) - rrComputer Aided Techniques ín Urban Engineeríng Geologi-
cal Mappin" ¡ Rono"í ( l9 79 )-'t¡'undamental s of Engineering Geological
I"lapsfr; Ab a"d. F¿nnandøz e.t aL, 1,1.9 80 )-"rarge Scale, 1:1.000 - 1:5-000, Geo

technical Mapping by the Instituto Geológico Y Minero de Espãna
for Industrial and Urban Planníng"; Gounon 11980 ) - "La Pfanifica
tj-on Urbaine Basee sur 1a GeologÍe, frHidrogeologie, 1a Geotechni
que - Un Exemple: La Vilfe de Nice'r; Ma"tuLo- e L¿Ího (1580lr- "Engi
neering ceofogy is P1annÍng the Metropolitan Region of BratisÌa
va" ¡ Røngøut e Soøt¿¡¿ (19801 - "RegionaÌ Ðngineering Geological
Mapping from Aerial Photographsrt.

As primeiras publicações brasiteiras sobre ceologia de
Planejamento são de autoria de Gn¿hl que em i 970 apresenta d.uas

contribuições abordando aspectos da Geologia como subsídio aos pl-a-

nejamentos Urbano e Regional: I'O Pape1 do Geólogo no Planejamento"
errO Uso de Mapas Geológicos, Mapas de Vegetação e Mapas de Dïena
gem de Irrigação". No ano de 1974 apareceria uma série de impor
tantes trabalhos. Cou!-on, pela primeira vez no Brasil, elabora
uma carta geotécnica na pubticação "Mapa Geotécnico das Folhas de

Morretes e Montenegrosr'. Ainda em 1974, Guídicíní e Pno"ndíni no
trabalho I'O Caso do Escorregamento de Vila Al-bertina: Seu Signifi
cado em Termos de Planejamento Urbano", discutem as causas e os
efeitos de um escorregamento ocorrido na periferia da cidade pau
lista de Campos do Jordão e defendem a participação da cartografia
geotécnica no planejamento urbano para evitar sinistros semelhan-
tes ao de Vila Albertina. Pna"ndín.í, GuídicínL e Gnøh¿ no 289 Con
gresso Brasil-eiro de Geologia, tamb6m em 1974, coordenaram a mesa

redonda "Geologia Anbiental ou de Planejamentorr, cujos resultados
foram publiiados nos anais daquele conclave. Outro tÌabalho do ano

de 1974 foi rrCondi cionante s Geológicos e GeoLécnicos da Degrada-

ção Ambíenta1" onde o autor P jLo.ndíni discute uma série de aspec-
tos geológicos vol-tados para o contexto da Geologia Ambiental . As
próximas publicações de destaque só viriam no ano ð.e 1976, com

três trabal.hos publicados nos anais do f9 Congresso Brasileiro de

Geologia de Engenharia: CouLttn - "A Geologia e o Planejamento Ur
bano - Questões para Debate e ou Reflexões"; l nda"nti Jn. "ceolo-
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gía de Planejamento - n".opå e Metodologíarr, e P nand,íni - rro Bra-
sil e a Geol-ogia no Planejamento Territorial e Url¡anor', Como se
pode observar pelos tÍtulos dos trabalhos, a preocupação até en-
fão era definir as linha! de atuação da Geologia de Planejamento,
o novo ramo das cìências geológicas que começava a se desenvofver
.,) BrasiL. No ano de 197I iriam aparecer as primeiras contribui
,.5es consequências destas discussões metodológicas' No trabal-ho de

Conafctnzo Jh. Lf a¿. "contribuição ã Cartografia Geotécnica da Re

gião de Santa Maria-RS", os autores elaboram um mapa geológico da

região de Santa Maria-RS e dão as caracterÍsticas geotécnicas das

unidades mapeadas. Outro trabatho do ano foi "O Mapeamento Geotéc
nico e Planejamento da Ocupação Urbana de Santa ¡{aria-Rs, onde o

autor, MaciøL F íX-l,to qm base num mapeamento geotécnico na escala
I : 15.000, faz recomendações da Geologia para o planejamento do

sÍtio urbano da cidade de Santa Maria-RS. Pna-ndini et eL. na publi
cação "Uma Carta Geotécnica dos Terrenos Adjacentes ao Canal, do

Rio Tietê de osasco a Guarulhos" sintetizam e interpretam. todos os da

dos geotécnicos disponÍveis numa faÍxa ao longo do Rio Tietê den

tro da zona urbana da grande São Paulo. No ano seguinte 11979 )

Se,ignzmantr-in em trabalho de tese de doutoramento íntitulado "Geo-
logia de Áreas Urbanas: O ExempÌo de Ribeirão Preto-SPrr, adota a

linha metodológica da escola francesa proposta por . Sa"nø jt:uctnd

11972) e define o condicionamento geológico para o planejamentoda
área urbana da cidade de Ribeirão Preto. Em 1980 num trabalho rea
1ízado peLo D øpanÍ.a"m¿nÍ.0 Nnciona,L do. Pttctduçã"0 Min¿nctl (OÑ.PM ) e pe

Ia Søcne-talia dø ElÍado do.t Ne,gõcío^ M ¿tno lt o !,íÍ.o"no ¿ é publicado o

"Pfano Diretor de Mineração païa a Região Metropolitana de São

Paufo", que procura definir o potencial mineral e de materiaís de

construção na área dâ Grande São Paufo, mostrando também, a inter
ferência da míneração nos problemas ambientais e sua integração
no planejamento metlropolitano, Ainda no ano de 1980, ct 7 n¡i,ífuto
de Pe-rcluít a,s T øcntt.Lô gícrL,s de São PauL-a S. A. (1PT) publica a'Carta
Geotécnica dos Morros de Santos e São Vicente - condicionantes
do Meio rÍsico para o Planejamento Urbano", onde é elaborada uma

carta geotécnicâ dos morros, palco de repetidos fenômenos de es-
corregament.os, acompanhada de uma tabeLa que determina os diferen
tes critérigs de ócupação urbana para cada unidade mapeada. No

ano de 1981 , 7uc1uøÍ.12, na dissertação de mestrado 'rMapeamento Geo
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técnico Preliminar na Regi.ão. de São CarLos" aplica, na ãrea desta
cidade paulista, a mesma metodologia do trabalho ð.e Se,ignenoJltín
(1e7e).
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meu Raposo, Díego Migliorini Junior, Justino Faria Lemos Pinheiro
e Mônica Fassheber Berlinck, pelo auxí1io nos trabalhos de campo,
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necessárias ã realização desta pesquisat
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CAPfTULO 2

A GEOLOGIA E O PL'ANEJAMENTO URBANO
1

I

2.1 O PLANEJAMENTO; CONCEITOS BÃSICOS E OBJETIVOS

2.l. f CoNCETTUAÇÃO DE PLANEJAMENTO

A definição dos termos "planejamento" ou "planificação'l
tem sido alvo de muÍtas controvérsias, ao que tudo indica pela
complexídade inerente ao prõprio processo. Desta maneira a defini
ção abaixo, sem a pretensão de ser a mefhor, foi adotada em virtu
de de seu caráter operacional , e por atender de maneira prática à

finalidade de se obter o conceito de planejamento,

"Planejamento é o processo contínuo de previsão
e ordenação para conseguir, por meio de uma

ação racional e mediante a fixação de objetJvos,
a melhor utilízação dos recursos de uma socieda
de em uma determinada época".

Com exceção do termo "contínuo", aqui incluído, esta ê

a definição de planejamento, que consta da "Carta dos Andesrr, ela
borada em outubro de 1958, en Bogotá, na Colômbia, por ocasião do

Seminário de Técnicos e Funcíonários em Planejamento Urbano, Pr9
movido pelo CINVA - Centro fnteramericano de Vivenda e Planejamen

Lo (ín F øttnctní - 1977). O termo "contÍnuo" foi incluÍdo para ex

pressar um caráter importante do processo de planejamento, infe
lizmente omitido pela definíção da Carta dos Andes.

Diz-se gue o planejamento é um "processo continuo",pois
o plano, produto final a.ser obtido, jamais deve ser considerado
definitivo. O processo, depois de implantado, sempre ficará sujeí
to à modificações, provocadas pela ocorrência de fatos novos e

aleatóríos que precísam ser considerados na época oportuna, man-

tendo sua capacidade de autocontrofe (Fz-tLtLo-tLí - 1977). Em outras
palavras, por ocasião da execução do Plano, inevitavelmente veri
ficam-se dístorções do plano ideafizado quando comparado com o
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"plano realidade". Assim tornam-se necessárias as constantes revi
sões e atual.J- zações .

Segundo a definíção, o planejamento é um "processo de

previsão e ordenaçãorr porque e.le deve organizar o espaço presen-
te, e prevendo os acontecimentos, programar tanbém a organização
do espaço futuro.

O sintagma "ação racional" determina que o plano deve
sempre conter soluções, gue sejam viáveis tecnológica e financei-
ramente, que não colidam com os outros objetivos do plano, e que

comprovadamente sejam adequadas a suas finalidades.

Se as soluções não podem confl-itar os objetivos do pla-
no, é óbvio que estes precisam ser previamente estabelecídos. Nor
malmente o processo é constituÍdo de um objetivo geral com priori
dades que podem ser de ordem econômica, sociaf, de segurança, am

biental , etc. Adiante serão definídos os objetivos da Geologia no

processo de planejamento urbano, possibilitando ao poder púb1ico
uma real decÍsão de escolha.

A melhor utÍlização dos recursos da sociedade só é conse
guida quanto o processo de planejamento considera concomitantemen
te, e de uma forma integrada, os aspectos físicos, os sociais e

os econômicos. Isto significa, em outras palavras, que o prof issío
nal- de cada um destes setores não deve querer resolver os proble-
mas apenas com sua especíalidade, ou ainda, que não confunda sua
parcial verdade com a verdade total.

Outro aspectÕ importânte do processo de planejamento é

que as soluções para os diferentes problemas devem ser alternati
vas, possibílitando ao poder público uma real decisão de escoLhas.

1:-lexÍvef do ¡;Iano, o

Após escolhídas e aprovadas as soluções alternativas pe

1o poder púbfico, que, lembrado em tempo, representa a sociedad.e,
a equípe técnica deve elaborar o Plano Básico que será desta ma-

neira aceitáve1 politicamente, além de obedecer aos cr:itérios de

racionafídade. o Plano Básico e não definl,tivo, pelo seu caráter
de atualização, como abordado atrás, é constituído de plantas,grá
fÍcos, quacìros demonstrativos, aIém de relatórios I orçamentos,pro
gramas de obras , etc.

Fica assim salvaguardado o carãLe¡
que fací1ita a sua transformação em Iei.
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. De una maneíra geral-, o Plano Básico é apresentado pa-
ra ser apl-icado num prazo de 15 anos, pois para mais tornam - se
extremamente difÍceisjas previsões inerentes ao processo, afém
do que este é o prazo suficiente para a amortização do equipamen-
to de serviço púbIico. Normalmente o poder político solicita den
tro do P1ano Básico um pÌano de ação a curto prazo onde se progra
mam os serviços a serem realizados no perÍodo de vigência do man

dato do governo que contratou o plano (4 ou 6 anos) .

2. 1. 2 GRAUS DE PLANEJAMENTO

De acordo com a dimensão da área a ser planejada e de
acordo com o nível de governo responsável por esta área, o pfane
jamento pode ser cfassificado em: nacional, regional-federal , es
taduaf, regional-e s tadual , muni cipal- te rritori al, e urbano. Os

dois primeiros são de competência do goveïno federal, os dois se-
gundos do governo estadual- e os dois úl-timos sob responsabilidade
das prefeituras municipais. Os planos nacionais Èêm sua tônica
nos problemas sócio-econômi cos . Seus objetivos visam a rnud.anças
nas estruturas econômÍ co- soci aí s principalmente, valend.o-se da
organização do espaço fÍsico como meio r para atingir aqueles fins.
Já, no outro extïemo da escafa, ou seja, no planejamento urbano ,
ocorre a prevalência dos problemas fÍsico-territoriais. Aqui os
estudos sociais e econômicos são utilizados na maior parte como
ferramentas de trabafho, para a resolução dos problemas físico-
territoriais. Nos planos regionais e estaduais existe um ec¡uílÍ
brio entre os setores social , econômico e físÍco-territoïiaf.

Com o setor físico-territorial, assumindo posição de van
guarda nos processos de planejamento urbano, f.ica patente a im-
portãncia da particípação da ceologia, que atua no setor juntamen
te com a Geografia, Engenharia Civi1, Arquj,tetura e Agronomia.

2.,2 A GËOLOGIA NO PROCESSO DE PLANEJA¡{ENTO URtsANO

2.2.I GEOLOGIA DE PLANEJA}IENTO Ë GËOLOGIA AMB]EN'IAL
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Ao situar a particÍpação da Geologia no Ðrocesso de pla
nejamento urbano, inevitavelmente defrontar-se-á com o probfema

I

da conceituação de GeologÍa Ãmbiental e ceologia de Ptanejamento.
Pno-ndíní, Guidíciní e G)L¿h^, propuseram ì em ig74 qte o termo Geo

logi.a Ànbientaf fosse substituído por Geologia de Pl-anejamento,
julgando estar este úttimo mais intimamente ligado ao aproveita-
mento racionaf da superfÍcie terrestre, sendo este o escopo da
ceofogia Ambiental-. Em publicações posteriores, Cou.Lon 1197ó), 7n

{¡anÍí Jn 11976)e Pnandíní 11976), preocupados ainda co¡n o concei-
to e metodologia deste novo ramo das ciências geol-õgicas acêita
ram o termo proposto ror Pnandíni eÍ a.L. lop.cii. ).Em 1979 Søígne
na-)Ltin, após reafízar trabalho cìe Geologia para fÍns de planeja-
mento urbano, conclui que os objetivos de seu trabalho não coinci
dem com os objetivos mais amplos da Geologia Ambiental , tal como

foi esta ciência introduzida no Brasif. Discorda então, esse autor
ðe P no"ndíní ¿f dL. lop.cíi, J, propondo a volta da ceologia Ambien
tal com seu sentido amplo, e crj-a a nova designação "Geologia de
.Á.reas Urbanas" para os estudos de problemas geofõgicos rel-acíona-
dos ao planejamento de cidades.

Segundo a So eíødo.d¿
logia Ambíental e Geologia de

tes, com os seguíntes escopos:
a) ceologia Ambientaf - entre as disciplinas do "Conhecímento Geo

Iõgico" - rtCampo do conhecimento geológíco que estuda as varía
ções do meio fÍsico decorrentes da interação entre os proces-
sos naturais e a ocupação humana. Incl,ui o estudo de noções
fundamentais sobre meio ambíente e equilibrio ecológico. Abran
ge o estudo de conservação e reci clagem de recursos naturais ;

a val-orização econômica dos jazimentos incluindo os parãmetros
aml:iental e social, e os efeitos da mineração. Engloba também

o estudo da conservação de solos, das alterações devido seus
díversos usos, das boçorocas e da desertificação".

b) Geologia de Planejamento - entre as discíplinas de "¡Ietodofo-
gia Fundamentaf de Produção do Conhecirnento Geológico'r - "C.!
oo de aplicação do conhecimento geológico em obras de Engenha
ria (barragens, escavações em rochas e solo, incluindo minera

ção, obras viárias, portos, canais, edificações e obras de ar
te). Análise ambienta.l , planejamento urbano e regional e recu

ßna-t íLøLna- dø Gøología 11983) , Geo-
Planej amento são ciências diferen-
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peração do meio afìbiente, considerando os aspectos relacionados
à Geologia. Confecção e utilização de cartas geotécnicas e geo
lógicas. Legislação ambíentaL " .

Ao término deste trabal-ho o autor conclui que os prop6-
sitos das pesquisas aqui realízad.as se diferenciam daqueles defi
nidos pela ceología .Ambiental-, com seu cÕnceito segundo FLo"nn

11970), que é o mais aceito pelos pesquisadoreÈ no assunto. A de

finição a seguir foi extraída d.a conceituação de Geologia Ambien-
taÌ dada por Fl,awn (o¡t.cíf .)z

"Geología Anbientat é a ciêncÍa que deve
, estudar e apresentar solucões para os

problemas que o homem passa a enfrentar
ao fazer uso do solo, e para os proble
mas advindos da reação do solo a este
usof ou seja, propõe estabel-ecer o equi
lÍbrio nas relações homem-habitat geolõ
gicotr.

Pode-se observar gue enquanto a preocupação maior da
Geologia Ambíentaf é com a relação homem-habitat geológico, a ceo
logia de Planejamento, ao procurar o melhor uso d.o sol-o nem sem-
pre tem suas atenções voltadas para o meio ambiente. Este ponto
de vista pode ficar mais claro com uma análise mais detalhada dos
objetivos das duas ciências. .Assim, nos processos de planejamento
regional , onde o homem está mais distante, a preocupação com o
ambiente torna-se irrefevante. É o caso dos estudos das ocorrên
cias minerais para olanejanento regional, onde as especificações
de preservação do meio ambiente podem ser consideradas supêrfluas.
Por outro lado, a exploração de recursos minerais e de materiais
de construção, que é um dos objetivos prioritários da ceologia de
Planejamento, não se enguadra entre os objetivos da Geologia Am-
biental ,

Com relação ã denominação criada por Szignøn1l.rLtín 1.979),
Geologia de Áreas Ur)¡anasr' I como substitutivo ã Geologia de pfa

nejamento Urbano, tendo em vista que o referido autor não apresen
ta justificativas para tal proposição, parece ser mais t.6gico a
mantença da denominação ceologia de pJ_anejamento Urbano, mais es
pecífica e já mais consagrada.
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os conceitos e objetivos formulados pefa Sociødad¿ Bna-

L¿ína" d,e Gøología (19831 para a Geologi-a Ambiental e Geologia de

Planejamento parecem ao autor deste trabalho completamente equivo
cados. A maior parte dos objetivos atribuidos ã Geologia de Plane
jamento pertencem à ceotécnica e ã Geologia de Engenharia, termos
já baslante consagrados nos meios geológicos. outras questões que

podem ser levantadas são: será que nos Processos de planejamento
não são necessários os levantamentos de recursos minerais i ou en

tão, porque "recuperação do meio ambienterr e "legis1ação ambj-en-

tal" são temas da ceologia de Ptanejamento e não da Geologia Am-

biental? Tudo leva a crer que o termo Flanejamento foi er:ronqamen

te usado, não condizendo com o conjunto de objetivos montado para
aquela di s ciplín a.

Ainda com respeÌto ã publicação em díscussão, os objeti
vos lá formulados para a Geologia Ambiental parecem indicar que a

referida ciência se preocupa apenas com as alterações do meio fí-
sico causadas pelas atividades humanas, não incluindo os fenômenos

naturais de ríscos. Se assim for, fica contrariado o conceito de

ceofogia Ambiental adotado praticamente por unanimidade entre os

especialÍstas no assunto.

2.2.2 META E OBJET]VOS Dê. GF-OLOGIA DO PLANEJAMENTO

URBANO

Entende-se por "meta" .em planejamenÈo o propósito am-

plo do r:lano ou como define !Ál,th¿t ton e Fonf 11974) o seu produto
fÍnal ideal . os "objetivos" podem ser definidos como sendo os

propósitos especÍficos do plano ¡ euê, juntos, conduzem ã meta.

Pode-se afirmar gue a meta da Geologia no processo de

planejamento urbano é "recomendar o mel-hor uso do solo urbano,con
dizente com as condições geológicas dos terrenos e com a evolução
naturaf dos processos geológicos". Por outro lado os objetivos in
cluem uma série de projetos com as seguintes f inal-idades:
a) definir as melhores áreas do ponto de vísta geotécnico para os

diferentes tipos de construções urbanas;
b) testar e definir os métodos mais seguros e higÍênicos para a



disposição de rejeitos sólidos e líquidos, nos locais
apropríados do ponto de vista.geológico;
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mais

c) Localizar as ocorrências minerais na área plhnejad.a e as ocor
rências de matêriaís d.e construção na área p[aneiada ou próxi-
mo a el-a, assim como definir os métodos mais apropriados, segu
ros e higiênicos d.e exploração destas ocorrências;

d) deter¡nínar os potenciais hÍdricos tanto superficiais como sub
terrãneos, da área planejada, aIém de detectar e definir como

combater suas diferentes fontes de poluiçãoi no caso de água
subterrãnea, sugerir o tipo de exploração mais racional para
evitar a alteração do equilÍbrio dinãmico e guÍmico das águas.

e) evidenciar onde e como os fenõmenos geológicos podem causar rís
cos à população, e propor como evitar tais riscos, e

f) prever onde a urbanização interferirá na evoJ-ução natural da
/ superfÍcie do terreno, procurar minimizar tais infl"uências ou

mesmo encontrar soluções para os problemas advindos das modifi
cações inevitáveis.

Com base nestas informações, que retratam a meta geoló-
gica no ptanejamento urbano, o geótogo planejador deve elaborar
propostas alternativas para o melhor uso do solo. Estas, por sua
vez, deverão ser julgadas juntamente com as recornendações das ou
tras áreas do setor fÍsico-territorial e com as proposições dos
s€tores social e econômico do processo de planejamento urbano.
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CAPITULO 3

MODELO DE SISTEMÃTICA DE ESTUDOS GEOLOGICO-

GEoTECNIcos APLIcADoS Ao PLANEJAMFNTO URBANO

3. 1 CONSIDERAÇÕES GERAIS

Ì{uitas são as metodologias que podem ser adotad.as para
se procurar as soluções mais satisfatõrias de problemas específi-
cos que ocorrem em diferentes regiões, Por conseguinte, na tenta
tiva de buscar uma padronização metodológica, uma das preocup4ões
principais do modelo aqui proposto é tentar uma abordagem ampla
dos problemas geolõgicos referentes ao planejamento urbano, a pon
to de sua aplicabilidade índepender de fatores regionais.

O método estabelece quatro categorias de estud.os como

mostra o Quadro 1. As duas prÍmeiras têm por finalidade buscar as
informações geotógicas e geoté cni cas , complementad as com algumas
considerações de cunho geográfico, importantes Þara o pro.cesso d.e

pJ-anejamento urbano. As duas úl-timas seguem, com algumas modifica
ções, o esquema apresentad.o por MaÍ.høwton e Fonl (1974) para clas
sificar os mapas usados pefa cartografia geotécnica norte-america
na. Na terceira categoria são realizados estudos de interoretação
das informações obtidas nas categorias anteriores. Aquj-,os resul-
tados dos levantamentos geoÌógicos e geotécnicos são usados para
se decidir a adequabilidade dos terrenos ãs diferentes instalEões
urbanas, ou mesmo para se delerminar quais as ãreas com riscos
geológicos existentes ou em potencial. A quarta categoria trata -
se de uma sÍntese geral , onde todas as informações já obtidas são
ponderadas na elaboração de propostas afternatívas da Geologia pa
ra o melhor uso do sofo urbano.

Um aspecto importante deve ser ressaltado com relação
äos estudos de terceira e quarta categorias. Como podem ser usa-
dos pelo publico em geral, ou seja, por leigos em assuntos de geo
logía e de engenharla, os produtos de taís estudos devem ser re
produzidos em uma edição mais ampla. A venda deles pode cobrir os
altos custos das investigações detalhadas de primeira e segunda
categorias. Estas, Ðor sua vez, funcionando como uma base técnica
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contÍnua para futuras revisões e atualizações dos estudos de acle

quabilídade e do mapa de planejamento' podem ter seus produtos re
produzídos em uma edição mais l-imitada. i

Os resultados destes estudos em sua maioria (excetuam-

se alguns estudos da segunda categoria) são apresentados em forna
de mapas, a maneira mais eficiente e prática de transmitir as in
formações para o planejamento. como poderá ser observado, nem to-
dos os mapas aqui confeccionados são mapas geotécnicos, o que

prejudica a denominação "cartografia geotécn1ca", aplícada índis
tintamente para especificar as cartas de um projeto deste gênero.
A terminol-ogía'rcartografia geológico-geotécnica", adotada por
Se-ignemaniin ,1,979I , parece ser a mais jndi cada no caso.

Um problema dos mais importantes relativo aos mapas aqui

díscutidos se prende à escolha da escala dos mesmos. No desenvol
vimento deste trabalho, pode-se observar gue a escala adotada,
I : 20.000, (as razões desÈa adoção serão discutidas posteriormen
te) não foi suficientemente adequada para o mapeaÍento de determi
nadas características gue, por razóes inerentes a sua própria apJ:l_

cação, exigem uma escala maior. Foi, por exempfo, o caso do mapa

de rrespessuras d.os materiais inconsolidados", onde a escala
I:20.000 só permitiu a separação de isol-inhas com equidistârcias
de 4 metros. ltro entantro, intervalos de I e 2 metros de profundÍrla
de já são significativos para di f erenciáção. .de con<liiões Co solo
para determinadas instalações urbanas.

Se, por um lado, determinados fatores geotógicos ou geo

técnicos exigem uma escala maior, pode-se contra argumentar, Iror
outro, que mapas de escalas grandes são extensos e de difícÍ1 ma

nuseio, prejudicando a confecção de mapas interpretatÍvos pelo mê

todo da superposição. O fato de os mapas interpretativos serem

elaborados a partir dos Cemais ta¡nbém excl-ui a possibilidade de

uso de diferentes escafas no mesmo projeto. Considerando que o

número de mapas de um trabafho deste gênero é relativarnente alto,
deve-se concluir ainda que o fracionamento de cartas de escal-as
grandes em um número também alto de partes pode vir a constituir
problema de ordem financeira para o projeto. É bom mencionar aqui
que os mapas para planejamento, por exigência do mêtodo da suPer
posição, devem ser confeccionados em uma base geográfica reprodu-
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zida em material não dilat.ável de custo relativamente alto.
Após estes considerandos pode-se concl-uÍr que o tämanho

da cidade a ser planejada não deve interferír na e.scolha da esca
Ia dos mapas, a não ser que esteja em planejamento uma área metro
politana, onde a metodologia se diferencia bastante. Outra conclu
são é que a escolha da escala dos mapas geot6gico- geotécni cos pa
ra planejamento urbano, deve recair num intervalo bastante restri
to de vafores. Após ponderar os probfemas surgidos na elaboração
deste trabalho, o autor aconse.lha o uso da escala I : l-0.000. pa
rece ser um valor onde é menos acentuado o efeito dos problemas
já citados.

A seguír serão comentados os significados dos est.udos
propostos e suas linhas metodológicas. As análises de dados r ëts-
sim como as maneirâs de representação dos resultados das investi
gações reafizadas na área estudada, serão desenvolvidas no capÍ
tulo seguinte.

3.2 OS ESTUDOS GEOGR,{FICOS E GEOLÕGICOS

Estes estudos são de observações gerais que procuram as
informações básicas de geografia e geo.logia, sobre as quais se
fundamentarão os posteriores estudos especÍficos. São em .. .número
d.e quatro, que deverão conduzir ã elaboração de sete mapas.

3.2 .I CADASTRAMENTO DE DADOS: 0 MAPA DE DOCUMENTAçÃO

Ao se iniciar um projeto deste gênero todos os dados dig
poníveis em repartições púbticas, cartórios e firmas da cidade em

planejamento ¿ devem ser levantados Þara posterioïmente se organi-
zar o sistema de coleta dos demais dados imprescindíveis ã pesqui
sa. De posse de todas as informações geológicas necessãrias, deve
se proceder ã elaboração do mapa de docurnent.ação.

O mapa de documentação, proposto por Sa.nøjouand. llgTZ),
cartografa os locais de coleta de dados da ãrea planejada. pode

conter ainda as Ínformações de ordem geral necessárias ãs conclu



sões de pl ane j amento ,que não são fornecidas pelos
estudos especÍficos. As principais informações que

do mapa de documentação são:
a) localização dos afloramentos geolõgícos;
b) localização dos poços profundos com seus
c) tocalização dos pontos de amostragem' com

Fazem parte deste
feítura do mapa topográfico
nejada.

3 .2,2.1 O T4APA I'OPDGRÁFlCO

19

demais mapas de

devem constar
I

I

principais dados;
especificações de

ítem, os trabalhos que conduzirão à

e do mapa de dectivÍdades da área pla

seus diferentes típos;
d) perímetro urbano atual;
e) localização das zonas urbanas atuais (distrito industrial , zo-

nas residenciais, zonas comerciais) ;

f) Índíce de ocupação urbana atual dentro da setorização do Plano
Diretor em vigência, e

g) informações de ordem geral .

outra observação de Sane, j om"nd(op. cll. )salienta a extrema
utifídade do mapa de documentação na implantação de bancos de da-
dos, pois, além de simplificar o armazenamento de informações ,

facitita o acesso ãs mesmas.

3. 2.2 ESTUDOS TOPOGRÃ|ICOS

Como base para a confecção de uma grande parte dos

pas agui realizados o mapa topográfíco 6 um dos documentos
gatórios num projeto deste gênero.

Noïmalmente, as Prefeituras dispõem de levantamentos to
pográficos atualizados de seus rnunicípios, mas, caso contráriorde
ve-se incluir no projeto a elaboração do mapa topogrãfico.

o método mais utÍlizado atualmente para se fazer o Ie
vantamento topográfico de uma região é o da "restituição", onde

os restituidores analíticos, aparelhos que dispõem de computado

na

ob,r:L
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res, utilizam o cálculo eletrônico para transformar as .paràlaxes
de um par estereoscópico de fotografias aéreas em coordenadas re
tangulares, a fim de se proceder ao traçado de curvas de nÍvel.

Considerando a escala sugerida de I : 10.000, aconselha
se também o uso da equidistância de 5 metros para as curvas de nÍ
vel. É o valor mais adequado para atender às diferentes necessida
des de oÌltros mapas confeccionados a partÍr do mapa topográfico.

3.2.2.2 O fTAPA DE DECLIVTDADES

Este. mapa mostra áreas com diferentes porcentagens d.e

inclinação dos terrenos. A metodologia para a sua elaboração, já
sugerida e utilizada por outros autores (De- Bía"^í-1970, Líbo'ud-
1975, Síe.gnØnatLfín-t97gl , consiste em deteïminar no mapa topográ-
fico plani-aftimétrico, âreas de um mesmo intervafo de inclÍnação
dos terrenos. Para isso os l-imites dos interval-os são previamente
escoÌhidos (função da própria variação de inclinação dos terrenos
e da finalidade de uso do mapa) , e transformados em distãncias en

tre as curvas de nÍvel. Assim, as áreas de diferentes inc.Iinações
estarão lÍmÍtadas por curvas de nÍvel-, e por segmentos transver -
saís a elas de comprimentos Proporcionais aos limites de declÍvi-
dades previamente escolhidos.

do conceito de declívidade, con

geométricos:
No triângulo abaixo _c

(esquema l)

Para melhor compreensão

siderem-se os seguintes elementos

a declividade da rampa AC é

BC
i=tgc

AB

considerando-se duas curvas

definida como:

sendo i = declividade em ?

consecutivas de um mapa topográfico,
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(esquema 2)

sendo: d = espaçamento entre as curvas,
e = equidistância, e

i = declividade
Comparand.o com o esquema I, tem-se

e=BC
d=AB
i=i=declividadeemå

Com os vafore.s de declividade (i) preliminarmente
escolhidos e com a equidistãncia e , det.ermina-se os valores d

que, colocados em espaçamento de um compasso, permitem determinar
os fimites entre as curvas de nÍveI das áreas do mesmo intervalo
de declividades. Por exemplo, num mapa de escala 1 : 10.00C, com

curvas de nÍvel em equidistância de 5 metros, foram escolhid.os os
intervalos de decl-ivídade: até 2,52, de 2,5 a 52, de 5 a 10å, de

10 a 20? e superiores a 20?. Na escala l: l-0.000,5 metros cor-
respondem a 0,05 cm. Assim, aplicando

d=_,tem_se:
I

0,05 0,05
2cmul- 

-

' 2,52 0,025

0,05 0,05
' l- cma)- 

-

- 5Z 0,05

o,o5 o,05
d.= .- = 0,5 cm' tou o,t

c.05 0,05
do= 

- 

=0,25 cm' 202 0,2

d=-,
i
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A declividade dos terrenos é ímportante para uma série
de estudo,s posteriores de geologia de planejamento urbano. Assim,
controlanþo o escoamento e a infiltração de água, a declividade
controla ltambém a erodibilídade, a estabilidade de taludes, a ins
talação de sistemas de saneamento (baíxa declividade dificulta o

escoamento). Por outro lado, controla diretamente instalações sub

terrãnèas, taís como redes de esgoto e canalizações hidrográficas
que exigem no mínimo 58 de declividade. O limite de 108 é o máxi

mo para ruas e estradas. Ãreas com declividades altas (acima de

2O?), face aos inúmeros problemas apresêntados, devem ser conside
rados inaptas ã ocupação urbana em Projetos de planejamento (Sø¿g

n¿no-Ltín - 1979).

3.2. 3 ESTUDOS F]SIOGRÃFTCOS

Dois aspectos fisiográficos importantes deverão constar
das informações básicas de um projeto como este. Um deles diz res
peíto aos estudos geomorfológicos que deverão conduzir à elabora

ção do mapa de formas de relevo. o outro é o levantamento dos ti
pos de vegetação que ocorrem na área planejada.

3,2.3,1 O f"IAPA DE FOR14AS DE REL,EVD

O levantamento geomorfolõgico da área em planejamento,
além de fornecer sul:sídíos para a diferencíação dos tipos geotéc-
nícos de solos, no mapeamento das coberturas inconsolidadas, como

será abordado adiante, é indispensável nos estudos de erodÍbilida
de dos terrenos e de instabilidade de encostas, dois assuntos im

portantÍssimos em geologia de cidades.

Através de fotoin te rpre taç ão devem ser estudados e cfâs
sificados os díferentes elementos geomorfolõgicos da área dando-

se ênfase às formas de ei:ncostas. Desta maneira, é importante o re
gistro comp1eto das redes hidrográficas .que aÈuam na área pesqui

sada. Por outro fado, a classificação de lerraços deverá ser de

grande valia na elaboração de mapa de depõsitos superficiais. A

demarcação dos divísores de água (principais e secundáríos) junta
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mente com uma classificação detalhada dos tipos de vertente serão
os elementos geomorfológicos mais Ímportantes do mapa. Tnoøh '1965),
considerando declives radlais convergentes e divergenþes, .combina

os aspectos concavidade e convexidade para classifica[ quatro ti
pos de vertentes como mostra a Figura I (A' B, C e D) . So o"/LQ,^ e

Fíoni 11976) consíderando apenas o perfiÌ das êncostas distinguem
os tÍpos mostrados na Figura 1 (E, F, G e H). Uma outra classifi-
cação apresentada por 0lzo" Fíoni (1980), Parece dislinguir melhor
as formas de vertentes (Figura 1- I,,f, L e M) . Um aspecto impor
tante que deve ser ainda consid.erado ao se classificar as encos-
tas é a presença ou não de ravinamentos incipientes.

3,2,3.2 O NAPA DE VECETAÇAO

o levantamento da distribuição dos tipos de vegetação
aqui proposto tem como objetivo úníco, subsidiar os estudos geoló
gicos do projeto, Aconselha-se, no entanto, que este fevantamento
seja elaborado, se possÍvel, por especialistas, pois deve servir
também em outros setores do planejamento, tais como o agronômico
(distribuição de áreas verdes) , o da engenharia civil (fontes de

fornecimento de madeira) , etc. Na ceofogia, a vegetação é impor
tante como elemento controlador de fenômenos geológicos como a

erosão, a infiltração de água e a movimentação de massas inconso-
lidadas em encostas.

De uma maneira geral , esta carta diferencia três tipos
de vegetação: a nativa, a secundáría e a cultivada.

rrNativarr é a vegetação de origem ou natural , que pode

ser de dois tipos; a de galeria, vegetação que acompanha os córre
gos è a variável- segundo as á.reas climáticas, Nestas diferenciam-
se os bosques sazonaj-s sempre verdes, os bosques sazonais semi-ca
ducifó1ios (parte das árvores apresentam-se desfoLhadas), os bos
gues sazonais caducifólios (maioria das ârvores desfolhadas) , os

bosgues espinhosos e as vegetações de cactus.

A vegetação 'rsecundária" é uma vegetação naturaf ou na

tiva de um segundo de senvo lvimento , sem estar em equilÍbrio com o

meio. Em outras palavras, ó a vegetação que se desenvolve nâtu
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SEGUNDO TROEH (I965)
A -ENcosrAS coM RADrars coNVEXAs E coNToRNos côruc¡vos.

B - ENcosrAs cou RADrars côr.¡c¡vas . E coNToRNos côrucnvos.

C - ENCOSTAS COM RADIAIS CONVEXAS E CONTORNOS CONVEXOS.

D - ENcosras coM Raotals cô¡lcavas E coNToRNos coNVEXos.

SEGUNDO SOARES E FIORI ( I976)
E - ENcosra côNcAVo - nertlíxeo - coNvEXA,

F - ENcosrA côNcava.

G - ENcosrA côucavo - coNVExA.

H - ENCOSTA CO N VEXA.

SEGUNDO OKA FIORI (I98O)
I - ENcosra nerrLí¡,¡ea

J - ENCOSTA CON C AVA .

L - ENcosrA côNcavo - co NVExa.

M - ENCOSTA CON VE XA.

FIGURA 0l: TIP0S DE ENC0STAS
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ralmente após uma queimad.a, ou um desmatamento. Os tipos mais ca
muns são os cerrados, pastagens naturais, pequenos bosques e 9rg
mÍneas, t

I

A vegetação I'cultivada pode ser de dois típos: "s crrl
turas anuals como o milho, atroz, soja, algodão, etc., e as cultu
ras permanentes como citrus, café, eucafiptos, e outras (0Líveino"
¿Í aL. - 19791.

3.2.4 ESTUDOS GEOLÕGICOS

Os estudos geológícos num projeto de geología para pla
nejamento de áreas urbanas devem ser orientados para a confecção
dos mapas do substrato geotógico e estruturat (mapa geolõgico) e

das coberturas inconsolidadas de superfÍcie (mapa de sofos no con
ceito de engenharia) . Estas cartas consistirão no subsÍdio mais
importante para o zoneamento geotécnico; daÍ a exigência de que
devem ser elaboradas no maior detalhe permítido pela escala adota
da.

3,2,4,I O IfAPA DO SUBSTRATO GEOLÓGICO E ESTRUTURAL

O mapa d.o substrato geológico e estruturaf deve apresen
tar diferenciação de todas as litologias, em se tratando de ãreas
cristalinas, e afcançar particula rízaçáo a nível de membros ou fi
tofácies, quando no caso de áreas sedimentares. lTuntamente com o
mapeamento devem ser realizados todos os estudos de geologia que
visam ã caracterízação da estratigrafia, assím como das unidades
estratígráficas da ár:ea, Desta maneira, afém do levantamento geg
lõgico de superfície, são imooLtantes os estudos de geotogia de
subsuperfÍcie reafizados em poços profundos.

Com al-usão às estruturas, devem ser registrados todos
os tipos de falhamentos, dobramentos, fraturas, foliações, Iinea
mentos e outras que ocorrem na área pesquisada.

O mapa do substrato geológico e estrutural tem sua im-
portãncia ressaltada nos focais desprovÍdos de depósitos superfí
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ciaís,ou onde o solo é pouco espesso. Do contrário, o zoneamento
geotécnico se fundqmentará basicamente no mapa das coberturas int-
consolídadas, caso.lque caracteriza as áreas urbanas brasilelras ,
já que solos espessos são comuns em regiões tropicaís.

3.2.4.2 O IVIAPA DAS COBERTURAS INCONSOLIDADAS

Considerando que as caracterÍsticas geotécnicas dos ne
teriais de superfÍcie¡ para serem extrapol-adas dentro de uma de
terminada ã.rea, exigem uma homogeneidade representativa dos mate
ria.is desta área, pode-se concluir que o mapa das coberturas in-
consolidadas ou mapa de solos d.eve apresentar uma diferenciação
bastante detalhada destes materiais. Por conseguinte, na elabora-
ção desta carta, devem ser utifizados todos os crÍtérios que peI
mitam díferenciar materiais inconsolidados. Aconselha-se então
que se faça foto interpre tação acompanhada da caracterização petro
gráfica de campo e ensaios preliminares de laboratório. Na fotoin
terpretação, devem ser utilizados critérios genéticos, geomorfoló
gicos e pedológicos para a diferencíação das unidades mapeadas.

Em países não tropícais,onde são comuns depósitos ceno
zóicos eófícos e glaciais e onde a evolução pedogenética . do solo
carece de importãncía, costuma-se usar uma classificação de solos*
essencialmente genética para fins de mapeamento geotécnico. São

diferenciados os solos residuais, coluviais, aluviais, eólícos ,

glaciais e marinhos lRe,n.gøn.s ø So Lte,)L,s - l9 80) .

A classificação apresentada a seguir (modificada de Vatt

96"^ - 1978), específíca para solos tropicais, leva em aonsidera
ção critérios de diferenciação genóticos, geomorfo l-õgi cos e pedo-
genéticos.

Inicialmente são diferenciados quatro tipos básicos:so
IÕs residuais, solos transportadoq, solos orgãnicos e solos late

r', para f acilidade de re fe rên ci a serã us ado neste
rrsolorr com seu. si.gnificado geotãcnico, ou seja,
de todos os tipos de materiais inconsolidados de

trabalho o termo
como denominação

cobertura,
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a) Solos Residuais

São produtos'de alteração da rocha I'in situtr, isto é ,

sem ou com um mÍnimo de transporte,

Um aspecto geotécnico muito importante deste tipo de

solo é o que se refere aos seus díferentes horizontes. Conforme o

grau de alteração intempérica, pode-se distinguir neJ-es diferentes
horizontesr güê r no entanto, são normalmente de difícil individua
1ízação por apresentarem entre si una transição gradativa-

b) Solos Transportad.os

Compreende os depósitos sedimentares in conso lídados . Por
critérios genéticos e geomorfológícos eles podem ser assim cl-assi
ficados:

b.1) Depósitos Cofuviais de Terraços: coluviões, ou seja, mate-
rial- transportado lentamente pela ação da gravidade, depositando-
se em superfÍcies horizontais ou pouco inclinadas que interrompem
decfives (terraço s )

b.2) Depósitos Coluviaís de Espigão: coluviões que ocupam o topo
dos espigões ou divisores de água.

b.3) Depósitos coluviais de Encostas ou Rampas de Cofúvios: com 
.

preendemateriaisco1uvionareSqueocupamassuperfíciesíncIina
das das vertentes.

b.4)DepósitosA1uviaisdeVa1es:depósítosqueocupamoSva1es
dos rios e riachos, relacionados ã deposição de água corrente;
normalmente apresentam gradação granulométrica com grãos maiores
na base e menores no topo da seqllência. 

)

l

b.5) Depõsitos Aluviais de Terraços: aluviões depositados em ter ì

raços fluviais. 1

b.6) Depósitos de Talus: compreende os materiais de transporte rá
... pido com grãos angulosos e mal- selecionados ¿ depositados em sopés

de morros.

b.7) Depósitos de Praia: areias marinhas, geralmente com retraba- l

thamento eólico, caracterizados por boa seleção,

b.8) Depósitos Aluviais de Regíões Litorãneas: ficam aqui incluí
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dos os aluviões deltáicos, aluvíões de estuários e baixadas lito-
rãneas, argilas de mangue, sedimentos lagunares, etc.

c) solos orgãnicds

Caracterizam-se pela presença de matéria orgãnica. Qu¡l
do esta for o constìtuinte principal do solo, normalmente na f.or
ma de restos vegetais alterados, estes depósitos recebem a denomi
nação específica de " turf ar' .

d) Solos Lateri zados

São aqueles que sofreram o fenômeno da laterização com

enriquècímento de óxidos e hidróxídos de ferro e alumÍnio, na fra
ção argilosa. I4erecem destaque por apresentarem comportamento geo

técnico caracterÍstico. São colapsÍveis sob condição de satura-
ção, propriedade esta observada em. ensaios de adensamento com j¡wl
dação do corpo de prova.

3.3 OS ESTUDOS GEOTECNICOS E HIDROGEOLÕGICOS

os estudos geotécnicos têm por objetivo as investiga-
ções das propríedades geotécnicas dos terrenos da ârea planejada,
visando aos zoneamentos geotécnicos que definirão as difereul,es
aptídões para a ocupação urbana.

As caracterÍsticas geotécnicas das rochas, em estudos
gue visam ao planejamento urbano, não têm a mesma importãncias das

propriedades geotécrricas do .solo. De uma maneira.geral são as propriedades
da cobertura ínconsolidada que norteiam os zoneamentos geotécni-
cos para fins de planejamento, Assim as sondagens SPT, penetrando
até níveis menos âlterados das rochas, satisfazem as exigências
do projeto, com relação à gualificação dos terrenos para fins de

fundação. Por outro 1ado, os estudos geológÍcos devem fornecer os

efementos necessários ãs ínterpretações qualítativas a respeito
das rochas para fins de estudo de estabilldade de taludes. Sendo

assim, tudo leva a crer que as únicas propriedades geotécnicas
das rochas,cujas investigações são necessárias neste tipo de pro
jeto, são a permeabilidade e a expansibilidade- As demais caracte
rÍsticas geotécnicas são da cobertura de material inconsolidado ,
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ou solo, como se define em engenharia.

Um aspecto a ser aqui ressaltado é que os parâmetros
geot6cnícos não podem ser representados em mapas de isolínhas,com
ínterpolação e extrapolação dos valoresf pois estes representam
caracterÍsticas pontuais. * Após a melhor indi viduali z ação dos ti
pos homogèneos de materÍais, cada tipo deverá ser representado pe
fas médias de cada parãmetro geotécnico.

Os estudos hidrogeológicos procurarão definir as carac
terÍsticas dos potenciais hídricos, tanto superficiais como sub-
Lerrâneos, com o intuito de orientar os órgãos planejadores sobre
o melhor sistema de exploração destes recursos.

3.3.r TNVESTTcAçÃO DAS pROpRTEDADES GEOTÉCNTCAS

Ensaios para determinação de Índices físicos,juntamente
com ensaios de granulometria, limites de consistência, resistên-
cia ao cisalhamento, adensamento e permeabÍfidade deverão foïne-
cer os oarãmetros geotécnicos de sol-os indispensáveis ãs interpre
tações dos projetos de geolcigia que visam ao pJ-anejamento urbano.
Os Índices fÍsicos têm sua Ímportãncia ressaltada nos casos em
que são requÍsitados trabalhos de laboratórios para a distinção
das unidades mapeadas.

Por se tratar dâ etapa mais Ímportante da coleta de da
dos para os fins a gue se propõe este tipo de trabalho, será dada
atenção especÍal ao ítem em discussão, onde procurar-se-á detalhar
¡helho¡ os mêtodos propostos.

3.3. ].1 AT4OSTRAGEIl DE SOLOS

O mõtodo maís simpfes de cofeta de amostras de solo pa-

,t não confundir com as propriedade s

dade do lenço1 freático, cujo signi
tribuíção e spaci al.

espessurâ de solo e profundi-
ti cado cstã relacíonado ã ais
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ra ensaios geotécnicos, consiste em retirá-las de um poço raso do
tipo "ciste:cna'r, Eberto até a profundidade de l0 a 12 metros, des
de que não alcancé o nivel de ãgua subterrãnea.

Dois tipos de amostras podem ser coletadas: as deforma
das e as indeformadas. Deformadas são aquelas escavadas nas late-
rais dos poços e recolhidas em saquinhos plásticos. As indeforma-
das, geralmente coletadas no fundo dos poços, são devidamente con
dicionadas para que conservem suas caracterÍsticas naturais de

umidade e estrutura. A amostra indeformada consÍste em um bloco
cúbico de aproximadamente 25 cm de aresta, talhado no local da co
Ieta, revestido com parafina e entretela e posterlormente coloca-
do em caixa de madeira com os espaços laterais sendo preenchidos
por serragem. os blocos, após rotulados, com indicação da posição
dos mesmos no terreno, são condicÍonados em cãmaras úmidas, até o

momento de serem ensaiados em l-aboratório.

As amostras deformadas servem para ensaios de caracte
rizaçáo, ou seja, para a determinação das propriedades genéricas
de solos de mesma constituição. Neste projeto, são feitos com es-
tas amostras os ensaios de índices fÍsicos, granulornetria e limi
tes de consistência.

Com as amostras Índeformadas são confeccionados corpos
de prova, cujos ensaios devem conduzir à definição do comportamen
to do sofo, ta1 como este se apresenta no local onde os blocos fo
ram coletados. Estas amostras servirão, neste tipo de projeto, pa

ra ensaios de adensamento, de permeabilidade e de eventuais en-
saios d.e compreensão tri axi af .

3.3,I.2 fND]CES FfST COS DE SOLOS

Segundo Bueno e Vi!.0"n (1980), os indices físicos são re
lações entre as fases ar, água e,sólidos, em termos de massas e

vofumes¿ gue procuïam caracterizar as condições físicas naturais
em que um solo se encontra.

Parte dos Índices físicos são determinad.os em laborató-
rio, e parte, por fórmulas de corre.lação. Em laboratório são obti
dos o teor de umldade (h) , a massa especÍfica natural (Y) e a mas

sa específica dos sofos (ô).
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O teor de umidade do solo (h) é definido como a reJ-ação
exÞressa em porcentagem, entre a massa de água contida num certo
volume de solo e a massa dos grãos sóIidos desse mesmo voLume. O

procedimento para determinação do teor de umidade normalizada pe

1a ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas) consiste em pe

sar uma amostra natural de peso P = Ps + Pa (sendo Ps = peso dos
grãos e Pa = peso da água) e secá-Ia a 110oc até a constãncia de
peso. O teor d.e umídade será dado pela fórmula: h = Få. 100.

A massa especÍfica natural- do solo (y) é a relação en-
tre massa e volume de uma amostra deste sôIo.

Ern faboratório utilizam-se corpos de provas cilindr-i-
cos talhados para outros ensai-os'de Mecâr::ica de Solos e fazern-se as medi
das de diãmetro e altura do cilindro para cálculo do volume e a

pesagem do corpo de prova.

Define-se massa específica dos sólidos como sendo a re
lação entre a massa dos sólidos e o volume dos mesmos. As opera

ções para a obtenção deste índice também foram normalizadas pela
ABNT. Para tal utilíza-se um balão vol-umétrico (picnõmetro) no
qual se cofoca uma porção do solo (80 g para argilosos e 150 g pa
ra arenosos) e preenche-se com água destitada atê a marca de refe
rência. Pesa-se o conjunto frasco, água e solo, determina-se a

temperatura da suspensão e, medíante uma curva de calibração do
picnômetro, determinam-se o peso do frasco e água para a tempera-
tura do ensaío. A massa específica dos sõlidos (ô) é dada pela
tormu-La:

onde:

¡4s ô aT

Ml = massa do frasco mais solo e água,
M2 = massa do frasco com água pura,
Iqs = massa do solo seco e

ôaT = densidade da água ã temperatura
Toc do ensaio

I'{s+l'12-M1

os demais Índices, deterrninados por fórmulas de correla
ção são: o índice de vazios (e) a po::osidade (n), o grau de satu
ração (S) , a massa específíca seca (ys) e a massa especÍfica satu
rada (ysat) .

O índice d.e vazÍos (e) é dado pela relação entre o volu
rne de vazios e o volume de sõlidos, ou seja, e = Yv/Y,.
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A porosidade (n) é definida pela relação entre o vofume

de vazÍos e o volume total da amostra, ou seja, n = Yv/Y.

o grau de satluração (S) representa a relação entre o ì¿o

lume de água e o volumd de vazios, ou seja, S = Va/Vv.

A massa específica seca (ys) e a massa específíca satu
rada (Ysat) são defínídos em função da quantidade de água presen-
te no solo. Assim. a massa específica seca, dada quando não exis
te água nos vazios (S = 08), é definida pela relação entre a mag

sa dos sólídos e o volume total , ou seja, ts = ltr/Y. Por outro l-a

dof a massa específÍca saturâda, definida quando todos os vazj-os
esÈão preenchidos de água (S = 100u ), é dada pela relação entr:e a
soma das massas de água e dos sófidos pelo volume, ou seja, ysat=
¡Ia + M./V. o Quadro 2 mostra as diferentes fórmulas de correlação
entre os indices físicos dos solos.

3.3, ].3 GRANULOHËTRIA DT SOLOS

Em Geotecnia, os ensaios de granufometria são realizados
com a finalidade de se obter a curva de distribuição granulométri
ca do solo (curva de porcentagens acumuladas) . Esta, por sua vez,
segundo Bu¿no e Ví!,o"n 11980lr ,. encontra aplicação prátíca na clas
sificação textural do solo, na estimativa do coeficiente de per-
meabíIidade e no dimensionamento de fil-tros de proteção.

Neste projeto, a distribuição granulométrica deverá ser
de grande utitídade na elaboração das classificações Unificada
(USCS) e HRB dos materiais inconsolidados.

Nos Laboratórios geotécnicos, os ensaios de granulome-
tría são realizados, utilizando-se o método do peneiramento para
separação das frações areia e pedregufho,e o método da sedímenta

ção ou do densímetro para a quantificação das frações sitte-argi-
l-osas. Estes métodos, cujos procedimentos de faboratório são des

critos a seguir, foram também padronizados pela ABNT.

Para se realizar o ensaio de granulometria, toma-seuna
amÕstra de solo que apresente um peso tal gue a parte separada pa

ra o ensaio de sedimentação (gue passa na peneira de malha 0,150
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QUADRO 02: FORI'1ULAS DE CORRELAÇÃO DOS INDICES FfSICOS
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mm, ou nP 100 - USBS) tenha de 40 a 70 granas de material . A ex
periênciaì tem mostrado que nesta quantidade' os resultados do en

saio são imelhores. Após juntar água e uma substãncia defloculante,
gue evita a aglutÍnação das ¡>artículas nenores (hexametã,fosf ato
ou pirofosfaLo de sódÍo) , a mistura é peneirada com o auxÍlio de

lavagem na peneira de malha Ì00 ou 0,150 mm. O material que passa
é recolhido numa proveta graduada para 1,000 cm', sendo destinado
ao ensaio de sedimentação. O mat.erial retido, após secagem em es

tufa, é passad.o por uma bateria de peneiras, movimentadas por vi-
bração. Pesam-se as frações retidas em cada peneira e, em função
do ¡:eso seco final da amostra, determinam-se as porcentagens reti
d.as e as acumul-ad.as das frações grosseiras, No ensaio de sedimen-
tação a velocidade de queda da partícula é obtida ind.iretamente,
determinando-se a densidade da suspensão, em diferenLes interva
fos de tempo- Para isso, a suspensão contida na proveta é agitada
para homoger-rei z ação , após o que são feitas as leituras de densida
de. com as l.eítuL.as do densímetro, através da Lei de Stokes, de

terminam-se os díãmetros (D) equivalentes das partÍcul-as em sus-
pensão e as correspondentes porcentagens (N) de particulas com

diãmetros menores do que o dlãmetro calcul-ado, As fórmul-as abaixo
para cáfculo de D e N são simplificadas, não l-evando em considera

ção a variação do peso específico e viscosidade da água com a tem

Deralurai seus resultados apresentam uma aproximação razoável den

tro do exígido na prática de Mecânica dos Solos:

D = 0.1-

sendo:
D = di ãmetro em mm,

Z = dístãncia entre a superfÍcie da suspensão
e o centro de vofume do bulbo do densÍme-
tro, em cm,

t = tempo decorrido em segundos,
sendo:
N = porcentagens,
Lc= leituras do densÍmetro corrígidas,
Pf= peso seco final em gramas,

Para a construção da curva granulom6trica utiliza - se

grãfi co scmilogaríttnico, onde as por-centagens acumul.adas são cofo
cadas em ordenada (escala aritmética). em função dos respectivos
diãmetros em abscissas (escala logarítmica) .

r60
N =-Lc

Pf
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As diferentes escalas de diãmetro de grãos usadas em
Geotecnía utilizam quatro designações para interval-os .granulo_
métricos, cujos limites são. variáveis entre estas escarä.s. são
eles: pedregulho, areia, silte e argila. A Figura 2 mostra, no
gráfÍco usado para a representação das curvas acr.ìmulativas , quatro
escal,as granulométricas utiri zadas nos f aboratórioì". brasi_leiros :
a da AASHO (American Association of State Highway Officials) , a
da ABNT (Associação Brasil_eira d.e l¡ormas Técnicas) , a do MIT (ì,las
sacllussets rnstitute of rechnol0gy) e a Escala Granufométrica rn
ternacionaf, Aconselha-se o uso da escala .AAS HO nos projetos de
Geofogia para planejamento urbano com base nas seguintes ponde_
rações: primeiramentef esta escafa é a mais usada para fins rodg
víários, sendo que um dos objetivos do estudo da granulometria nes
te projeto é a aplicação em pJ,anejamento de obras viárias ¡ poï ou
tro lado, é a escala que tem os fímites d.e intervafos mais próx!
mos da escal.a mais usada por geólogos em e¡lsaios de sedimentol-o
gJ.a e pedologia (escala de l4Tentworth); por fim, sendo este um pro
jeto rniltidisciplinar, é import.ante que as referências aos inter
valos granulométricos dos engenheiros sejam as nesmas dos qeó1o-
gÕs .

3.3, ].4 LII,lITES DÉ CONS].STÊNCTA DE SOLOS

Dependendo da guantídade de água pïesente, o solo arg!
foso pode-se apresentar em vários estâdos de consistência. o esta
do líquído é aguele em gue o solo apresenta as propriedades e a
aparência de suspensão, No estado plástico, o solo apresenta pro
r:riedade de pfasticidade, o terceiro estado é o semi-só1ido, onde
o solo, apesar da aparência de sól-ido, sofre cleformações volum6
trj.cas ao ser secado, Fínalmente, no estado sólido o sofo não oas
sa Ìlor varÍações de vofume pela secagem.

A passâgem de um destes estados para outro é gradativa,
e os limites entre e.res são estabefecidos a¡bltrariamente atrav6s
de ensaios padr:onizados. Estes limites são denominados 'rlimites
de consistência" ou "fimites de AtterLrerg", nome do cientista que
primeiro se preocupou com o estabefecimento defes.
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Os tímites sãor de J-iquidez (LL) entre o estado Iígui
do e o plástico; de ptasticidade (LP) entre os estados plástico e

semi-sólido, e de contração (Lc) entre o estado semi-sólido e sõ
f ido.

Neste projeto, os limites de Atterberg serão usados
para as classificações geot6cnicas dos sofos. Estas, no entanto ,

utilizam apenas os limites de liquidez e de plasticidade; razão
peta qual só estes serão tratados a seguír.

O fimite de liquidez (LL) de um sofo argiloso é deter
minado em faboratório por mej.o do aparelho de Casagrande, consti-
tuído de uma concha met-álica que se movimenta sobre uma base de

ebonite. No sisLema de fixação da concha, a base, existe um excôn
tr.ico que ¡:ermite a concha se elevar: e cair sobre a base, de uma

aftura pré-fixada, Com a fração do solo que passa na peneira de

0,42 mm (malha 4O-USBS) é feita uma pasta, a qual- é colocada na

conclra. Com u.m cinzel a.propriado faz-se uma ranhura Do materíal e

em seguida gira-se a manivel-a do excêntrico à r:azão de duas revo
luções por segundo,para que a concha caia e bâta coDtrra a base do

aparelho. Conta-se o número de golpes suficientes para o fechamen

to da ranhura numa extensão de 12 rnm; após isto,õ determinado o

teor de u:ridade do solo. O processo é repetído para diferentes
teores de umidade e os valores obtidos são fançados em um gráfico
semilogarÍtmico, com os teores de umidade nas ordenadas e os núme

ros de golpes nas abscissas. Traça-se a reta que melhor se ajusta
a esses pontos e determinâ-se o teor de umÍdade correspondente a

25 golpes, que será o ]imite de liguidez,

o Limite de plasticidade é obtido rofando-se peqr.lenas

quantidades de solos sobre uma placa de vidro fosco atê que o diã
metro do rofinho seja de 3 Íùn (para tal rola-se conjuntamente um

cilindro padrão de metal com o mesmo diãmetro) e começam a apare
cer fissuras no sofo, Det-ernina-se o leor de umidade do rolinho
neste ínstante que representa o f iÍ)ite de pfasticidade do solo, O

processo deve ser repetido pelo nLenos cinco vezcs para que se ob-
tenha uma média aceitável.

OuLro par-ãmetro i mportar)te rclacionado aos csì-ados dc

consístência dos solos é o índice de plasticidade (rP) , defínido
como o intervalo de umidade no qual o soLo se encontra no estado
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plástico. Logo IP = LL - LP.

3.3.t.5 CLASSIFIDAÇ0ES GE01ÉCNïDAS DE S0LOS :

As classifj-cações geotécnicas dos solos são elementos
irnpres cindÍvei s nos projetos de Geol-ogia para planejamento urbano.
Efas constítuem o mais importante fator de caracterízação de mate
l:iais inconsolidados, eÌém de classif i.cá-fos parâ seus diferentes
empregos em obras de engenharia.

Os dois príncipais sistemas de classificação de sofos
são; a Classificação Unificada (USC-Unified Soif Cfassification )

e a Cfassificação HRB (High$7ay Research Board).

3.3.1.5.1 A CLASSIFlCAÇÃO UNIFlCADA

A Classlficação UnÍficada ou USCS (Unified SoÍl Classi*
fication System) se ol:íginou da Classificação de Solos para Aero
portos (Airfiefd Classification-Ac) ideali zada e apresentada em

1942 por Arthur Casagrande,

Nesta classificação, os elementos gualifica.dores são a
granulometria e os limites de consistôncia. O solo é representa-
do por uma simbologia de duas fetras: um prefixo que corresponde
aos grupos gerais e um sufixo refacionado aos subgrupos determina
dos pelas caracteristicas g t:an u lométri cas e pela pl.asticidade. Os

materíais clásticos são divididos em dois grltpos gerais: materiaj_s
grossos, aqueles cujos grãos são retidos na peneira ne 2OO (0,074

mm) em mais cle 50% de seu peso, e materiais finos, onde mais de
50å em peso de solo passa pela peneira n9 200. O grupo dos mate-
riais grosseiros foi dividido em duas classes: pedregulhos e
a.reias ¡ repl:esentados pelos nlefixos G (gravel) e S (sand) , íni-
ciais das palavras em inglês. Èstas duas classes, por sua vez, fo
ram divididas em quatro subcfasses designadas pelos sufixos q
(r¡el1) - nalerial bem graduado. P (poor) - materi-al. mal, gl:ad.erado¡

C (ctay) - material rico em argila e F (fine) - material com ex-
cesso de finos. O grupo dos materja.is finos se subdivide em t¡ès
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classes: silte de prefixo M (mo); argíIa inorgânica de prefÍxo C

(clay), e síIte e argilas orgãnicas de prefixo O (organic) . Estas
classes glão também subdivididas em duas subclasses representadas
pelos sufÍxos: H (high) - materiais de alta compressibilidade com
LL acima de 50, e L (fow) - materiais de baixa compre ss ibi f iclade
com LL abaixo de 50.

Os solos finos são cl-assifj.cados em função de seus fimi
Èes de Ìiquidez e Índices de plasLicidade, Para taf utifizâ-se o
gráfico de plasticidâde (Figura 3) que, apresentando LL em abscis
sas e IP em ordenadas, é dividido em regiões limitadas por duas
linhas. A finha A com equação Ip = 0,73 (LL - 2C) separa os sofos
orgânícos dos inorgãnicÕs. A linha B, paralela ao eixo das ord.ena
das com equação LL = 50, separa os materÍais de afta compressibi-
Lidade (dÍreita) dos de baixa compre s s il:i fidade (esquerda). O ma

Lerial cujo ponto cai em região fronteiriça é designado por síribo
1os dobrados, como CL-ML.

Além dos gruoos grosseiros e finos citados acima, exis-
te um terceíro tipo que são os solos tul:fosos, com alto leor cle

matéría orgãnica, designados pelo símbolo pt (peat) e caract.eriza
dos por aftíssima compressibilidade.

Os quaclros 3, 4 e 5 resumem a Classificação Unificada.

3. 3. 1. 5.2 A CLASSIFTCAçÃO HRB

A Classificação HRB (Highway Research Board) foi pro-
posla com o objetivo de ser usada na ãrea de estradas e provém de
uma adaptação da cfassificação do U.S. Public Roads. Aqui ta¡nbõm
os materiaís são cl-assificados em grupos e subgrupos em função da
sua granulonìetria e pfastícídade.

Distínguem-se os 'rsolos granula::es'r ¡ gue compreendem os
grulros I\-I , A-2 e Ã-3 e os "sofos finos", com os grupos A-4, A-5,
A-6 e A-7. Os grupos A-f, A-2 e A-7 dividem-se em subgrupos,

O Quadro 6 mostra os tipos de materiais, sua identifice
ção e a classificação como subleito de estradas, segundo o siste-
ma HRB.
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QUADR0 06: SISTET'14 DE CLASSIFICAÇÃ0 HRB (tN CAPUT0 - 1977)
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3.3.1.6 E NSAI O CALIFÓRNTA

O Ensaio Calífórnia foi ideal-izado a partir de .estud.os

feitos pela California Division of Highways em 1929, para obten-
ção de um método de dimensionamento para pavimentos flexíveis.

Àpesar de seu caráter empírico, este ensaÍo tornou-se
largamente difundido no mundo todo, sendo de grande utilídade na
técnica rodovi ári a .

A seqllência de laboratório é composta de t.rês etapas:

a) Ensaio de Compactação - para medir a umidade ótima e o peso
específico máximo ;

b) Ensaio de Expansão - para determínação das características ex
pansivas do material, e

c) Determinação do "fndice de Suporte Califórnia" (ISC) ou "Câli
fornia Bearing Ratiorr (CBR) .

a) Ensaio de Compactação: Inicialmente uma amostra de

sol-o que passa na peneíra 19,1 rnm é submetída a um ensaio de com

pactação padronizad.o num cÍlindro de Ì5 cm de diãmetro por 17 cm

de altura, para se atingir, na umidade ótima, a massa especÍfica
aparente seca do material.

b) Bnsaio de Expansão: Sobre um corpo de prova, moldado
com a umÍdade ótima,é colocado um peso maior que 4,5 Kgf. para si
mul-ar a resístêncía que o peso do pavimento impõe à expansão do

material-. Em seguida, o sistema é imergido num depõsiLo de água,
durante o período de 96 horasr para que seja atingida a saturação.
Por meio de um extensômetro (com sensibilidade de 0,0I mm) , acopLa
do ao sistema, observa-se a expansão do material , fazendo-se l-ei
tul:as em jntervalos de 24 horas. ,As expansões progressivas, assim
como a expansão total do fj.nal dos 4 dias, são medidas em porcen-
t.agens relativas à altura iniciaf do corpo de prova.

c) Determi,nação do fndice CBR: o ôorpo cìe prova é leva
do a uma Þrensa, onde é pressionado por uma punção ciÌíndrica de

5 cm de diãI¡etro, acionado por um dÍsposítivo hidráulico, Um manô

rretro regisLra a pressão aplicada, enquanLo que a penelração do

pistão na amostra é medida por um extcnçõmetro. Com os valo¡es
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das cargas e das deformações constrói-se um gráfico, lançando -se
as deformações nas absclssas (m¡n) e as cargas nas ordenadas (Kgf ).
Quando a curva obtída apresentar ponto de inflexão, deverá ser
corrigÍda. Esta correção consiste em traçar uma tangente pelo pon
to de inflexão, sendo sua interseção com o eixo das abscissas a

nova orj-gem que se deverá tomar para as penetrações. O "fndíce Su

porte Califórnía" (CBR) é definido como

cBR = --I9- 100!,p
sendo :

pq = pressões obtidas para as penetrações 2r54 mm (0rI") e

mm (0,2'r), em Kqf/cm2 , e

Pp = oressões padrões, correspondentes ã resistência que apresen-
ta a pedra britada; o val-or de 70 Kgf/cm2 é refativo ã pene
tração ðe 2,54 mm e o valor de I05 xgf/cn2 à penetração de

5,0I ¡nm.

O índíce CBR final será o maior dos dois valores obtidos.

3.3. ì.7 fNDTCE DE RESTSTÊNCrA À pENETRAç,Ã0

O reconhecímento dos solos da área pesguisada, para de

terminação dos típos mais adequados de fundações de obras civis,
implica na avaliação de duas importantes propriedades, A primeira
é a resistência ao císalhamento¡ que define a capacidade de cal:ga
dos solos. A outra ê a compressibilidade, por meio da qual são
avaliados os recalques, onde o adensamento é o fator provocante
príncipal . Da resistência ao cisalhamento também dependem os prg
bfemas ligados à estabitidade de taludes, outro enfoque importan
te de um projeto de ceofogÍa de Planejamento Urbano.

A resistência ao cisafhamento é defínida como a tensão
de cisalhaniento sobre o plano de ruptura, na própria ruptura
(Lt¿onand¿ ín CcL¡tuÍo - 1977). Assim, se a tensão de cisalhamento em

uma massa de sofo excede a um determinado valor crÍtico, o solo
se rompe. A ruptura pode ter como conseqllêncía o colapso de muros
de. arrimo, escorregamentos rle massas de solos em tal,udes ou ainda
o afundamento de fundacões.

5,08
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A resistência ao cisalhamento (r) de um solo ê decompos
ta em duas componentes: a "coesão - c' entre as partículas e o
rratrito - .(otg.ó)" entre as mesmas, conforme a equação do en99
nheíro francês Charles Augustin Coulomb: ô = C + atg6, onde
representa a pressão normal ao plano de ruptura e ô o ãngu1o de
aLríto interno d.o solo.

Taylor, na obra Fundamental oI SttíX- Møchaníc¿(ín Capulo
1977), faz a seguinte observação: É de especial importância com-
preender que c e 1não são parãmetrÕs constantes do sofo e, sim,
coeficientes empíricos que podem variar em largos intervalos para
um solo dado, conforme as possíveis condições de pré-compressão ,

drenagem e outras variáveis. Por outr:o lado, deve-se considerar
quef nos zoneamentos geotécnicos para planejamento, se necessita
de parãmetros médios representativos das unidades geotécnicas,Ten
do em vista estas duas observações pode-se concluir que a deter
minação dos parãmetros c e 6 pelos métodos clássicos de laborató
rÍo (cisalhamento direto, compressão simples e compressão triaxia-l )

e o emprego deles na qualifícação dos tipos de sofos parece não
ser o procedimento maís apropriado. Por conseguinte sugere-se que
a estimativa das cargas adrnissÍveis dos tipos homogêneos de terre
nos sejam feitas a partir de correlações baseadas em ensaios de
resístência à oenetração, os quais serão descritos a seguir.

O índice de resistência ã penetração (N) foi definido
por Tznzaghi e P¿cl¿. (1962) a partir do ensaio "Standard Penetra-
tion Test-SPTrr. Este ensaio concebido originatmente pela Raymond

Concrete Pile Company (ín T¿ch.e.bai.attíoÁó - 1978) l-en especifica
ções padronizadas. Consiste em cravar no sofo um amostrador com

diãmetro ex1-erno de 5,f cm, até uma profundidade de 46 cm, utili-
zando-se para isso um peso de 63,5 Kgf, que cai de uma af tul:a de
76 cm. Desprezando-se os golpes corre spondeìtte s aos 1.5,2 cm ini
ciais da cravação (solo deformado) , soma-se o número de golpes
correspondentes aos 30,5 cm seguintes de penet'ração,para se obler
o valor N do ensâio.

Àpesar deste ensaio não ser considerado um rnétodo preci
so de invest-igação, os valores de N fornecem umâ boa orientação
da consistência (solos argilosos) e da compacidade (s<¡los arello-
sos) das camadas de solos investigadas. De um modo geral a inter-
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pretação dos resultados do ensaio visam ã escolha dos tipos de
fundações e ã estímativa das cargas admissÍveis do terreno.

A Tabela I mostra correlaçõeèl entre o número d.e golpes
I(N) do SPT com determínadas propriedadeþ físicas dos solos. E ím-

portante ressaltar que os valores destas corre.lações são aproxi-
mados, principalmente os dos solós coesivos. Desta maneira o SpT
não deve ser usado especificamente para determinação pontual dos
parãmetros de resistência, o que deve ser feito por meio de amos-
tras indeformadas em ensaios de laboratórío.

3,3.1.8 COI,lPRESS]BÌL]DADE DE SOLOS

Um sofo submetido a um esforço de compressão está sujei
to a uma variação de volume. Consíderando que a cornpres s ibi ti dade
da fase sólida (grãos) e da fase líquida (água) é praticamenle des

prezÍvel, a variação de volume se dá em função da redução dos va
zios com a conseq{lente expulsão da água intersticial . Esta remo

ção de água logicamente depende da permeabilidãde do sofo, sendo,
por isso, rápida nas areias de permeabilidade aÌta e lenta nos so
Ios argilosos de permeabilidade baixa. Essas variações de volume
que se processam nos solos finos ao lonqo do tempo, até que se
restabeleça o estado de equilíbrio em função das tensões aplica-
das, constituem o fenômeno do I'adensamento". E ele o principal
responsável pelos recalques que experimel)tam as estruturas apoia-
das sobre tais solos, t,endo então importãncia destacada entre os
estudos gue visam ao zoneamento geotécníco para fundações.

Pelo ensaio de adensamento pode-se detel:minar os parãme
tros necessários para se estimar os recalques provocados.

Em finhas gerais, o ensaÍo consiste e¡n se ínstalar den
tro de um anef de aço ou de bronze uma amostra indeformada de pe
quena espessura (em tol:no de 2,5 cm) . Superior e inferiormente o

corpo de prova fica em coìllato com malerial poroso gue d.eve dre-
nar a água da a.mostra, quando pressionada. Uma prensa aplica pres
,sões verticais em vários estãdj.os, sendo que cada um perdura até
cessar as defor:mações a uma determinada tensão (em torno de 24 ho
ras), Às tensões são aumenladas (normalmente duplicadas) para os
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demaís estãdios. os resultados do ensaio são registrados num Sré

fico semi loga.rÍ tmi co , onde, nas ordenadas, tem"-se as variações de

volume (Índices de vazios f{nais de cada estádio) e nas abscissas,

de escala logarftmica, r" pl.="ões aplicadas. A curva obtida (Fi-
gìrra 4) mostra três partes distintas. A primeira é a 'rcurva de re

compressão,, que mostra a recompressão do solo ocorrida em labora

tõrío, já que a retirada da amostra do maciço terroso corresponde

a um processo de descarregamento devido à retirada do peso das

camadas sobrejacentes. A segunda parte é denominada 'rreta de com

pressão virgem" e é aquela que corresPonde ã primeira compressão

do material em sua deposição geológica. Finalmente' a terceira pâ-r

te é a Itcurva de expansão,' cOrreSpondente aO descArregamento dA

amo s tra .

A compres sibi l idade de 1rm solo é avaliada Por meio de

dois parãmetros foinecidos pelo ensaio de adensamento: o. r'índice

de compressão" e a "pressão de pré- aden s amento " '

o Índice de compressão (cc) é o coefíciente angular da

reta de compressão virgemre mede a compressibifidade como urn parã

metro inerente ao próprio tipo de solo.

Com base na amptitude de variação do índice de compres

são, irode-se classificar a compre ss íbi l idade dos solos em três nÍ
veis. Assím são considerados solos de baixa compressibilidade
aqueles que apresentam Cc -' 0125. Os solos com Cc ' variando entTe

0,25 e 0,50 , são de média compressibilidade, enquanto solos com

Cc > 0,50 são de alta compressibilidade.

A pressão de pré-adensamento (Pa) é definida cono a pres

são limite da curva de recompressão,ou o val-or a partir do qual

o solo começa a comprimir-se segundo a reta virgem' A pressão de

pré- a<1en s amento corresponde ao estado de soficítação a que esteve

submetida anter.io):mente a camada de solo' Ao contrário do índice

de compressão, a pressão de pré-adensamento é controlada por fato
res externos tais como o peso das camadas superi ores, o fenômeno

clo ressecamento e a cimentação ínÈerpartículas '

Os procedimentos mais usados para determínação da preg

são de pré-adensamento são o de Casagrande (¿r,r Ca¡tuÍ.a- 1977) e o de

Pttch.¿crt Si.l.va 11970) .



CURVA.DE
RECOMPRESSÃO

2
( pz,e ¿ )

FIGURA 04: CURVA DO ENSAIO DE ADENSAMENTO

Po I'o 
p( ¡gtlcr.F) ro'o
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o processo gr'afic,o de Casagrande (Flgura 5-A) consísÈe

em tomar um ponto (a) de menor raío de curvatura da línha 're -Iog
PI e por efe traçar-se a horizontal h, a tangente t e a bissetriz
b do ângulo formado por t e h' Prolonga-se a parte reta da l-inha
(reta virgem) até encontrar a bissetriz. A abscíssa desse ponto
de intersecção é a pressão de pré-adensamento (Pa).

O processo de Pacheco Silva (Figura 5-B) manda prolon-
gar a reta virgem até encontrar a horizontal- que passa pelo Índi-
ce de vazios naturaís do solo (eo) , determinando o ponto x . A

vertical por x d.etermina o ponto I na curva "e - Iog P'r. A hori
zontal por X determina sobre o prolongamento da reta virgem- o pon

to z, cuja abscissa é a pressão de pré- adens amento.

A pressão de pré-adensamento (Pa) quando comparada com

a pressão que atua no l-ocal onde foi coletada a amostra' con sequên

cia do peso dos materíais sobrejacentes (Pe) , permite classificar
o sofo em três tipos. O primeiro é o solo rrnormalmente adensadorr,

quando as duas pressões se equivalem (Pa : Pe) , ou seja, a máxima

pressão que o solo já suportou corresponde ao peso atual do solo
sobrejacente. o segundo tipo é o solo "pré-adensado" onde Pa> Pe,

signifícando que este solo já esteve sujeito a cargas maiores do

que as atuais. Finalmente, um caso mais raro, quando Pa < Pe, tem

se um solo que ainda não terminou de adensar-se sob a ação do seu

próprio Þeso, sendo por isso denomínado "parcialmente adensadotr'

Define-se "razáo de pré-adensamentot', ou t'over consoli-
dation ratío-OCR", como sendo a relação entre a pressão de pr6-
adensamento (Pa) e a pressão que atua no focaL de retirada da anps

lra (Pe) , ou seja, OCR = Pa,/Pe. Desta maneira para OCR > 1, os s9

.los são pré-adensados. Para oCR ígua1 ou próximo a l, temos solos

normafmente adensados e Para ocR < 1, os solos são Darcialmente

adens ados .

A classificação apresentada acima vem comPlementar a

qualificação clo sofo quanto aS suas características de compressi-

bjlidade. In dependen temcn te do Índice de compressão, os solos pré

aclensados suportam, sem sofrer recalques, pressões maiores do que

os nor:malmente e Õs parcialmente adensados, sendo que estes últi
nos recalcam mesmo sem preSsões ocAsionadas por estruturas sobre

postas.
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De uma forma simptista' unindo os parãmetros pressão de

pré-adensamento e índice de compressão, pgde-se afirmar que o so-
J-o que menos sof,re recal-que é o que é mar$ pré-adensado e menos

compres sÍvel .

Um aspecto ímportante relacionado com o fenômeno de aden

samento é o que diz resPeíto aos "sofos colapsÍveis", ou porosos
como conhecidos em engenharia. São estes, os solos laterÍticos,on
de os altos teores de óxidos e hidrõxidos de alumÍnio e ferro são

responsáveís pela estrutura instável- do material (cimentação pre
cária ínter-partÍ cul as ) . Desta maneira, tais soIos, quando sob um

determínado carregamento, têm seu grau de saturação aumentado (in
filtração de água d.e chuva, rompimento de condutores de água ou

esgoto) , apresentam uma repentina variação de volume , conseqllênci a

da redução do Índice de vazios.

Sendo o fenômeno da laterização uma conseqllência da atua

ção duradoura de condíções climáticas tropicais sobre materiais
inconsofidados, eIe ocorre mais comumente na parte superficialdos
depósitos cenozóicos, que já exÞerimenta um novô ciclo de aftera
ção intempérÍca. Assim é co¡num o fenômeno da colapsividade neste
tipo de material , muito abundante entre os solos brasileiros, o

que torna de fundamental importãncia os ensaios de .adensamento
com inundação do corÞo de prova, quando se r:retende avalíar os

terrenos para fundações.

3, 3, ],. 9 PFRIf EABTLIDADF IJE SOLOS E DE ROCI]AS

Permeabifidade é a propriedade dos sofos e das rochas
de permitir a passagem de fluídos entre seus vazios, sem que seja
forçada sua estrutura.

A permeabilídade é regida pela lei de Darcy que pode

ser expr:essa da seguinte forma:

V=li

onde, de acordo com o esquema a seguir:

Q=K



K=

I=

velocidade de d.escarga,
coeficíente de permeabilidade
ale Darcy ,

L]n/L - gradiente hidráulico,
ou perda de carga (h) da per
col-ação na distância L,
vazãò, e

área da secção transversal.

A lei de Darcy é válida para escoamento laminar, de

fluÍdos homogêneos, sem interação entre fluidos e o meio porosofe
considerando a secção transversal constante ao longo do corpo po

Segundo Casagrande e Fadum' (!n Te.nzaghi e P¿ch - 1962) ¡

os terrenos podem ser. de "boa drenabilidad.e", quando apresentam K
com os valores maiores que lO-4, de "difícil drenabilidade" com K

-L -Avari ando de 10 = a 10 " e "oratÍcamente impermeáveis", quand.o K
-6for menor que 10 - cm/s,

O conhecimento da permeabilÍdade dos terrenos de uma

área urbana é de grande utíIidade na determinação da adequabilida
de destes terrenos para a disoosição e tratamento de resÍduos sép

ticos, como será visto adiante, no ftem 3.4,5'

Em Geotecnia, as medidas do coeficiente de permeabilida
de de solos e rochas são comumente realizadas no camÞo, já que os

resuftados dos ensaios "in situ", de um modo geral , são mais re
Ðresentativos deste parãmetro. Para os projetos de Geolôgia que

visam o planejamento urbano, aconselha-se o uso desta mesma meto

dologia, ressaltando-se, no entanto, que as medidas obtidas em la
boratório também são útcis. Estas podem ser usadas em sistema d;
correlação com as primeiras, auxiLiando bastante a determinação
do valor que melhor representa a permeabilidade dos diferentes ti
pos de solos e rochas.

3.3.1.9.1 DËTERI'lINAçÃO ÐA ?ER}lEABILIDADE DE SOLOS
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a) Ensaios "Tn situ"

os ensaios para a determinação da permeabilidade de so

los "in situ" podem ser executados tanto nos furos das sondagens
SPT, como nos poços de insoeção abertos para coleta de amostras
indeformadas. Nos dois tipos de perfurações podem ser aplicadas
diferentes modalidades de ensaios, dependendo da disponibilidade
de equiparnenLo e da posição em que se encontra o nÍvel hidrostáti
co no local- ensaiado. Assim podem ser efetuados testes de infil
tração, de rebaixamento, de recuperação ou de bombeamento.

A seguir, será discutido apenas o ensaio de infiltmção,
que por depender de pouco equipamento é o menos oneroso e màis
utilizado. É um mêtodo gue, no entanto, não se aplica a poços de

ins¡2eção mais profundos que o nÍveI hidrostático.

O ensaio de infiltração consiste em col-ocar água no fu-
ro de sondagern até a boca,ou no poço de inspeção até um certo ní
vel, tomando-se este instante como tempo zelo. O nível de água na

oerfuração é mantido constanle, sendo que o volume introduzido ¡:or
uma fonte apropriada deve ser medido durante um determinado inter
valo de temÞo, obtendo-se assim a vazáo, que será ut.ilízada no

cáf cul-o da permeabílidade. Normafmente usa-se construir um gráfi-
co com os valores do volume acumul-ado em função do tempo, para se

obseïvar a estabilização da vazáo, que ê caracterizada por uma re
ta.

O cáf cul-o do coeficiente de pel:meabilidade é feito se-
gundo as fórmulas apresentadas na Figura 6, sendo å e B os .Ça-

sos de ensaios realizados em trechos de furos de sondagern, situa-
dos respectivamente acima e abaixo do nÍvel hidrostátíco' C .r.epre

senta os casos de ensaios efetuados em poços de inspeçã.o-

b) Ensaios de faboratório

A medida da permeabi.lidade de solos em labor:atório ê

realizada con aparelhos denominados per:meãmetros, cujos funciona-
mentos são variáveis de acordo com o tiÞo de material ensaiado.
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Assimr pârâ materiais de permeabilidade alta, como areias incoe
rentes, utiliza-se o "permeâmetro de carga constante" (figuraT-A).
Por outro lado, para materiais de baixa permeabilidade como "!Utmentos j-nconsolidados argiÌosos e a grande maioria dos tipos d;
rochas, onde o intervalo de temoo necessário Dara que percole uma

quantidade apreciável de fl-uido é bastante grande, é recomendado
o uso do "permeãmetro de carga varÍável" (Figura 7-B).

Nos ensaios realizados com permeãmetro de carga constan
te, o coeficiente de permeabilidade é dado pela expressão

VL
Ahr

onde
2

de Lempo t, em cm-

pernreametro em ch,
ensaio em segundos

V

L

¡l

h

t

volume d'água percol-ado no intervalo
altura do corpo de prova em cil,
área clo corpo de prova "* "*2,
al-tura da carga d'água constante do

tempo decorrido do inÍcio ao fim do
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)rai xar para

ao nível cl 'água do
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1- Re$srvolór¡o d'oguo com corgo constonle ho.

2 - Te rmômetro

3 - Corpo de Provo.

4 - Torne¡ro.

5-Reservotór¡o poro soído d'dguo op<ís percolor
otrové6 do corÞo de Provo.

6-Provefo groduodo, Poro se medir o
votume d'cíguo percolodo.

DE CARGA CONSTANTE.

| - Tubo de cor€o vorióvel.

2- Term6me tro '

3-Co(po de provo.

4-Torneiro ce so ído d'dguo.

5- Reservotório de soido d'óguo

B_ PERMEÂMEIRO DE CARGA VARIAVEL

A * PERMEÂMETRO

FIGURA O7: TIPOS DE PER¡4EÀMETROS
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reservat6rio inferior em cm.

Em quptquer um dos dois tipos de ensalos citados acima,

é necessário mebir a temÞeratura da :ågua em intervalos regulares
de tempo durantê o "n"uio, e obter-se uma média. Esta média repre
sentativa da temperatura ToC é usada para a transfor$ação do coe 

I

ficiente de permeabilidade à temperatura de 2OoC, oor meio da ex

pressão

u-
.Lr.20 - ,.T -IDõ--

on de

K26 = coeficiente de permeabilidade a 2Ooc,

Ka = coeficiente de permeabi lidade a ToC,

Þ T = viscosidade da água a ToC, e
u20 = viscosidade da água a 20o c.

3. 3. 1 .9 .2 DETERMTNÀçÃO DA PERMEABTT,TDADE DE ROCHAS

a) Ensaios "rn Situ"

l

Para se medir a permeabilidade de rochas "in situ", uti
liza-se os "ensaios de perda d'água sob pressão'r. Estes ensaios 

i

conSiSt.ememinjetaráguasobpressãoemumtrechodeumfurode
sondagem, e medir a quantidade de água que se infiltra na rocha, 

l

duranteumcertotempoesobumadadapressãodeinjeção.
l

No furo de sonclagem, o t-recho de ensaio, geralmente de 
I

3, O metros, é lj.mitado inferiormente pelo fundo do furo e supe 
l

riormente pelo obturador. Se o ensaio não for real-izado no f inal- 
ì

do furo, utiliza-se o obturador inferior.

o ensaio de perda d'água é realizado para vários está-
dios de pressão, Cada um deles é mantido durante o tempo mínimo 

',

necessãrio para que sc obLenha uma vazão conslanLe, conseguindo-
se, dcssa for-ma, condições de fluxo pcrmanente. A infiltração gue

ocol:re em cada estádio é regislrada em forma de vazão' Cada par
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de vai-ores infittração x pressão Possibil-ita o cáIculo de um coe

ficiente, que exprime a permeabilidade do trecho ensaiado-

A permeabilidade do ensaío é dada pela expressão

o-^ - -ï-Tã-'

onde, de acordo com a Figura 8:

K = coeficÍente de permeabilidade em cm/s,
g- = v azáo em l-/minuto , ,

L = comprimento do trecho ensaiado em metros '
ce = carga efetiva em xg/cm2,
F = fator de correção.

A carga efetiva Ce corresPonde a

""=¡å-+pm-pc

H=c+L/2

para os casos em que o trecho ensaiado está acima do nÍvel hidros l

tático, e

H=a+N

oara os casos em que o trecho ensaiado está abaixo do nÍvel- hi-
drostático.

Nestas últjmas expressões lêm-se, segundo a Figura 8:

H = ca:rga da coluna de água em metros,
.>

Pm= pressão manométrica en Kg/cm'
Pc- perda de carga na canalização em xg/cn2 ,

c = comprimento da tubutação a jusante do manômetro em metl-os,



!'IGURA 08: PAR.ÂMETROS DO ENSATO DE PERDA D'ÃGUA

FfGURA 09: ÃBACOS PÀRÀ DETER,¡4INAÇÃO DO FATOR DE CORREçÃO I. DO CÁL

CULO DA PERMEABILIDADE NO ENSATO DE PERDA D'ÃGUA

F(x l0-a)

t,3

t,?

t,l

I,O

L(m )

'lI

.¿
4

/¿

I



61

N = profundidade do nÍve1 hidrostático em metros'
a = altura do manômetro em metros.

I

' Tubulações com diãmetros superiores a 2 $olegadas aprg

sentam perda de carga desÞrezíveL. Para diã¡netros menores, no en

tanto, a perda de carga Pc precisa ser considerada, e seus valo
res podem ser determinados por meio de âbacos ou por testes execu

taåós na própria canãlização do ensaio. Tais tesÈes são descritos
por )LivøLna ¿t a,L. (1975).

O fator de correção F é determinado de acordo com o

ábaco da Fígura 9, construído Þara os diâmetros mais usados de fu
ros, ou seja, Nx, 86 mm e Hx.

b) Ensaios de Laboratório

Em laboratório, a determinação do coeficiente de per-

meabiÌidade de rochas normalmente 6 realizado por meio do. ensaio

de carga. variáve1, descríto atrås. para solos'

No caso de rochas cristalinas, com Permeabilidade muito

baixa, resuftados melhores têm sido obtidos usando-se o ar como

fluido de percolação, com uma aparelhagem específica para este ti
po de ensaio (permeâmetro universal).

Quando um determinado tipo de rocha apresentar vâria-

ções locais de textura è estrutura, devem ser realizadas várias
medidas com corpÕs de provas diferentes que apresentam estas va-
ríações. Assirn devem ser preparados corpos de prova com dj feren-
tes gïaus de cimentação, ou com diferentes direções de corte,quan
do a rocha for estratificada'

3. 3.2 DETXRMTNAçÃO DAS ESPESSUMS DA COBI:RTURA TNCONSO-

LlDADA

O mapa de espessur:as da cobertura inconsolidada (ou de

solos, no conceito da engenharía) , e o mapa de profundidades do

fençof freático ¡ seguramente se constituem em dois dos mais impor



tantes documentos de um projeto de Geologia de Planejamento Urba-

no. causa estranheza o fato ,de outros autores que pesquisam o as

sunto não despertarem ptt. { ímportância destas cartas. El-as ser
vem de base para a confecçã! da maioria dos mapas interpretativos
ou de aclequabil- idade dos terrenos, a serem discútidos adiante.

o mapa de espessuras da cobertura inconsofidada tem sua

irnportância evidenciada pela d.iferença de comportamento geotéoni-
co entre as rochas e os solos. Para a sua elaboração, os dados

são buscados em poços profundos, sondagens SPT, sondagens a trado
e em investigações geofÍsicas, por meio de métodos baseados em

sÍsmica ou na e letrorres i stividade das camadas de so1o.

Para a escala I : l0'000, aconselha-se que sejam utili-
zados, ern média, cinco pontos com dados de espessura, bem distri
buídos dentro de cada quadrÍcula de 4 Km2.

Lançados os pontos, procede-se ao traçado das isópacas '
Sempre é importante observar a tendência de desenvolvimento dos

solos residuais, que podem apresentar uma certa homogeneidade de

espessuras, principalmente os pouco espessos- Para estes casos, o
traçado das isolinhas fica bastante facilitado, já que a orienta
ção geral destas pode ser dada pelos contatos geÕlógicos ou pedo

lógicos e pelas curvas de niveL do mapa topográfico.

Na confecção do mapa de espessuras de sofos normalmente

defronta-se com um problema bastante compfexo. Em paÍses tropi-
cais com o intemperismo guímico mais atuante, torna-se difíciI a

identificação do contato solo-rocha, devido à gradação do nÍvel
de alteração. O fato ocorre principalmente em rochas de al-ta poro

sidade ou com afto índice de fraturamento. Pàra efeitos práticos,
já que as aplicações do mapa em questão são geotécnicas, aconse-

Iha-se considerar como solo toda a extensão de material clue não

oferece resistência ã escavação ¡recâ¡ica e, colTo rocha,o material- gue n9

cessita de explosivos para seu desmonte. Esta é a distinção entre
sofo e rocha adotada nos meios de engenharia lVanga's - 1978). corn

base nestes considerandos, ainda é bom lernbrar que as sondagens

geofísicas para tais fins devem ser semÞre precedidas de uma boa

averiguação dos níveis registrados, feit-a Þera comparação com oer
fis de sondagens diretas r¡róximas.
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3.3.3 DETERMINAçÃO DAS PROFUNDIDADES DO LENçOL FREÃTI-
aar

A profundidade do nÍve1 hidrostático ê um fator dos mais

ímportantes em estudos geol6gicos que visam ao olanejamento urbg
no. Suas aplicações em hidrogeología devem ser somadas a uma sig
nificativa parcela de contribuição oara a solução de Þroblemas li
gados ã geotecnia. A1ém das diferenças de comportamento geotécni
co entre a zona saturada e a subsaturada, deve-se ressaltar tam-
b6m os inúmeros inconvenientes causados pela presença de água em

obras civis subterrâneas.

As cotas do nÍvel d'água são determinadas pelos mesmos

Þrocessos usados na determinação das espessuras de solo, ou seja,
pelos. dados de sondagens .e de poços, ou por geofÍsica. A distri
buição ideal de pontos na área em estudo é a mesma sugerida para
o marra de espessuras de solos, isto é, de 5 pontos por quadricuta

.)

de 4 Km', Após J ançados os pontos com as profundidades do nÍvet
da água subterrãnea são traçadas aE curvas de isovalores, para a
obtenção do mapa de profundidades do lenço1 freâtico.

Um aspecto irnportante relacionado ao assunto em d.iscus
são diz respej-to ãs oscilações sazonais do nÍvel hidrostático. O

mapa de profundidades do 1enço1 freático deve mostrar as profundi
dades médias, sendo necess.ãrio ainda,.o re-cistro .da amplitude des

tas oscilações. Para tal , cleve-se observar o comportamento anual
do lençol em poços situados nos diferentes tiÞos de solos ou ro-
chas investigadas.

3.3. LEVANTAMHNTO DAS JAZTDAS DE M ].NÉR]OS E DE

RrATS Dr CONSTRUçÃ0

MATE -

Estes estudos devem tratâr das diferentes ocorrências
de recursos miirerai s c de irìateriäis para a construção civiI, rê-
gistradas na área em planejamento, ou prbximas a ela'

Quando da ocorrência de jazidas minerais na área pesqui
sada, r1evem ser ïealizaclos os estudos normais de prospecção que
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tratam da cubagem e da determinação do teor do minério.

Para os materiais de construção devem ser estimadas as
as extensões em áreas e profundidades dos corlpos, assim como de-
vem ser estudadas as propriedades de rochas ou de solos relaciona
das com as finalidades a que estes materiais são destinados na

construção civil. O Quadro 7 mostra as propriedades mais importan
tes na caracterização de rochas e solos para suas diferentes aplí
cações como materiaís de construção.

Deve ser aqui ressaltado um refevante aspecto dos estu
dos de materiais de construção em projetos de planejamento. Se

tais recursos também ocorrerem nas regiões circunvizinhas próxi-
mas, desaconselha-se a exploração dos mesmos na área planejada,
tendo em vista as inúmeras conseqüências deteriorantes do meio am

biente, causadas pelas explorações minerais. Neste caso, juntamen

te com os estudos de caracterização dos materiais de construção ,

devem ser mostradas as focal-izações de suas fontes nas ár:eas adja
centes.

3.3.5 ERODIBILTDADE DOS TERRENOS

Os esLudos de erodibilidade para projetos que visam ao

planejamento devem tratar d.e fenômenos ligados à erosão acelerda,
ou seja, devem se referÍr ã instalação e evolução de boçorocas.

De um modo geraÌ, pode-se afirmar que a constituÍção geo

lógica, a declividade dos terrenos e as formas de vertente são os

três principais fatores que condicionam a origem e evotução das

boçorocas.

A disposição estratigráfica adequada de sedimentos are
nosos incoerentes sobre rochas ou sobre outros sedimentos de per-
meabilidade menor parece tratar-se do mais importante fator condi
cionante ã imnlantação do fenômeno erosivo.

Segundo Rttdnígue,t 11982), a declividade é o fator topo
gráfico mais relevante no condicionamento da gênese e evolução das

boçorocas- De uma maneira geral, quanto maior a inclínação da en-
costa, mais acentuado e vofumoso será o escoamento superficial,
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acel-erando o processo erosivo.

A interferência da forma de vertentes no desenvolvimen-
to de fenômenos erosivos acelerados foi ta¡nbém observada por Ro-

dnLgue.t lop,cLÍ. ). Segundo aquele autor, nas vertentes retilineas
e convexas, as possibilidades de se desenvolverem erosões são maio

res que nas encostas côncavas, uma vez que nestas úItímas Õ fluxo
descendente diminui de velocidade paulatinamente

No estudo da evolução das boçorocas é importante obser-
var a progressão erosiva do fenômeno' por intermédio da anál-ise

comparativa de fotografias aéreas tiradas em épocas díferentes.
São dados expressivos pâra a delimitação das áreas ã serem atingi
das pelo fenômeno erosivo, ou seja, áreas de riscos geolõgicos,re
levante aspecÈo dos projetos de planejamento urbano.

3, 3. 6 INSTABIL]DADE DE ENCOSTAS

- Os movimentos de massas o'u. ¡novirnentos envofvendo corpos

de solo e rochas que se processam Þara baixo e para fora de um

talude ou encosta' ao longo de uma ou mais superfícies de ruptu-
ra, são denominados de "escorregamentos". A extraordinária varie-
dade de fatores e processos que podem ocasionar' os fenômenos de

escorregamento, normalmente dificultam uma síntese regional 'o que

torna muito tral¡alhosos os estudos de estabilidade de encostas pa

ra projetos de planej amento.

Os estudos de movimentos de massas, de uma maneira ge-

ral, podem ser realizados com dois objetivos principais: o corre
tivo e o preventivo lGuídícín.i e Ni¿bLe. - 197ó ). No corretivo'as
ínvestigações devem apresenLar soluções para eliminar ou míními-
zar os efeitos de um processo de instabilidade em andamento ou já
ocorrÍdo. Por outro lado, o caráter preventivo dos estudos em dis
cussão está refacionado com os casos de instabilidade potencial 

'
ou seja, aqueles revelados antes que um fator qualquer inicie o

fenômeno de instabifízaçáo. Sendo assim é fácil notar que as rnedi

das preventivas dos estudos de estabilidade de taludes são nró-
prías dos nrojetos que visam ao planejamento urbano.

Quando a área olanejada aoresentar terrenos com instabi
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Iidade potencial , os estudos geológicos que tratarão do problema

devem ser orientados para duas finalidades principais. A primeira
ê mostrar onde e como a ação antrópica pode d"sen"aå"at o proces-
so de instabilização, e o que deve ser feito para qùe tal não

ocorra. A segunda finalidade é verificar quais fenômenos naturais,

e de que maneira os mesmos agem para provocar a instabifização, a

fim de que sejam determinadas as medidas de contenção dos escorre
gamentos.

Nos casos em que o processo de instabitízaçáo for de di
fÍciI controle, as áreas a serem atingidas pelo fenômeno devem ser

delimitadas e sua ocupação urbana, proibida-

A metodologia de estudo dos fenômenos de instabilização
de encostas para planejamento urbano pode ser diferenciada em

duas partes: uma que trata de aspectos fisiográficos, e outra re-
lacionada com os aspectÕs geológicos -

Os aspectos físiográficos refevantes no estudo de esta
bifidade de encostas são:

a) caracterlzaçáo climática da Ãrea: Compreende o levantamento de

dados que permitem definir ös padrões anuais de oscilação tér-
mica e precioitação. Estes fatores interfeÌem tanto direta co

mo indiretamente nos fenômenos de instabitização - Agem indire-
tamente atuando nos Processos de intemperismo e definindo a

quantídade de água de infiltração. Sua ação direta é verifica
da quando a alternância de perÍodos secos e chuvosos produz o

fendillramento do solo e a conseqllente infiltração de águas p1u

viais. Estes fenõmenos provocam a exÞansão, o aumento de peso

e a perda da coesão aparente do matel:i41, fatores responsáveis
pelo processo de instabitização.

b) Cobertura Vegetal: Consiste no estudo dos tipos de vegetações

que cobrem as áreas afetadas pelos fenômenos de instabifiza-

ção. As fforeslas originais e as vegetações arbóreas protegem

melhor as encostas gue âs gramÍneas, vegetações arbustivas ra-
las e cul-turas.

c) Declívidades; Dos aspectos lj-gados ao relevo, a declividade ê

um dos mais importantes. SuperfÍcies muito inclinadas normal

te não susbentam massas de materiais inconsolidados, a não ser
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em situações de estabilidade precária de curtos intervafos de

temÞo .

d.) Formas de Vertentes: os tipo$ de encostas abordados no ftem
3.2.3.1 constituem imÞortantes condicionantes dos fenômenos de

escorregamento, Estudando os morros de Santos e São Vicente pa

ra sofucionar probfemas de estabilidade de taludes naturais.
o |PT. (198Q) veríficou que as formas de encostas condicionam

cle modo acentuado a ocorrência dos processos dè ínstabiliza
ção -

e) Alterações Antrópicas da Paisagem Natural das Encostas: As al-
terações dos sistemas de drenagens das vertentes provocadas pe

la ocuoação urbana desordenada representam significativos fato
res de desenvolvimento dos fenômenos de instabitização- Contri
buem també¡n para isso os cortes e aterros executados sem plane
jamento para retirada de material de empr6stimo , ou parâì ser-
vírem de pfatafoïmas para construções civis e vias de acesso.

Quanto aos aspectos geoJ-õgicos dos estudos de estabifi-
dade de encostas para planejamento urbano, devem ser abordados os

seguintes:

f) GeoJ,ogia Regional: Devem ser definídas as princioais caracte-
rÍsticas da estrutura geolõgica regional , ou seja,a tectônica,
a estratigrafia e a evolução geomorfológica' O quadro geológi
co regìonal é o esteio indispensável para as investigações pos

Leriores,

g) unidades Litológicas e Estratigráficas da Encostar conslituem
as informações bás.icas de Geologia que devem nortear os demais

estudos geológicos, São extraídas dos mapas do substrato geo1ó

gico e das cobeì:turas inconsotidadas (ftens 3.2-4-f e 3'2.4.2).

h) Elenentos Estruturaís: Os sistemâs de juntas, falhas, fraturas
de alÍvio, planos de acamamento ou mesmo a fol iação das rochas

são, ao que tudo indica, os principais condicionanLes geotógi
cos dos processos de jnstabitização' Mujtas vezes, por si só,

são capazes de controlar o comportamento de um talude.

1) Resistência ào Cisathamentc¡ dos Sol-os e das Rochas: A deter-
minação dos par:ãmetros C - coesão e { - ãngulo de atrito, defi
nidos no ftem 3.3,1.6,e que traduzem a resistência ao cisalha-
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mento dos solos e rochas nos locais de instabiLidade potencial,
são inveçtigações indispensáveis para os estudos em discussão.
como nesì:e caso são significativos os val-ores pontuais deste
parãmetro, a sua determinação pode ser feita pelos métodos de

laboratório, ou seja, cisalhamento direto, compressão simples
ou compressão triaxial .

Percolação de Águas Subterrãneas: o comportamento das águas

subterrâneas é um dÕs fâtores mais importantes nos estudos de

instabilidade de encostas. Segundo Guídicíni e Ní¿b.L¿ 119761, a

verificação da posição do tenço1 freático dos locais de res
surgência de água e das zonas de infiltração são informações
rel-evantes obtidas por observações de superfície. Em furos de

sondagem deve ser investigada a existência de diferentes
lençóis e as varíações bruscas na posição do nivel de água no

furo. Piezômetros instalados em Þontos estratégicos devem mos-

trar as flutuações do nível hidrostático e cons eqllentemente a

influência das águas de precipitação. São imÌrortantes ainda os

ensaios de infiltração nos locais de maíor interesse.

Compartimentação dos CorÐos de Solos e de Rochas t Guidícíní e

Ni¿b.Le. lo¡c. cit. J definem " compartimentação " como sendo a estru
turação de um maciço rochoso, em funçã.o de suas descontinuida-
des,. que. Lhe garante um comportamento mecânico oróprio. Aqui. o
significado do termo é mais amnlo, englobando os corpos de ma

teriais incoerentes individualizados por descontinuidades, com

as mesmas caracterí s t.icas de movÍmentãção dos rnaciços rochosos.

E importante sa1íentar que as de s continuidade s acima referidas
representam não só estruturas, como também as alterações "dife
renciais provocadas oela ação do intemperismo e da erosão. Um

aspecto ímt:ortante relacionado com a comÞartinten t aç ão dos col
nos instáveis é a localização da possÍvel ou já iniciad.a super
fície de movÍmen tação.

Efeitos Vibratórios: Por meio de qualquer detector de ondas

sísmicas é importante verificar se as áreas estudadas estão su
jeitas a vibrações provocadas por diferentes agentes, tais coÍÐ:

terremotos, explosões, )rater de ondas ou mesmo tráfego pesado'

Os efeitos vibratórios ¡¡odem desencadear os processos de j-nsta

bilização nas encostas -

r)

m)
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,Ascaracterísticasfisiogråficasegeológicasrelaciona

das acima são estuiladas com observações em fotos aéreas, por veri

ficações detalhadas de campo e por levantamentos de superfÍcie '
realizados com geofÍsica' ou por meio da abertura de poços ' trin
cheiras e furos de sondagem.

3.3.7 BALANçO HfDRICO DAS BACIAS HIDROGRÃFICAS

Nos estudos hidrogeológicos para planejamento urbano'

pode-se determinar a infiltração ou recarga dos aqllíf eros pelo es

tudo da periodicidade das variações da superfÍcie das águas sub-

terrâneas (superfície piezométrica) , quando' para isso' se dispõe

de estações oara realização destas medidas' Do contrárío' o balan

ço hÍdrÍco é uma afternativa Para se estimar a recarga de aq{lífe-

ros fivres, ou de aqLlíferos confinados, cuja zona de recarga si-

tua-se nas bacias hidrográficas envolvidas com a área em planeja

mento. Para aqllíf eros confinados de zonas de i'nf iltr-ação dÍsLan

tes, considera-se a recarga igual à vazão de escoamento natural ;

seu processo de determinação será abordado adiante '

Em linguagem contábiI, o balanço tem a finalídade de

mostrar a relação entre o ativo e o passivo' Em linguagem hidro-

1ógica, o balanço contabifiza as quantidades de água dos elemen-

tos que fazer parte do ciclo hidrológico'

Os principais elementos do balanço hídrico são a preci-

pitação pluviomêtrica (P) | a evapotranspiração real (ETR) ' o es

coamento superfícial (R) e a infiltração (f) '

A precipitação pluviométrica anual representa a totali-

dade de água que circula no ciclo hidrológico' Para um oerÍodo ¡mri

to longo I tem-se a expressão geral do balanço hídrico de um ano

¡nédi o :

P=E'IR+R+l (1)

Considerando que a vazão do curso principal ou deflúvio

total (O) da bacia hidrográfica em estudo rePresenta o escoamento
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superficíaI (R) mais a infiLtração (i) ' tem-se:

Q=R+i (2)

. O balanço hídrico pode ser efetuado tanto a partir
def 1úvi.o total' como por meio de dados hidrometeoro ló9 ico s '

do

3,3.7,1 BALANÇO HfDRICO PELOS COIVìPONENTES DO HIDROGRAI'IA

uma vez conhecido o defLúvio total ' o balanço da

bacia hidrográfica pode ser obtido pela representacão gráfica da

distribuíção desse defrúvio, em função do tempo' Tar representa

ção, conhecida como hidrograma de vazões, mostra, em ordenadas, as

cotas linimétricas ou vazões e, em abscissas, os tempos correspon

dentes. o deflúvio Lotal é obtido por intermédio dos registros de

estações fluviométricas existentes ao longo do curso ÞrÍncipal das

bacias hÍdrográficas.

A separação dos componentes do hidrograma ê aproximada

e feva em consideraçäo que, no gráfico, o escoamento superfici-al
se superoõe ã i nf i I tração .

um método muito utilizado para a realização dessa sePê

ração é o de Barnes (in T¿ix¿ína - 1978) . Consiste em traçar re-
tas t-angentes a partir das extremidades até a vertical da crista
do hidrograma, dividindo assim o grãfico em duas áreas, onde a

suÞerior reÞresenta o escoamento superficial (R) e a inferíor a

infiltração (I).

3,3.?.2 BALANÇÛ Hf DRlDÛ PDR I'1ÉTOI]OS I'1E T E tÌR O L Ó G T C O S

o balanço hÍdrico é realizado com dados de meteorolcgia'

quando não se dispõe de outras ìnformações na região estudada. Es

tes métodos são tarnbém denominados "agronõmicosrr,devido a suâ

utilização corrente em agronomia. Consistem em avaliar e represen
tar grafícamente a distribuição anual- de precipitação pluviométri
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ca e o comÞortamento das águas desta.precipíÈação nq superfÍcie
do sol-o. Por meio destes mêtodos é possÍvel a constataçãg das épo

cas em que o solo se apresenta com deficiência o,-, .*"u="å deág1ra.

A água excedente pode percolar pelo solo,indo äIimentar
os aqllíferos, correspondendo ao que no hidrograma se convenciona
de infiltração.

o método de ThonnflLnaif ¿ e Mafhø¡ (J955) ê o mais empre

gado e implica no conhecimento da evaÞot ran sÞi raç ão potencíal, o

que, por sua vez, pode ser avaliada por diferentes métodos, desta
cand.o-se entre eles o de Thornth\,ùaite, o de Penman, o de Blaney e
Criddle, modificado por Camargo, o de Turc e o de Hargreaves (in
T eixei na 1978).

A escolha de cad.a um desses métodos de avaliação da eva
potranspiração pot-encial depende do número de parâmetros meteoro-
Iógicos di sponívei s.

Penman combina os efeitos do balanço energótico e aero
dinâmico. Segundo ele, as variáveis que enlram na determinação da

evapotran spi raç ão potencial são a insolação, a temPeratura, velo
cidade do vento a dois metros da superfícìe evar¡orante e a umida-
de refativa do ar.

o método de B.laney e Criddfe - camargo leva em conta a

temÞeratura e a pol:centagem de horas dìurnas do mês em relação ao

total de horas diurnas do ano.

Turc utiliza os valores da temÞeratura e. da radiação
global incidente no sofo para a determinação da evapotranspi ração
potencial.

O método de tìargreaves foi conceb,ido considerando a ra
diação extra-1-errestre, a temüeratura, a umidade l:elativa, a velo
cidade do vento e a altltude acima do níve1 do mar.

Thornthwaite, Ðara cleterminar a evanotran spi raç ão poten
cial-, leva en conta a temperatura, o índice térmico, a insolação
de acordo com a fatitude, cuja duração máxima é corrigida por um

coeficiente B o número de dias do mês, Este nìétodo, pol ser o de

mais fácif aplicação, é o mais utilizado,



3. 3. I POTENCIOMETRTA D0S AQUfFER0S

A superfície potencioÍétrica ê o lugar geométrico dos pon-
tos que registram a altura dos nÍveis estáticos das águas de um

determínado aqllí f ero.

o conhecimento da superfície potenciorÉtrica é elemento in
dispensável em qualquer estudo de movimentos de águas subterrã-
neas.

Para os aqllÍferos livres, a superfície potenc:ionËtrica con

tém os Dontos situados no fimíte da zona de saturação, ou seja,
corresponde à superfície freática. Nos aqtlíferos confinados à su
perfÍcie potencio[étrica é mais elevada que o topo d.a camada armaze

nadoraf sendo que a cota de seus Ðontos depende da pressão hidros
tática atuante no aq{lÍf ero.

O mapa potenclonãtrico mostra o comportamento da superfí
cie potenciornétrica o método que se utiliza para sua construção con

siste em Iançar as cotas dos nÍveis estáticos no mapa' e Ínterpo
Iar os valores entre um poço e outro, traçando-se assim, as cur-
va s isopot-encio[6tricas .

A forma da superfÍcie ¡:otenciolr6trica permite orientar o

fluxo das águas subterrãneas, cuja direção está nas perpendicufa-
res às lÍnhas isopotencionétricas , no sentido das cotas maís baixas.

O mapa potencioÍËtrico tem ampla aolicação em projetos de

planejamentof pois com ele se definem as áreas mais adequadas à

implantação de poços de caÞtâção.

'3. 3. 9 CARACTERfSTICAS DIMNNS]ONAIS E HIDRODINÂM]CAS,DOS

AQUT IEROS

Um dos principais objetivos no estudo das águas subter'-
rãneas é o estabelecimento da explotação racional dos aqilÍf eros.
Para tal há a necessidade da determinação d.as dimensões da rocha
reservatório, e das caracterÍsticas hidrodinãmicas que definem es

ta rocha como ag{lÍ fero.



3,3.9.1 CARACTERf STI CAS DII4ENSlONAIS

As caraèterÍsticas dimensionais das camadas rochosas ar
mazenadoras de água são determinadas pelos métodos cÌãssicos uti
Iizados nos estudos de estruturas geológicas.

No caso de aqllÍferos livres, utilizando-se o mapa de

contorno estruÈural dÕ substrato impermeável e o mapa piezométri
co, pode-se confeccionar o mapa de isoespessura do aqllÍfero erpor
planimetria, na extensão da área em planejamento, calcular-se o

volume da rocha armazenadora.

Para os aq{líferos confinados, o volume é determinado pe

Io maÞa de isópacas da rocha reservatório, que por sua vez, é ob-

tido por meio dos mapas de contorno estrutural do topo e da base

da camada armazenadora. l'leste caso também' para o cáIculo do volu
me, utitiza-se a extensão da área em pÌanejamento.

3.3.9,2 COEFlCTENTES DE TRANSTìTSSlVlDADE E DE ARiVIAZENAI"ÌENTD

A caracterÍstica de transmítir ou conduzir água é indí
cada pelo coeficiente de transmi s s ividade ou si:çleslente trànsmis-
sividade. TaI parãmetro é definido como sendo o Droduto da permea

bilidade pela esoessura do aqllífero' Fisicamente, representa a

permeabilídade ¡n6dÍa de um aq{.iÍfero ideal fque se comporta hidrodÍ
namicamente como o aqtiÍfero testado'

A tran smi s s ividade é obtida a partir de testes de âqtl!
fero, Para a realização destes, é necessária a existência de po-

ços tecnícamente bem construidos e conve ni en t-emente espaçados '

A leitura dos níveis de água, no poço de bombeamento e

no poço de observação, deve ser efetuada a partir do início do

teste, primeiramente a curto intçrvalo de tempo e, posteriormente,
quando o equilÍbrio dinãmico estiver sendo atingido, a intervalos
maiores. A vazão Observada nO teste deve ser cuidadosamente con-

trolada e mantida consi-ante, tanto quanto possível-

A caracterÍstica de aïmazenar ou ceder água é indicada
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pelo coeficiente de armazenamento (S) ,também obtido por testes de

aqllÍferos. E uma grandeza adimensional que exprime a capacidade
de armazenamento útiI do aql-IÍfero.

Em aqtTif eros livres, o coeficiente de armazenamento é

definido como o volume.de água que pode ser líberado por bombea-

mento de uma unidade de volume do aq{lÍfero, corresPondendo, pois,
ã porosidade efetiva. Para os aqllÍferos confinados são levados em

conta os efeitos mecãnicos de compressão do meio saturado e de

comcressão da própria ãgua. No caso, para se visualízar o coefi-
ciente de armazenanìento I imagina-se um prisma de base unitária
que represente o aqllÍfero tanto em extensão verticaf como late-
ral, o coefíciente de armazenamento corresponde ao vol-ume de água

que pode ser líberado pelo prisma por ocasião de um abaixamento
unitário do nÍvel p i e zomêtri co .

Dentre os vãrios métodos de determinação da transmissi-
vidade e do coeficiente de armazenamento destacam-se o de T lxa,i,s

11935)e o de Jqcob 11946) , crue levam em consideração parãmetros
obtidos em testes de bombeamento.

o método de Theis baseía-se na resolução das equações:

T=-=9. w (u)
47f t\ r /t

sendo

a = rebaíxamento do nivel da água no poço de observação, durante
o bombeamento,

r = oistância do poço de bonbeamento ao poço de observação,
t = temÞo a partir do inÍcio do bombeamento,

0 = vazão no poço bombeado,
T = tr:ansnissÍvidade,
S = coeficiente de armazenamentÕ, e
'I{ (u) =função matemát ica

A aplicação do método consiste inicialrnente em traçar a

curva paclrão ou curva de variação da função u-W(u) , corn dados for
necj.dos por uma tabela especial. Em seguida é obtida a curva exÞe

rimental lançando-se em papel bilogarÍtmico, na mesma escala da
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)
curva padrão, em abscÍssas ' a relação r'/E e em ordenadas os re-
baixamentos ila água no poço de observação. A curva experimental é

um segmento da curva padrão. Posteriormente faz-se a superposição
da curva exÐerimental sobre a curva padrão, tentando-se a coínci-
dència de um trecho de uma curva sobre um trecho d.a outra- Em 's9
guida escolhe-se arbÍtrariamente um Þonto concordante, extraindo-
se dele os quatro valores das coordenadas u, w(v), 12 /t e 

^ 
. com

estes valores calcula-se a transmi s s ividadl (fl 
" " coeficiente

de armazenamento (S), por meio das equações mostradas acima'

o método de Jacob baseia-se na resoJ-ução das equações:

2 ,25 T Lo-o----r- r

onde os narãmetros têm o mesmo significado das equações de Theis.

Inicialmente, fança-se em papel monologarítmico os re*
baixajrìentos ( A ) em ordenadas de escala aritnética, e os tempos

(t) em abscissas de escala logarítmicaf para obter-se uma linha
reta. considerando, no gráfico, que Þara um ciclo logarÍtmico
IoS tr/L, =1r tem-se L2- AI= AS, pode-se escrever:

2 ,303
4t¡

^^

_ 0,183 oH =--

^s
T=

Com o prolongamento da reta, obtém-se, no ponto nulo do

rebaíxamento, o valor do tempo (to) utilizado no cáIculo do coefi
ciente de armazenamento (S).

Uma oul-ra maneira de se obter a trangmi s s ivídade do aqilí

fero é emÞregando a equação anterior, com os dados de recuperação

dos níveis de água no poÇo bombeado ou no poço de recuperação'

Àssim, tem-se

2,303 Q ]^- t'r'- A ; ÃÎ- 
jo9 -r,

on de
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= räbaixamento residual do nivel de água no Doço '
= tempo a partir do início do bombeamento, e

= tempo a partir do térmíno do bombeamento I

I

Para a anlicação desta equação, constrói-se um gráficb,
lançando-se os rebaixamentos resíduais em ordenadas arj-tméticas,e
cs valores da relação t/t' en abscíssas logarítmicas. consÍderan-
do a dj,ferença de rebaixamento residual A'S corre spondente ' a um

cíclo logarÍtmico, onde Log t/E' = l, tem-se

T= 2,303 _ 0,183 Q
' - --i'-s--4 r 

^'S

Chama-se a atenção para o fato de que só se pode deÈer

minaï o coeficiente de armazenamento, se os dados de rebaixarnento

ou de rebaíxamento residual forem obtidos mediante medicões dos

níveis de água no poço de observação- Em outras palavras, se o

teste de aqìlÍfero for conduzÍdo com a utitização de um único poço

(poço bombeado) , só se pode determinar a transmissividade.

3.3.9.3 VAZÃO DE ESCOAI4ENTO NATURAL

A vazão do escoamento natural é um parâmetro importante
dos aglìíferos, que deve ser calculada quando não ó possÍvel a de

terminação da ínfiltração ou recarga natural pelos métodos já
abordados do balanço hídrico' É o que normalmente ocorre com QS

aq{líf eros confinados, cujas zonas de recarga são amplas e distan
tes da área em planejamento. Desta maneira admite-se que o aqllÍfe
ro esteja em equilíbrio dinâmico, ou seja, assume-se que o volurne

de água que se infiltra anucllmente seja equivafente ao voli¡re anual

do escoamento subterrãneo.

Este parãmetro é de particular importância nos estlidos
de aqtliferos confinados r)ara nlanejamento, pois, oor meio dele,po
de-se estimar a guantidade máxima de poços permitida na área pla-
nejada.
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Para o cálcul-o da vazão de escoamento natural, conside-

ra-se o aq{-tifero hornogêneo e com a superfície piezométríca plana,

aplicando-se a fórmula deduzida da lei de Darclt;

Q=TTL

onde

Q = vazão do escoamento natural,
T = tran smi s s ividade do aqllÍfero,
1 = gradiente hidráuIico, determinado pelo quociente da diferença

de cot-a entre os nÍveis piezométricos de dois pontos de con

trole tomados na direção do escoamentÔ' e a distâncía (d) en

tre estes pontos , e

L = largura da secção da área planejada, que representa a largura
do aqllífero, pois se supõe que ele está presente em toda a

área.

3.3.10 QUALIDADE DAS ÃGUAS SUPERF]CIA]S E SUBTXRRÂNEAS

Já que os estudos hÍdrológicos para fins de planejamen-

to urbano visam a soluções alternativas para pro]:lemas relaciona

dos com o abastecimento de água, tanto é importante a quantidade

como a qualidade das águas.

A qualidade da água é definida por sua comoosição que

resufta das díferentes substãncias lançadas nos cursos superfj'-
ciais, ou, no caso das ãguas subterrãneas, é função da incorpora

ção peto contato com os terrenos por onde percola'

Cabe aqui ressaltar que nem senpre a água natural é de

boa quali<1ade. São comuns os casos em contrário, sendo encontra

das, até mesmo, águas naturais tóxj'cas.

outro aspecto imÞortante a se considerar' ligado à qua

Iídade das ãguas superficiais e subterl:ãneas, é a sua ooluição'

conseqllência das atividades antróoicas '
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3.3, ]0. T P OTABI LIDADE DAS AGUAS

A ãgua para o abastecimenlo urbano deve preencher os re
quisitos de qualidade para o uso doméstico e'assim' aÞresentar ca

racterísticas que a qualifícam como potável'

A água é considerada potáveI guando pode ser consumida

pelo homem sem causar perigo para a sua saúde' De uma maneira ge-

ral , pode-se afirmar que os critérios que definem a potabilidade

são o quimico e o bacteriológico'

AsTabelas2e3mostramvaloreslimitesadotadospela
organização Mundíal de Saúde (in Cu^tîdi'o e Llqma-t - 1976) para

definir a potabilidade da água denlro dos critêrios químicos'

os critérios bactel:iológi co s mais usados para a determí

nação da portabílidade baseiam-se em detectar microorganismos pa

togênicos que afetam díretamente a saúde do homem e que ' por sua

presença' podem acusar a possível existência de outros 'Os microor

ganismos mais freq{lentemente identificados são as bactérias do

grupo coliforme, especialmente a EscherÍchia coli' sendo comuns

ainda os Streptococcus faecalis e os Clostridium welchii ICøi'ó-

dLo e L!,anat o ¡c , cít. )

Deve-se ressaftar que ' em termos de água subterrânea e

príncioalmente no caso de aqltíferos confinados, a degradação bac

teriológíca é muito menos f reqllente que a química' De um modo 99

raf, as bact6rias são elíminadas rapidamente guando a água Þene-

tra no solo. Se não são retídas pelos processos de filtração e ad

sorção, a gr:ande maioria delas encontra no subsolo um ambiente ínós

pito -oarâ sua vida e reprodução' Segundo MaLtlnann e Macl¿ 11961)

são muito raros os casos de l¡actérias que migr:am ej-rl percursos ÍLaio-

res que 30 metros de maleriais de permeabilidade m6dia'

Considerando a importãncia das caracterísli cas que def iinem

a ootabifidade das águas, amostras de locais estratégicos dos cur

sos de águas suoerficiais da área planejada e dos diferentes pon-

tos de água subterrãnea (poços e fontes) devem ser retiradas e

anâfisadas em laboratórios esDeciais, antes que a exgloração das

mesmas llossa ser incluída entre as alternativas do processo de



TABELA O2: coNcENTRAç0ES MAXIMAS Dr

DI POTAB I L I DADE DA ÃGUA

( M0Dr Fr cAD0 DE CUST00i O

SUBSTANCIAS DTNTRO DOS

PARA O ABASTECIMENTO

E LLAMAS - rei6) I
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PADRÕES

PI]BLICO

suBSrÂl¡cre coN cE llrnaçÃo
(me / 1)

Alki 1-Be n zeno-Su 1 f onato-ABS (d e t ergen t e)

cálcio - Ca

Carbonato exLratato com clorofórmio
Cloretos - C1

Cobre - Cu

Fenóis
Ferro - Fe

Fluoretos - F

Maglrésio - Mg

l'langanês - Mn

Nítratos - *n:
síljca - Sio^(em trrrbidez)

¿

Sulfatos - S0,

Zinco - Zn

Toral só1ido dissolvido
pH (ern unidades de pH)

0r5
75,0
(\)vr-

200,0
1r0
0,001

0r3
1r0

50,0
0r1

45,0
5r0

200,0
5r0

500,0
7,0 a 8,5

TABELA O3: VALORES LIMITES

CAS PIRIvIITIDOS

(M0DrFrcAD0 Dt

DE CONCENTRAçAO DE SUSBSTÃNCIAS TOXI -
PARA A ÃCUR DE ABASTT C I MENTO PÚB L I CO

cusT0DI0 t LLAMAS - 1976)

SUBSTANCIA c0\ cE N 1'RAÇAO
(rg/r)

Arsênico - AS

Bãrio - Ba

cã¿mio - cd

Chumbo - Pb

Cianetos - Cr-r

Crc¡mo he>ravalente
PraLa - Ag

Selênio - Se

6+Cr

0, 05

1r0
0,01
0,05
012

0,05
0,05
0,01
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ÞIanejamento urbano

3. 3. I 0.2 F0NTES DE POLUrÇ40 DAS ACUnS

Com o aumento da população nos centros urbanos, a polui

ção das águas tende a aumentar nas mesmas proporções. fsto porque

as atividades antrópicas são as principais responsáveis pelos pro

cessos de degradação das condições a,'nbientais. Quando o homem não

contamina diretamente a água,usando-a e devolvendo-a à natureza
com suas car:acterÍsticas total-mente alteradas, é o responsável pe

Ia produção de substâncias nocivas, gue os fenômenos naturais cui
dam de incOrporar aos cursos dos rios e aos sistemas armazenado

res subLerrãneos.

O conhecimento dos diferentes agentes que podem ocasio-
nar a poluicão dos recursos hídricos tem destacada lmportãncia no

Drocesso de planejamento urbano. Estes agentes precisam ser detec
taclos para que suas atuações possam ser controladas -

É importante lembrar que o levantamento de possíveis fon

tes de poluição das águas não se restringe ã ãrea olanejada. No

caso de águas superficiais, os estudos devem se estender até os

limites à montante das bacias hidrográficas envolvidas. Em se tra
tando de águas subterrãneas, âs áreas i-nvestigadas são as zonas

de recarga próximas.

A grande diversidacle de fontes poluidoras de águas tor-
nam basl-ante difícil- uma síntese das mesmas. A cf assif icação gue

Seguef Sem a pretensão de Ser a maiS abrangente, procura apenas

mostrar as principais origens da poluição de águas su¡:erficiais e

subterrãneìas.

3.3. 10.2. 1 POLllrçÃO DAS ÁCtrAS SIlPliRrTCrArS

Os ctlrsos de águas sul-rerficiais ¡:odem ser pol-uidos Pe-

I os segu in t.es agentes :

a) lisgoi-os Donrósticos: Prc;vocam cont,aminação tanto bact.erj oìógica,



por neio de dejectos humanos' como quÍmíca' pela gresença de

produtos guímícos de uso doméstícof entre efes os detergentes'
a .o*po.urjte bacteriológica deste agente, que é a mais ' atuante,'

pode ser sanada com a instalação de lagoas de èétâbitização
(ítem 3. 4.5.2\ .

b) Esgotos rndustriais: Estão aqui incluídos todos os tipos de

águas resíduaís de indústrias em geral, inclusíve as das ativi
dades mineiras e de usinas nucleares. São poluentes essencial
mente quÍmicos.

c) Percolação em Depósitos de ResÍduos Sótidos: Compreende as

águas que antes de chegarem aos rios, percolam depósitos de re
síduos sótidos domésticos ou industriais, como são os casosdos

aterros sanitários. Enquanto nos resíduos domésticos predomÍ-

nan os poluentes bacteriológícos, nos resÍduos industriais são

mais comuns os químicos.

d) produtos Químicos Agricolas: são os adubos, correÈivos de so-

los, inseticidas e herbicídas, freqtlentemente usados na lavou-
' ïa e que as áEuas de escoamento podem carrear para os leitos

dos rios, provocando a poluição química dos mesmos'

e) produtos de Atividades pecuárias e Granjeiras: Estê ê um típo
de poluição essencialmente orgânica e biológica. os Þoluentesf

muitò semelhantes ao das atividades domésticas são levados pe-

las águas superficiais aos rios. As purinas das crÍações de por

cos constituem os contaminantes mais expressivos, enquanto que

os produtos de granjas avícolas, de um modo gera1' são menos

pofuentes.

O fevantamento das fontes poluidoras de recursos hídri-
cos superficiais, no planejamento urbano, deve fornecer orienta-

ções para gue as soluções alternativas possam ser escofhidas en

tïe a contenção das fo¡tes poluidoras e a tocalização estratégi
ca das estações de captação de ãgua.

3 . 3 . 10 .2 .2 POLULçÃO ¡as ÁGtlAS suBrERRÂNEÀS

No que cliz respeito à poluição das águas subterrâneas ,
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atém do levantamento das possíveÍs fontes poluidoras deve .também

ser analisada a suscetíbiIídade dos aqllíferos à poluição,ou seja¡
as condições dos terrenos para a introdução, propagação e persis
tência dos poluentes. Estes três elementos são definidos por Duan

i.ø (1,980) , a Íntrodução é o fenômeno da penetração verticaL dos

poluentes despejados na superfÍcie, através do solo e das rochas
porosas não saturadas. A propagação compreende o escoamento ' da

água ooluída, em função da movimentação natural das águas no aqllí
fero, dependendo então das caracterÍsticas da rocha armazenadora

e do grailiente hidráufico. A persistência 6 o fator que, após a

in-terrupção da causa inicial, está relacionado diretamente-com a

renovação natural das águas do aq{lÍfero

Ouanto às fontes de poluição as cinco modalidades cita
das para as ãguas superficiais podem também poluir aqtlÍferos, des

de gue haja a infiltração daqueles poluentes nas zonas de recar-
ga. Para as águas subterrãneas, no entanto, mais três tipos de

agentes poJuídores merecem citação, os quais são descritos em se-
qllência:

f) Po1uíção por Ãguas Superficiais: Se pl:ocessa quando os aqllíf e-
ros são recarregados por águas superficiais contaminadas-

g) Poluição por Poços Maf Construídos ou Abandonados: É o caso de

poç'os que cofocam em comunicação diferentes aqllÍferos, sendo

que alguns esÈão contaminados. Enquadram-se aqui as perfura

ções em regiões cosLeiras, onde águas salgadas podem poluir
aqtlÍferos de água doce. Por outro fado' poços abandonados que

permitem a fácif penetração de águas superficiaís são também

considerados fontes de Polui ção.

h) Pol.uição por Poços de Injeção de Resíduos: A introdução de re-
síduos lÍquidos, por meio cle injeção em poços, ê uma forma prá

tica de se desfazer destes resíduos. No entanto, quando tais
poços são mal localizados, mal const¡uídos ou mal utilizados,
torna:n-se expressivos agentes poluiclores de águas subter¡ãnæs-

3.4 DEDl]ÇÕES SOBRE ADEQU¡.BTI,]ÐAÐE DOS TERRENOS

3-4.1 CONSTDERACÕES GER.A]S
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As deduções sobre adequabilidade dos terrenos correspon

dem aos estudos de tercej-ra categoria aqui propostos- São investi
gações que conduzem ã elaboração de mapas gue mostram a adequabi- t

i

lj-dade dos terrenos para usos específicos do solo urbano ou indi I

cam ãreas com potenciais de riscos geológicos '

Ao contrãrio dos mapas produzidos nos estudos de primei

ra e segunda categorias, que se destinam a técnicos especializa

dos (geó1ogos, engenheiros e outros), os mapas de adequabilidade

podem ser usados por leigos, pois trazem informações sem detal-hes

t6cnicos.

os mapas em discussão podem ser confeccionados pelo mé

todo da superposição dos mapas de primeira e segunda categorias,

ou pelo processo da cartografia automática. Este úttimo utiliza o

computador para delimitar as áreas de aptidão' com os dados obti

dos nas fases anteriores do projeto'

Apesar de Sanøjctuand (1972 ) recomendar o uso da carto-

grafia autornát-ica, por Ser um método mais preciso, menos onelîoso

e menos trabalhoso, acredita-se que o método da superposição não

se diferencj-a tanto do outro, nas características citadas' Sendo

assim, a utilizaçáo de um método ou de outro deve ser decidida em

função da disponibilidade de serviços de comoutação para o desen-

volviniento do Projeto.

A adequabilidade dos terrenos pode ser representada em

trõs ou quatro intervalos, dependendo da quantidade de dados e da

finalidade a que se destinarão os ma'as. Assim se o objetivo for

o fornecimento destas cartas ao púbtico ¡ Þâra serem usadas indivi

dualmente, aconselha-se o emDrego de quatro inLervalos que podem

ser: adequado, semi-adequado, pouco adeguado e inadequado. Por ou

tro l-ado se a final-idade for essencialmente a elabor'rção clo lììaPa

final de r:ecomenclação da Geologia Ðara o planejamento urbano,três

intervalos são suf icientes, oodenclo então ser excluída a derlc¡mina

ção "pouco adecluado".

Algumas vezes oS terrenos apresentam di ferenciação em

profundidade gue pr:ecisam ser consideradas. IstO acontece no caso

de camadas pouco espessas e prõ>:imas à superfície, com diferentes

car:acteríst j cas geotécnicas. como conseqliência, âs adecluabilida-
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des para determinados usos do solo urbano tarnbém vão variar em

profundidade, sendo necessário que a representaçãg cartográfíca
mostre esta variação. uma maneíra prática de se rlzer esta repre-
sentação é superpondo-se legendas como mostra a Figura 10. O es-
quema apresenta a variação de três nÍveis de adequabilidade em

três intervalos de profundidade' para três tipos de materíais. Os

sÍmbolos de adequabilidade (cÍr:culos) estão superpostos aos res
pectivos traços indicativos das profundidades. É importante lem-
brar gue o exemplo l:epresenta o caso de uma variação vertical on

de a base da camada superior acompanha aproximadamente a topogra-
fia da superfÍcie, o qrJe comumente ocorre @m diferentes nÍveis de

alterações de solos residuais. Se, por outro 1ado, refere-se ã ca

madas de diferentes deposições, caso dos depósitos lenticufares
cenozóicos, pode-se usar o mesmo sistema de representação, desde

que as profundidades sejam substituÍdas por cotas das superfÍcies
que limitam as camadas, Neste caso, logicamente, admite-se que es

tas superfÍcies são aproximadamente horizontais.

3.4.2 ADEQUABILIDADE A FUNDAÇÕES

No reconhecimento dos terrenos para se estabefecer os

tipos mais apropriados de fundações, é necessário que se conside-
rem as cargas admissÍveis d.estes terrenos, assim como as caracte-
rÍsticas de adensamento dos solos atingidos pelas tensões provoca

das por estas fundações. com as cargas admissÍveis, dadas pelos
ensaios de SPT (ftem 3.3.f.7) Þode-se estimar se as camadas do

terreno em questão não atingirão o cisalhamento por efeito da car
ga aolicada. os recalques que sofrem os sofos sob as estlîuturas
podem ser auferidos pelas características de adensamento vj-stas
no -ltem J,J,1.ö.

O Mapa de Adequabilidade a Fundações, levando em consi-
deração as qualidades dos materiais discutidos acima, Procura mos

trar as áreas com maior ou menor aptidão à implantação de peque-

nas ou de grandes construções.

I{aíores detafhes da aolicação de dados do SPT e de co4

pressibilidade de solos, para a obtenção dos índices de adequabi-
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Iidade dos terrenos a fundações, podem ser vistos adiante no item
4.2.3.I.

3.4.3,ADEQUAB]LIDADE A OBRAS VIÃRIAS

. À adequabilidade dos terrenos a obras viárias é definí-
da em função da capacidade dos mesmos em apresentar condições pa

ra a i¡nplantação de pistas de rolamento. De uma maneira geral- es

tas condições se fundamentam em duas principais propriedades- A

primeira diz respeito ao tipo de material de que são constituídos
os terrenos, ou seja, se estes materiais compactados no pröprio
Iocal , podem servir de sub-feito ou base das pístas de rolamento.
Esta propriedade recebeu de S¿¿g,? Q-noJLfin 11979) a denominação de

'rtraficabilidade", A segunda caracterÍstica ìmportante na defini
ção de áreas adequadas a obras viárias é a declividade dos terre-

Uma obra de Pavimentação ou pavimento é constituída, em

geral, por três camadas superpostas ao sub-leito que é o seu ter
reno de fundação. Estas camadas dìspostas a partir do topo são

o revestimento, normalmente de concreto asfáltico, a base e a sub

base,que são construídas com a compactação de material do próprio
loca1 , de rnaterial de emprêstimo' ou mesmo de pedra britada'

o aproveitanento do solo como sub-leito ou base de pavi
mentação é indicado pelos resultados da Classificação HRB e dos

EÍlsaios Cal-ifórnia. o Quadro 6 abordado no ftem 3-3.I.5 nostra a

classificação dos solos para serem usados como sub-leito de pavi
mentos, de acordo com a Classificação HRB. Segundo o Departamento

Nacional de Estradas de Rodagem - DNER' lLn lt anga't - 1978), os ma

teriais utilizados em ol:ras de pavifitentação devem aÐresentar as

seguintes características, relativas ao Ensaio CaIifórnia:

Sub-Ieito - CBR > 20 - Expansão .< 3?

Sub-base -CBR> 20 - Expansão < 1?

Base - CBR 40 a 60 - ExPansão < 0,5"6
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O ftem 4.2.4.2, adiante, mostra a utilização da Classi-
ficação HRB, do Índice CBR e .de valores de declividade na defini-
ção da a<lequabilídade dos terrenos para a ímptantação de obras viá
rías.

3.4.4 ADEQUABILTDADE A TNSTALAçÕES SUBTERRÂNEAS

Compreende-se por ínstatações subterrãneas, toda a in
fra-estrutura subterrãnea de um sítio urbano, ou seja, de redes
abastecimento de água, gâlerias .e condutores de esgoto, canaliza
ções de água .de chuva, etc.

Os fatores a serem considerados na classificação dos ter
renos, para a finalidade em questão, devem ser a constituição e

a espessura dos solos e a profundidade do lençol freático, como

propriedades controladoras da dificuldade de escavação. A dåclivi
dade é um quarto fator, do qual depende o escoamento nas canalÍza
ções.

O solo excessivamente arenoso apresenta probfemas de

d.esmoronamento na abertura de valas, sendo melhores então os so-
los escaváveis mais coesivos.

As espessuras de sol-os e profundidades do lençol freáti
co devem ser estimadas em função de instalações subterrãneas cuja
construção atinge os nÍveis mais profundos, ou seja, as galerias
de esgoto. Assim, o vafor mÍnimo de 4 mêtros parece ser bastante
satisfatório, tanLo para as espessuras de solos, como para as pro
fundidades do Iençol. É importante, no entanto, aferir as oscila
ções do nÍvef hidrostático, em cada tipo de solo e acrescentar o

valor destas aos 4 metros estabelecidos,

Quanto à declividade são problemáÈicas as inctinações
prõximas a Oo, em virtude das díficuldades no escoamento. Normas

a respeito do assunto recomendam os mÍnimos de 0143 e 016? de de

clividade para condutores com diã¡netros de I e de 6 polegadas res
pectivamente (Projeto de Norma Brasileira - PNB - 1975) .
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3,4.5 ADEQI]AB]LTDADE Ã D]SPOSIçÃ.O DE REJE]TOS

Tendo em vista as inúmeras di,f iculdades enfrentadas
hoje em dia pelas administrações municipais com os problemas de

poluição, a determinação de locais mais apropriados para a dispo-
sição de rejeítos sólidos e líquidos, tanto urbanos como indus-
triais, reveste-se de especial importãncia nos processos de plane
jamento urbano .

Para melhor se estabelecer os objetivos dos estudos geo

lógicos no que se refere à disposíção e tratamento dos' resíduos
sépticos de u.m centro urbano, serão Lratados a seguir, os aspec-

tos voltados aos rejeitos sólidos separadamente dos referentes aos

rejeitos t Íquidos.

3,4.5.1 REJETTOS SÓL I DOS

os rejeitos sótidos de um centro urbano tam]¡ém denomina

dos "resíduos sóIidos" ou mais comumente de "lixo", podem ser clas
sificados em "resÍduos sóIidos urbanos e resíduos sóIidos indus-
triais". Estes típos podem ainda ser subclassificados : em '!resÍ
duos perigosos" e "resíduos não perigosos".

Segundo a Normalização Técnica P4-24I da CETESB - Compa

nhia de Tecnologia de Saneamento AmÏ¡iental de São Paulo, as defi
nições das modafidades de resíduos citadas acima são:

a) ResÍduos Sólidos urbanos Não Perigosos - São todos os resÍduos
sólidos produzidos em edificações residenciais, em estabeleci-
mentos públicos e no conércio em geral, assim como aqueles re
suftantes das cliversas atividädes da limpeza urbanâ.

b) ResÍduos Sól.idos Urbänos Perigosos - São os resíduos sófidos
r¡r:oduz j.dos em estabelecimentos hospii-alares, portos e aeropor
tos,que por suas caracteristicas peculíares e pela legisJ.ação
vigente,exigem cuidados especiais quanto ao acondicionamento ,

cofeta e disposíção final .

c) Resíduos Sótidos rndustriais Não Perj gosos - Resíduos produzi
dos em industrias que não apresentam perigo ã saúde humana e
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a organismos vivos, ou seja' são biodegradáveís, ou quimicamen

te inertes.

d) ResÍduos Sólidos rndustriais Perigosos - São os resÍduos resul
tantes do processamento industrial gue requerem cuidados espe-
ciais quanto à coleta, transporte e destinação final , pÕis apre
sentam substancial periculosidade reaf ou PotencÍal à saúde hu

mana ou aos organismos vivos,e se caracterizam pela letalidade
e ou persistência no me.io ambiente e ou pelos efeitos cumulati
vos adversos.

Dos tipos de resÍduos sóIidos vistos acima, os Urbanos
Perigosos devem ser incinerados de preferôncia no próprio focal
onde ê produzido. os Industríais Perigosos devem lser tratados qui
micamente para a destoxificação, ou incinerados, se os produtos

da combus!ão não forem poluentes.

os resíduos não perigosos, tanto os industriais como os

urbanos podem ser depositados no sofo e cobertos com material de

empréstimo do próprio locaf. Esta forma de disposição final de re
sÍduos sófidos no sofo, que evíta a poluição ambiental e não cag

sa danos ou riscos à saúde pública, recebe a denominação de "ater
ro sanitário" (definição da Normalização Técnica - CETESB-P4 243).

Estudos geológícos versando sobre a geotecnia e hidro-
geologia são indispensáveis ou mesmo obrigatórios na escolha e na

caracterização dos Locais destinados aos aterros sanitários.

A escolha de áreas mais apropriadas para a instalação
de aterros sanitários envolve as investí9ações geológícas que pro
curam determinar as condições de drenagem su¡:erficial dos terre-
nosf características de drenabilidade dos sofos e as propr1edades
para qualificação destes solos como materiaj,s de cobertura, ou se

ja, a escavabifj.dade e a compâctação, Assim os mefhores locais pa

ra aterros sanitários devem apresentar:

a) Baíxa decfividade para minimizar os escoamentos para a área do

aLerro. Em caso contrárÍo deve ser implantado um sistemâ de

drenagem para desvios das águas de escoamento superficial-

b) Distãncías superiores a 200 metros das cabeceiras de drenagens
para evitar contaminação dos cursos de água (Norma CETESB. ) .
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Solos areno-argilosos com grãos maiores que 0rl mm para evitar
obstrução dos vazios com crescimento de bactérias l0t Connott &

tt)øbøtt,. ín Ho dnønn - I 97 6) e conteúdos em argila supèriores a

258,para garantir condições adequadas de permeabJ-l-idade. E l-m-

portante ressaltar gue areias ou solos grosseiros, com baixo
conteúdo argiloso são inaptos devido ã rápida percolação do

"chorume" (líquido produzido pela decomposição da matéría orgâ
nica dos aterros sanitários qUe tem como car.acteristícas a cor
negra, o mau cheiro e a elevada "Demanda BioquÍmica de oxigê-
nio" - DBO). com base nestas considerações sugere-se que os so

1os. da base de aterros sanitários tenham permeabilidade (K) va

riando nÕ intervalo f0-4a10 'cm/s, se-ndo mais adequados os valo
res menores para locais onde o lençol freático encontra-se me

nos profundo,

Sofos de fáciI escavabilidade, e com boas caracterÍsticas de

nater.ial de aterro, ou seja, baixos valores de LL e IP (LL de

20 a 30 e rP de 5 a f0) e granulometria de areia fina, silte e

argila em porcentagens próximas (so1os homogêneôs) , o gue gug

tifica estes solos como bons materiais de cobertura das célu-
fas de lixo.

3.4,5.2 REJEITOS LfQU] DOS

São considerados rejeitos lÍquidos em um centro urbano
todos os }íquidos servidos, lançados nas redes de esgotos domici-
l-ia¡es e induslriais.

Projetos modernos, levando em consideração a preserva-

ção do meio ambiente, orientdn Þara que os resíduos J.íqui dos orgã
nicos ou mate::jais de esgotos domicillares, antes de serem atira-
dos dil:etarrìente nos rios, sejam tratados em sistemas aprooriados,
que recebem a denominação de "Iagoas de estabilização".

Segundo osvafd lin Sílvo. - 1977 ) "lagoa de estabiliza-
ção" .é todo coroo de ãgua artificial-, criado ou empregado par:a re
ter esgotos ou resÍduos líquidos orgãnicos, até que as águas. se
tornem estáveis atravês da decomposição biológica e sejam adequa
das para uma disposição final não objefável. Esta disposição pode

d)
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ser efetuada por meío de lançamento em outro corÞo receptor por

infiltração, ou ainda Þela evaporação do lÍquido-

A contribuição geot6gica para à escolha de áreas {oto-
priadas instalação de lagoas de estabilízação está na definição
da permeabilidade dos sol-os e nas qualidades lopográfícas d.os ter
renos. Estes devem ser de baixa declividade e esþar sítuados em

locais de cotas topográficas inferiores ãs da rede de esgoto, pa-
ïa que o material chegue ãs lagoas pelo escoamento gravitacional ,

sem necessitar de bombeamento.

Para ser usada a permeabílidade dos solos na escolha de

áreas adequadas à instalação de lagoas de estabí1i zaçáo, deve-se

decidir inicialmente qual o melhor destino do líquido, após o tra
tamento na laqoa. Parâ esta decisão torna-se importante o tipo de

aproveitamento de recursos hídricos, assim como as caracteristi-
cas dos sistemas de abastecimento de água na ãrea planejada. Por

exemplo, nos centros urbanos onde se faz o aproveitamento deáguas

superficlais, deve-se optar oor lagoas com infiltração. Se o abas

tecimento for por águas subterrãneas pode-se decidir pel-a jnfíl-
tração, ou pelo lançamento do lÍquido tratado em rios' conforme

as caracterÍsticas dos aq{liferos (fivres ou confinados).

Após a escolha do Local mais aoropriado r:ara a instala
ção da lagoa de' estabílização, e decidido qual o destino final do

líquido tratad.o, em função da permeabilidade do soIo, da produção

diária da rede de esgoto e da precipitação pluviométricaf determi
na-se a dirnensão da tagoa ou de uma séríe delas interfigada'

3. .6 DË'IERM]NAçÃO DAS ÃREAS DE EXTRAçÃO DE RECUROS MI

NE RAI S

Será tratado aquí da confecção de uma carta que mostl:a

rã as ãreas a serem reservadas para a extração de recursos mine-

rais. Considerado que os Ìlateriais de construção devem ser explo
rados de preferência fora da área em planejamento, como foi abor-
dado no ítem 3.3.4, os recullsos a constar do mapa cornl:r ee ucle r ão

aÌlenas as jazidas de minérios, e os eventuais materiais de cons

trução, cuja ocorrência regionaÌ esteja restrita ã área planejada.
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Na demarcação das áreas de mineração, é importante lem-
brar que estas deverão abranger toda a extensão em torno da jazi
da a ser ocupada com os serviços da exploLação.

Poderão ainda constar deste mapa as áreas preferenciais
para a instalação de poços de captação de água sublerrãneaf segun

do as conclusões tiradas dos estudos hidrogeológicos.

3. .7 DETERM]NAçÃO DE ÃREAS COM POTENCIAL DE RISCOS

LÕGI COS

Não se registrando no Brasil fenômenos do tipo avalan-
che ou terremotos de grande proporções, os principais proÕessos

geoÌógicos que podem causar riscos aos habitantes de nossas cida
des são a erosão acelerada, a movj-mentação de materiäis em encos-
tas e os fenômenos de enchentes.

Quando não for possíve1 o conLrole deslas ocorrênci as ,

demarcam-se as áreas atingidas ' para as quais a ocupação u¡:llana

deve ser proibida.

Dos três tipos de fenômenos citados acima o controle
mais difÍcil é o das inundações. Os casos de enchentes em bacias
hidrogiáficas de oequeno.porte muitas vezes são resolvidos com

sistemas especíais de canalizações. Se' por outro fado' o centro
urbano situa-se em mal:gens de grandes cursos d'água com histó
rias de inundação, a ocuoação urbana deve ser desaconselhada nas

áreas mais baixas adjacentes ao rio.

Enr fr.rrrção da periculosidade ¡ que por sua vez depende da

probaJ:ilidade de ocorrência dos fenônenos de riscos, as áreas de-
marcadas llodem ser distinguidas por díferentes graus de restríção
ã ocupação.

5.5 INDICAÇÕES DA GEOLOGIA P/\RA FINS DE PL.ANEJAMENTO URBANO

I\{APA DE PL,ANEJAI4ENTO

GEO

o lvlapâ de Planejalnento é uma síntese dos estudos geoló-
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gico-geotécn icos apresentados até aqui. EIe procura orientar a

ocupaçãourbanacombapenosaspectosgeoIógicosapreSentadospe-
la área em planejamentþ. 

l

De acordo com as atividades desenvolvidas pelos ocupan-

tes, num centro urbano podem ser diferenciados os seguintes seto

res:residencia1,industriaI,comerciaf|inStitucÍonaledecircu
Iaçáo (F e,n.naní - lg17). o ob;etivo do mapa de planejamento ê moq 

.

trar a adequabílidade dos terrenos para a implantação de cada um l

dos setores acima referidos, em função das propriedades geolõgico

geotécnicas apresentadas por estes terrenos '

A seguÍr serão rel,acionados os principais requisitos
abordados neste trabalho, para a caracterização de cada um dos di
ferentes setores da ocupação urÌ:ana:

a) Á¡eas Residenciai s:

- Terr:enos adequados a fundações de residências'
- Terrenos adequados a obras viárias.
- Tel:renos adequados a instalações sublerrãneas'
- Distantes de locais apropriados à disposição de rejeitos'

- Próximas a áreas verdes.

b) Áreas Industl:iais:

- Terrenos adequados a fundações de grande pol:te'

- Teïrenos adcquados a instalações subterr:ãneas '

- Terrenos adequados a obras viárias.
- Abu¡dãncia de água (superficiais e subterrâneas) '
- Pr:óximas a locais aproÞriados å disposlção de rejeitos'
- Distantes de áreas de recarga <1e aq{liferos'
- Orientação adeguada de ventos.

c),Ãreas comerciais e Institucionai s
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- Terrenos adequados a fundações de prédios residenciais e de gran

,de porte.
- lT.rre.ros adequados a obras viárias (vias e estacionamentos para

veículos pesados) .

- Terrenos adequados a instalações subterrâneas.
- Distantes de focais apropríados ã disposição de rejeitos.

d) Ãreas de Circulação

- Terrenos adequados a obras viárias.

e) Ãreas Proibidas à ocupação

- Terrenos com riscos geolõgicos.

O l"1apa de Planejamento apresenta alternativas de insta-
1ação dos diferentes setores urbanos, cfassificadas de acordo com

as caracterÍsticas acima enumeradas.

Para a elaboração do mapa, as características são con-
vertidas em índices de a.dequabil idade ¡ cuj as somatórias represen-
tam potenciais de uso dos diferentes setores. Maiores detalhes po

dem ser vistos nas conclusões deste trabalho, que tratam das in-
dicações da Geologia para o planejamento do sitio urbano de Rio
C1aro.



CAPfTULO 4

APLI CAçÃO DO MODELO PROPOSTO ÑA ÃREA

DO SITIO URBANO DE RiO CLARO - S P

4.1 CARACTERÍSTICAS DA ÃREA ESTUDADA

4. 1.1 LoCALTZAçÃ0

Como já foi abordado atrás, normalmente o prazo máÍímo
dos processos de planejamento urbano oscila em torno de. quinze
anos. Por conseguinte a área estudada em projetos ,clest.e gê-
nero (área planejada) deve ser dimensionada com base na e.xpansão
máxima que pode atingir o perÍmetro urbano neste perÍodo de tem-
po. Foi assím escolhída para este projeto a área delimitada pelos
paralelos 22o20'oo" e 22o27 '30rr de latitude sul e os merid.ianos
47o30' 00" e 47037r30rr a oeste de Greenwich, perfazendo um total

)de 184,8 Km- na porção centro-feste do Estado de São Paulo (Figu-
ra II).

Um outro aspecto importante a ser observado na esco.lha
da área é que a mesma deve conter o atual perímetro urbano em sua
parte mais central,pois a tendência mais lógica de expansão é a

radial. No entanto, quand.o o perÍmetro urbano se encorrtra no limi
te do municÍpio, este deve situar-se numa borda da área escolhida,
Foí o que aconteceu neste trabalho. A parte sul do perÍmetro urba
no de Rio Claro faz divisa com o municÍpio de Santa certrudes, o

que justifica ser aÍ o l-imite sul da área em planejamento.
I

+.I.2 ASPECTOS HISTÕR1COS X SÕC]O-ECO]'JOMICOS DO MUNICf-
PIO E DA CIDADE DE R]O CLARO

Os primeíros povoadores que se fixaram no local , onde
hoje se encontra a cidade de Rio Claro eram bandeirantes e aventu
reiros que desistiam de seguir viagem rumo a Mato Grosso, em bus
ca de ouro. Paravam na região, antes de transpor o Morro Àzul (de
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nominação da época dada às escarpas basálticas), para afcançar os
sertões de Araraguara e daÍ, o Mato Grosso. A data de fundação do
núcleo está relacÍonada com a elerzação do povoado, constiituÍdo ãs
margens do Ríbeirão Claro, à categoria de "capela curada'ri de São

João Baptista do Ríbeirão Cfaro em 10 de junho de 1827. Passou a

constituir freguesia a 9 de dezembro de f830, vifa a 7 de março
de f84.5 e tornou-se cidade em.30 de abrif de 1857, Na data de 06

de maio de 1859 foi criada a Comarca de São João do Rio Claro,que
teve sua nomencfatura mudada para Comarca de Rio Cfaro em 20 de
dezembro de 1905 (Pøntp,ctdrt - 197 8) .

O município, desde o desbravamento de suas tel:ras, teve
nas favouras de café e de cana-de-açúcar, ao fado da atividade pe
cuária, a base de seu de senvofvimento. ltesmo durante o surto do
caf6, nas últimas décadas do século passadora lavoura de cana coe
xistiu com a cafei cul tura, embora em posição de menor importãncia.

Os imigrantes europeus, principalmente italianos e a1e
mães que começaram a se fixar na região a partir de t880,foram os
responsáveis por rnudanças sensíveis nos costumes e ocupações dos
agricultores. Com eles apareceralrì a horticultura e a indústria do
mêstica, quando os produtos destas atívidades rtais cómo: legumes,
meL de abelha, leite, queijo, manteiga e outros erarn vendidos se
manalmente no pequeno aglomerado urbano que se desenvofvía. Estas
ativida.des foram marcantes na economía rioclarense do finaf do sé
culo passado.

As atividades agro-pastoris em posição de vanguarda,
acompanhadas de algumas atívidades de indústrias leves ligadãs
principalmente a bens de consumo e o comércio urbano sustentaraï
o desenvofvimento de Rio Cfaro nas sete primeiras décadas do s6cu
lo atuaf ,

.Apesar da influência dos imigrantes europeus sempre vol
tados a iniciativas de pequena indústria, o municÍpio não apresen
tou grandes tendõncias para a industriafi zaçáo, gue sõ se desen
volveu a partir do inÍcio da década de f970,

Dados do úftimo recenseaftento (1980) acusaram para o mu
_)nicì.pio de Rio Cl.aro com seus 540 Km- ¡ uma populaçáo de 110.300

habitantes, com apenas 6,6ã defes residindo na zona rural.



I

I

qQ 
I

.l

Atualmente I a atividade industrial é a tõnica da ocupa-

ção do rioclarense, apesar da cidade se debtacar ainda como centro
regional comercial, educacional e cultural .

t+.1. 3 ASPECTOS FISIOGRÃFICOS REGIONAIS

4,1.3.1 ASPE CT OS CLTT4ÁTICOS

O clima da região de Rio Claro, na. classificação de

Köppen é do tÍpo Cwa, ou seja, mesotérmico de inverno seco com es

tação chuvosa no verão. A temperatura média do mês mais frio é in
ferior a ]8oC, e a do mês mais quente ultrapassa os 22oC. Segundo

Tttr.rppmaín 1197s) o regime de chuvas, guãnto à distribuição anuaf
é tropical, com duas estações defínidas. De abrif a setembro ocor
re o período seco, caíndo em 15 a 20 dias um total de t80 a 200

mm de chuva, Estas chuvas estão associadas ã invasões de massas po

lares gue também provocam aîp1itùdes térmÍcas médias de 12 a 14oC,

ouf em casos extremos, até 18oc em 24 horas. o perÍodo úmido ocor
re de outubro a março, onde cerca de 1.200 mm de precipitação caern

em 55 a'60 dias de chuva. Nesba época normalmente verificam-se am

ptitudes térmicas menores que I2oC. Segundo B¡tino 11973) a região
se caracteriza pela ocorrêncÍa de fenõnenos climáticos do tiPo ne

voeiro, geada e grarrizo. Os doís primeiros estão rel acionados à

circulação atmosférica, ã radiação própría da área e à topografia,
eDquanto que o granizo é conseq{lência das perturbações da circula
ção atmosférica. BnLno Iop. c¿.t. ) afirma ainda que o dinamismo at
mosférico da região estã intimamente associado ã oscilação'da Fre.n

te Po-1.âr Atlãntica, que tem presença mal:cante em todas as estqões
do ano.

Ir. 'I .3.2 ASPECTOS GEOMOR|OLÓGICOS

r) 7PT. (i961) divide o Estado de São Paulo em cinco
grandes províncias geomorfológicas: o Planalto Atlãntico, a Pro-
víncia Costeira, a Depressão Periférica, as Cuestas BasáIticas e
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o Pl-anafto ocidentaf. A Depressão Periférica Pau1ista, expressão
geomorfológíca gualificada por Moraes Rego em J-932 (Ln P¿nt¿ado -
19761 , corresponde ã ãrea ileprimida além das cuestas" gue delimi
tam a borda oriental dos derrames basáIticos no Estado de São Pau

1o. o municÍpío de Rio Claro, situado na Depressão Periféríca,tem
seus limites ao norte no sopé das cuestas. Ebtas se estendem daí
para Sw constituindo uma série de escarpas de superfÍcie de cimei
ra nivelada entre 950 e 1.000 metros de aftítude,. com as denomina

ções: Morro Grande, Serra do Cuscuzeiro e Serra de Itaqueri. Entre
as duas úftimas aparece a Serra de Santana que, juntamente com

alguns morros testemunhos a sua frente, se colocam em uma posição
altimétrica inferior, êntre 800 e 850 metros. Para sul , em dire-
ção ao centro da Depressão Periférica, a maior parte do municÍpio
encontra-se em terrenos de topografia mais suave, com interflúvios
subtabulares, normalmente capeados por sedímentos arenosos e de

vertentes convexas no alto e côncavas no sopé. Tais interftúvios,
com aftitudes que oscilam entre 550 e 650 m, são separados por va

les cujas secções transversais podem ul-trapassar 4 quilômetros, e

gue rde um modo geral ,apresentar seus fundos entulhados por sedinren

tos aluviais. A supeïfície geral desLes interffúvios possui incli
nação suave de 3 metros por quilômetro ao longo da direção norte-
suL (P¿nÍ.¿ado - 197ó). DesLacam-se ainda na região relevos de

aspecto crustiforme ocasionados por erosão diferencial em rochas
mais resistentes do Grupo Passa Dois, tais como os nÍveis silióifi
cados da Formação Irati.

o princj.pal sistema de drenagem da região é representa-
do pelo Rio CoruÍùf,ataí e seus afluentes: Ribeirão Claro, Cabeça e
Passa Cinco (Figur:a 12).Estes rios nascem nas encostas da cuesta
e se deslocam para sul , indo alimentar o Rio Piracicaba, que, cor
rendo no èentido oester feva suas águas para o Rio Tietê'

O Rio CorurTùrataÍ é considerado por Ab' Saber f ¿rT P¿nfea

dtt - 197ó) camo "recente-subseq{\ente" com seLi traçado preferen-
ciaÌmente obeclecendo a tectônica cle falhamento pós-cretácica que

teria afetado a região. Segundo A!-n¿ída. 11964J o F'io Coruml¡atai
surgiu tardiamente no cenário da evolução geomórfÍca da região,
pois 6 o único da Depressão Perifêr:ica a percorrer aproximadan¡en-
te 100 km no sentído de norte par:a su1 ,

Quanto aos.padrões de drenagem, predominam os paralelos,



N

r
O 5 lO lõKn

!' sOO,oOO

FIGURA ]2: S]STEMA HIDROGRÃFICO DA REGTÂO DI RIO

CLARO



102

principalmente nos trechos mais longos dos afluentes do Rio Corum

bataÍ pela sua margem direita. Os padrões retangulares aparecem
nas confluências de pequen.os subafluentes com os afluentes do Co

rumbataÍ e Passa Cinco, onde direções de l-eitoß NE - SW, provavel
mente conseqllêntes do diacl-asamento do Arenito Botucatu, cruzam
perpendi cul armente com as direções NW -. SE dos r.ios de padrões pa
rafelos. A drenagem dendrÍtica fica restrita às cabeceiras dos
afluentes que nascem nos sedimentos argifosos dos Grupos Tubarão
e Passa Dois, i-l o médio e baixo curso do Río Corumbataí lP¿nÍ.¿ado-
197ó).

4,I.3.3 ASPE CI OS PE DOLÓGl COS E DA VE GETAÇÃO

O rrLevantamento Pedolõgico Semidetalhado do Estado de

São Paulo" elaborado recentemente pefos pedólogos do Instituto
agr-onôrnico de Campínas l).Lív¿L¡a ¿Í al!. - 1979 ø )Livøína ¿t aL.
1981) identifica cinco tipos principais de solos no municÍpio de
Rio Cfaro (Figura f 3).

A parte SE do município está ocupada pelo }atossolo ro
xo em duas variedades, o eutrófico e o distrófico, morfofogicamen
te idênticas, mad diferentes nas caracterÍsticas quÍmicas e mine
ralógicas- São solos argilosos, friáveis e porosos com horizonte
B latossófico e apédico, de cor vermelho-escura- Pelas caracterís
ticas químicas, o latossolo roxo eutrõfico apresenta um potenciaÌ
agrícola maior que o laiossofo distrõfico, o que o qualifica não
só como o melhor da área em estudo, mas como um dos melhores para
a agr:icultura em todo o Estado de São Paulo. A vegetação original
é represeni-ada pefa mâta latifoliada tropical . Atual-menËe estes so

fos estão ocupados na sua maior parte com pfantação de eucafiptos,
nos 1-errenos do Horto Flolestaf rrNavar:ro de Andrader',de proprieda
de da FEPASA. Fora desta á¡ea a utitização é com o pì antio de ca-
na-de-açúcar,

Latossolo vermelho amarefo é a classificação do solo
sobrejacente ã forrnação Rio Cfaro, cobrindo uma faixa que se es-
tende do centr:o-norte alé o sudoeste do muni cípio de Rio Cfaro.
São latossol.os de coloração vermefho-arnarefada,espessos e apédi-
cos. Do ponto de vista químiio são solos muito ácidos, com soma e
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saturação em bases muito baíxas, e com alumÍnio trocável ao longo
do perfil. O material originaJ- .é produto do retrabalhamento dos
sedí¡hentos arenosos da Formação Río Cl-aro. A vegetação de origem
era predominantemente cerrados e cerradões. Atualmente ocupa -se
estes solos com pastagens, 'p1antío de cana-d.e-açúcar e refforesta
mento com eucalipto.

Uma terceíra espécie de sofos, com ampla distribuição
não só no municÍpio de Rio Claro, como em toda a Depressão Perifé
rica, são os "solos podzõlicos vermelho-amarelos'r. A Coní^Áã"o de-

SttLot 11960) classifica estes solos como a "variação Piracícabart
dos sofos podzólicos vermelho- amare fos " . São sotos com profundida
de variávef entre I,5 e 2,5 metros, com níveI B texturaf ,modella.lg
mente drenados, ácidos e com saturação de bases baixa. Foram foL
mados a partir dos sedimentos finos dos GruPos Passa Dois e Tu

barão, sendo que no município de Rio CfarÕ as rochas originais são

príncÍpalmente os siltjtos da Formação CorunltrataÍ' A vegelação
oríginal foí a fforesta latifofÍada tropical- Hoje estes solos são

usados principalmente para plantio de cana-de-açúcar e secundaria
mente para pastagens, reflorestamento com eucalipto e culturas
anuais.

Um tipo de solo encontrado na região, sem grande e-> Pres-
são em área, são os solos Iitólicos, cuja principat caracteristi
ca é sua pequena espessura, em geral inferior a 30 cm. ocorrem em

ãreas restritas do NE e do SuI do município. Sua textura bastante
variada está estreitamente relacionada com' a natureza do substra-
to, gue nas áreas NB está repr:esentado pela Formação CorrìmbataÍ e,
no su1, pela Formação Irati e por intrusões de diabásios. Do pon

to de vista químj co apresentam Leol:es de soma de bases rel a ti v õcrìl

t.e altos e em decor:rência caráter eutrófíco, .Foram ocupados origi
nalmente pela floresta fatifolíadâ tropical e atualmente a cultu-
ra de cana-de*açúcar é a ocupação príncipal destes solos.

Restritos aos vales do Rio Corumbatai e Ribeirão Claro,
aparecem sofos hidromórficos, relacionados aos sedimentos aluvio-
nares destes vaIes. PeIo fato de estarem normalmenle enchar.cados,
cstcs solos aDïcsentam acúmulo de matérja o:gãnica e col or-ação

cinza câïacterística, esta em função dos fenômenos quími cos de re
dução. Ãreas r:estritas de culturas de a::roz e hortaliças represen
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tam o pouco uso agricofa destes solos na região'

4-1.4 ASPECTOS GEOLóGICOS REGIONAIS

A região da cidade de Rio Claro sj"tua-se geologicamente
na borda nordeste da Bacia Sedimentar do Paraná. Em conseqllêncía
d.o caráter marginal da localização, afloram na região várias uni
dades estratigráfÍcas da Bacia. Assim se fazem presentes o Subgru
po ltararé e as Eormações Aquidauana e Tatuí do GruPo Tubarão, as

Formações Irati e CorumbataÍ do Grupo Passa-DoÍs' as Formações Pi
rambóia, Botucatu e Serra Geral , do Grupo São. Bento, além de ro-
chas intrusivas associadas aos derrames da Forrnação Serra Geral e

diferentes tÍpos de coberturas cenozóícas.

4,T.4. ] UNI DADE S ESTRATTGR,4FICAS DA BACIA DO PARANÁ

4 .7. A.I. 1 O SUBGRUPO ITARÀRE

O mais recente trâbalho sobre o Subgrupo Itararé e a

Formação Aquidauana na região, é de autoria ðe Cotta¿ ¿Í. a"L.11981 I.
Segundo estes autores¡o Subgrupo Itararé (Permo-CarbonÍ fero ) na

parte mais voltada para o norte da borda leste da bacia, apresen-
ta três assocj.ações l itológicas disti.ntas, l:ePresentanto fácies cle

ambientes flúvío-glaciaI, f luvial- e marinho raso, denominados res
pectivamente Itararé I, rtararé Ir e Itarar6 rrr. A Associação
rtararé r é um conjunto litológico constituÍdo predomÍnantemente
por diamictitos de matriz argilosa ou arenosa de origem gl-aciaI,
e retrabalhados em planÍcie al-uvial periglacial com intercalações
de arenitos fluvíais de granulações, formas e esPessuras varia-
das. A .Associação Tlar:aré IT caracteriza-se por arenítos fluviais
intercaì.ados com depósitos facustres de falnitos, si11-itos e argi
litos. A Associação Ita¡aré III é representada por um conjunto li
tológico de lanitos, siltitos, argilitos, arenitos finos guase

sempre faminados, e com finas intercal ações de arenitos médios a

grosseiros, deposítados em pfataformas deltáicas. O Itararé III
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ocorre interdigitado com o Itararé l,enquanto o Itararé II estã
assentado sobre o Itarar6 fff em contato gradacional. A espessura
do Subgrupo Itararé na reqião varia de 600 a l.2OO metros QAÉÉ. -
19 81 l

4.1.4.1,2 A FORMAçÃO AQUTDAUANA

Segundo Cotta^ ¿Í aL. lo,¡t, ciÍ., ) a Formação .Aquídauana
(Permo-carbonÍfero), cujos sed.imentos são caracterÍzados pela cor
vermelho-e s cura, é representada na l:orda NE da Bacia do Paraná
por dois membros distintÕs, os quais os autores denominam Rio Ca-
petinga e Rio Tambaú. O Membro Rio Capetinga é caracterizado por
arenitos com íntercatações de lamitos, cuja origem estaria lígada
à progradação de leques aluviais em lagos períglaciäis. O Iuembro

Rio Tambaú, represenLado pre ferenci almente por lamitos com raros
corpos arenosos, estaria ligado à deposições lacustres. Em termos
de relações de contato, o Membro Río Capetinga está assentado so*
bre o Membro Rio Ta¡baú em contato aparentemente gradacional , en
quanto, para sul , o Membro Rio Capetinga interdigita-se com as li
tologias da Associação Litológica Itararé I, recebendo desta im-
portante contrÍbuição detrítica, especialmente das frações areno
sas e conglomeráticas. Segundo o OAEE lctp.cít. J os sedimentos da
Formação Aquidauana na região têm espessura máxima de 90 metros.

4.t.4 .1. 3 A FORMAçÃo rAruf

A Formação Tatuí (Permiano), sobreposta di s cordan temenÈe

aos sedimentos do Subgrupo ftararé na parte sul da borda leste da
Bacia e sobre os sedimentos da Formação Aquj dauana nas regi ões
mais voltadas para norte I tem espessura variando em torno de 70

metros (DAEE - op. cíÍ.. ). segundo Soa)Le-^ (19721 a Formação TatuÍ
consiste em um pacote de siltitos arenosos, arenitos finos e cama

das áe sÍIex, com cores marron- aïroxeadas no membro inferior, pre
domj-nantemente siltos'o, e com cores amare 1o-e sve rde adas no membro

superior, onde são mais comuns os sedimentos arenosos. , Segundo

ainda Soa¿¿8 lop.cít,) a deposição destes sedimentos está associa
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da a planÍcies costeiras no início do cicfo p6s-gtacial, com ida-
de do Permiano Médío ao SuÞerior

4.L.4.L.4 A FORMAçAO IRATI

A Formação IratÍ (Permiano Superior) , que aflora no Es

tado de São Paulo, foí subdividida por ßo"nbo¿a e Gom¿.4 1'1958) em

dois membros: o Taquaral , inferíor e o Assistência,superíor, divi
são esta adotada pela quase totalidade dos trabalhos que versam

sobre a Formação na região. O Membro Taquaral consiste predominan

temente de uma seqllência de siltitos e folhelhos de cor cínza ,

ocorrendo,l-ocalmente na base, nÍveis conglomeráticos com seixos
de quartzo e sÍlex. o Membro Assistência é constituÍdo por uma se

qllência af ternad.a e rÍtmica de folhelhos pretos pirobetuminosos e
cal-cárÍos cínza-c1aros, dolomÍticosf que muitas vezes apresentam-
se siIícíficados, sendo comum a ocorrência de nódulos de sílex
(bonecas) . Esta alternãncia sobrepõe-se a um banco de calcário do

fomítico de 2 a 3 m de espessura, que constitui a base do Membro

Assistência. Apesar de muitas controvérsias sobre o ajnbiente depo

sicional- da Formação frati, seus sedimentos mosLram maiores evi-
dêncías de deposição em mares rasos. o contato do Membro Taquaral
com a Formação TatuÍ apresenta relações discordantes, enquanto o

contato superior com o ¡4embro Assistência, assim como o deste com

a Formação Corumbataí, mostram-se concordantes. Segundo And¡ta'dø e

SúatLø^ (1971lr a Formação Trati apresenta na região espessura cons

tante, em torno de 40 metros, sendo 30 metros do l{embro Assistên-
cia e l0 m do Taquaral .

4.T.4,1.5 A FORMAçÃO CORUMBATAÍ

Formação Øn¡nbat¿Í é a c]enornì-nação adotada para a seqllência de

sedimentos finos, situada entre o topo da Formação Irati e a base

da Formação pirambóia, no Estado de São Paul-o, segundo o Mapa Geo

Iógico do Estado de São Paulo, Escala I : 250.000 {Convã.nío DAEE-

UNESP - 1952). Trata-se de uma unídade constituída por arenítos
muito finos, siltitos, lamitos e folhelhos, nas cores cinza, cre-
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me, verde claro ou lílãs, com niveis de calcários oofÍticos e oca
sionais leitos de calcártos silicificaclos. Os sedlmentos da Forma-

ção Corumbataí mostram maiores evidências de ambiente marinho,sen
do o Permiano Superior o limite mais antigo do intervalo de ida-
des prováveis desta Forrnação. Sua espessura na região oscila em

torno de 180 m (Andnad¿ e Soo"nea - oyt.cit.).

As unidades estratigráficas da Bacia sobrepostas à For
mação CorumbataÍ, em função da escavação da Depressão Periférica,
têm, na região, suas ocorrências cond.icionadas ã disposição das
escarpas. Por conseguinte, as maiores expressões em área destas
unidades sÍtuam-se a N, NI47 e Vl do nunicÍpio de Rio Cl-aro.

4.L,4.1.6 A FORMAçÃO PTRAMBÕIA

A Formação Pirambõia lSoo"¡¿,s - 1973) é caracterizada por
arenitos fluviais finos a médios. com matríz sÍltico-argilosa,nas
cores vermelha, rosa, amarelo-clara ou branca, com abundantes es-
tratificações cruzadas de médio e grande porÈe dos tipos tangen-
cial planar e mais raramente acanalado. São comuns as intercata
ções de siltitos e argilitos. o contato j-nferior com a Formação
Coruml¡ataÍ é marcado por discordãncia erosiva enquanto o cont.ato
superior com a Formação Botucatu é tido como concordant.e pela
maioria dos autores. Como os fósseis da Fornação Pirambóia apre-
sentam ampla distril:uição no tempo, carecem de valor crono-estra-
tigráfico, o que difículta a datação da Formação, sendo que,pelas
relações es Èrati gráfi cas , a idade mais provável se estenderia ao

Triássico Superior. A espessura máxima da Formação Piramlf,6ia, em

torno de 260 metros, ocorre próximo ã cidade de São Pedro e tende
a diminuir para norte ( Andtto"de. e Soo"nø^ - ctp.cLt,).

4.1.4- 1.7 A FORI1AçAO BOTUCATU

A Formação Botucatu é constituÍda de arenilos eóIicos,
com predomínio das frações granulom6tricas fina e módia, de boa
seleção, nas cores creme, amarela, rosa e vermelha. São comuns
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aínda corpos de arenitos conglomerãticos e conglomerados na base.
As estruturas sedimentares mais abundantes são as estratificações
cruzadas de grande porte do típo planar. Outro aspecto ffitofógi"o
importante destes sed.imentos é o fenômeno da sificific{ção, gue
embora ocorra ta¡nbém nos sedimentos da Formação Pirambóía, é mais
comum nos arenitos BoÈucatu. Pela ausência de fósseis, a idade
destes arenÍtos é determínada apenas por relações es tratigïáfícas,
critério este que confere ã Formação uma idade juro-.cretácea. A

espessura médía da Formação Botucatu na região varía em torno de
f00 metros .

4.L.4-1,8 A FORMAçÃO SERRA cERAL E CORPOS TNTRUSTVOS AS

SOCT.ADO S

Em discordância erosiva repousam sobre a Formação Botu-
catu as rochas da Formação Serra Geraf. Trata-se de basaltos to-
feÍticos de textura afanÍtica e cores cinza-escuro e preto. As
datações radiométrícas destas rochas mostraram uma idade oscilan-
do de 1f0 a 130 milhões de anos, portanto juro-cretácea, Corpos
de arenitos eóIícos ínterderrames são muito raros nos basaltos
que afloram no atto das escarpas da região.

fntrusões de lavas básicas nas mais variadas formas, sen
do mais comuns os diques e sifls e mais raros os lacólítos, têm
ampla distribuição na região. euando em formas concordantes estes
corpos l-ocalizam-se mais comumente no contato basal da Formação
Corumbatal , aoarecendo, no entanto, também na base das Formações
Tatuí, Irat j- e Pirambóia.

4.I.4.1,9 DEPÕSITOS CENOZÕICOS

As coberturas de idade cenozóica, numa anáIise regional,
podem ser classíficadas em dois grupos, segund.o suas idad,es evi-
dencj adas pelas posições estratigráficas que ocupam na região. Do

primeiro grupo fazem parte os depósitos terciários parcialmerrte
consofidados e focalmente silicificados que capeiam os basaltos
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sobre as Serras de ItaquerÍ e São Pedro, de deposição anterior à

instalação da Depressão Periférica (Cofto"¿ e ßanc¿Lo¿ - 1981). O

segundo grupo é formado pelos ldepõsitos de baixas al-titudes, pos-
teriores à Depressão Periféri{a, assentados sobre as rochas dos

Grupos Passa-Dois e Tubarão. Entre estes, além dos dep6sitos alg
vionares quaternários relacionados com a drenagem atual, e das d9

posições coluvionares de retrabalhamento }ocal , despontam, com

maior importância pela expressão em área, os sedimentos de topos
de interftúvios, que aparecem na região em altitudes que oscilam
entre 550 e 800 metros. Tais depósitos, estudados por Bjottnbøng e

Landim 11966) nas imediações de Rio Claro, foram por estes auto-
res denominados "Formação Rio Claro".

4,I,4,2 TRAÇOS TECTÕNICOS REGIONATS

A estrutura regional da área estudada é do tipo homocli
nal , com mergulho em torno de 10 para oeste. Localmente esta es-
trutura encontra-se modificada por intrusões, falhamentos e doÍÐs.

Nas áreas onde ocorrem intrusões básicas, os mergulhos varíam mui

to, atingind.o valores de até 20o para oeste e f reqllentemente com

inversões de mergulho , tendo- se registrado valores de até l0o para
leste. Esses valores anômal-os de mergulho sítuam-se em blocos bas

culados. fimitados por falhamentos normais de rejeitos variáveÍs.
A região apresenta grande número de falhas, as quais dispõem -se,
de uma maneira geral nas direções preferenciais N-30-50E e N20.-
4Ow lCoÌ.i.a"^ Q,f dX-. l9 Sl ) . Os re jeitos destes f alhamentos são da or
dem de 50 metros; no entanto, a falha de l{onte Branco ao norte de

Piracicaba chega a atingir f50 metros.

Ao norte de Piracicaba, o Domo de PÍtanga constituÍ uma

estrutura dômica alongada, com eixo maior encurvado de sudoeste
para noroeste- o Domo de Assistência, no município de Rio claro,
tem eixo maÍor na direção N60ovl. o Domo de Aïtemis a oeste de Pi-
racicaba é evidenciado por uma acentuada penetração da faixa de

afloramento da Formação Corumbataí para oeste (DAEE - 1981l,.

Os "horsts" de Pau DrAIho e de Monte Branco, a sudoeste
de Piracicaba, delimitados por falhamentos de direções NW-SE I oca
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sionam o surgimento dos siftidos CorumbataÍ dentro dos al:enitos
da Formação PirambóÍa.

4,2 A GEOLOGIA E O PLANEJAMENTO DE RIO CLARO

A seguir serão apresentados e discutidos os resuftados
da aplícação do conjunto metodológico proposto no capÍtufo 3.

Deve-se salientar que nem todas as fases do método purre

ram ser aplicadas. Algumas defas não foram necessárias devido ao

próprío condícionamento geológico, como foram os casos d.as inves-
tigações sobre instabilidade de encostas e sobre jazidas de min6
rÍos. ouLras, como os estudos de vegetação, da qualidade das águ.s

e das propriedades geotécnicas de materiais de construção não pg
deram ser realizados por problemas referentes ã disponibilidade
de materiaÍs adequados, de dados, ou de verba, o que/ no entanto,
não interferiu nas conclusões princj-pais do trabalho.

A cartografia foi reafizada na escal-a 1 : 20.000 por não

se dispor de fotografias aéreas 1 : l-0.000, e tarnbém para evitar
as inúmeras dificuldades que seriam encontradas com a confecção e

reprodução de um número muito grande de cartas.

4.2.} OS ESTUDOS GEOGRÃFICOS E GEOLÓGICOS EM RIO CLARO

4 .2. ! .1 O tfAPA DE D0CUT"TENTAçÄ0

No mapa de Documentação N9 1, anexo, estão narcados os

locaís de coleta de dados da área planejada, que compreendem 61

af l-oramentos estudados, pontos de sondagens a trado para verífica
ção de nÍvel d'água e espessura de solos, 69 sondagens a trado pa

ra coleta de amostras deformadas, 13 sondagens SPT,85 sondagerrs eIé
tricas, 26 poços de ínspeção para coleta de amostras indeformadas
e deformadas de solos, 24 poços profundos de água subterrãnea e

I posto fluviométrico no Rio Corumbataí.

A ocupação urbana média atuat, representada em porcenta
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gem nas quadrícul-as de 4 Km2, fOi determinada em um mosaico foto-
gramétrico de escala 1 : f0.000, obtido de levantamento realizado
em 1981. Pode-se veríficar por meio da distribuíção dos valores e

da posição do perÍmetro urbano, que a tendência atual de cresci
mento é para os sentidos norte e sud.oeste. Esta tendência é im-
portante para ser comparada com a orientação correta de crescimen
to, fornecida pelo mapa final de planejamento.

O Mapa de Documentação de Rio C1aro mostra ainda as

oríentações preferenciais do vento na região, dado relevante para
a confecção do mapa de pfanejamento.

4 .2.7 .2 0 IVìAPA T0P0GR,4Fr C0

o Mapa Topográfico N9 2, extraÍdo oe recente levantamen
to, realizado pela Terra-Foto S.A. - Atividades de Aerolevantamen
tos, mostra o relevo da área planejada do sítio urbano de Rio Cla
ro.

Pode-se verificar que as maiores altitudes, atingindo
valores acima de 720 metros, se encontram na parte SE da área. A

região ocupada pelo atual perÍmetro urbano, em sua maior parte ôon

siste de um platô com altitudes oscilando entre 600 e 625 metros.

A área apresenta dois sístemas hidrográficos, cujas
águas se movimentam de norte parp su1 , situando-se o do Rio Corum

bataÍ a oeste e o do Ribeirão Claro a leste. A conffuência destes
dois rios ocorre afóm do fimÍte sul d.a área.

4,2.I.3 D APA DE DECLTVIDADES

Em função da variação de inclinação dos terrenos e da

finalidade de uso do mapa, foram escolhidos na ár:ea urbana de Rio
cf ar:o cinco intervalos de declívidade: menor que 2r5?, de 2,5 a

5?, de 5 a 10?, de l0 a 202 e maior que 20?". O ifapa de Declívida-
des NQ 3, mostra que os intervalos nienor qrìe 2,5 e 5 a 10? são

os gue ocupam as maiores áreas. Por outro fado o intervalo >20z^ é

muito pouco freqllente, o que, de um modo geral , qualifica como
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4.2.7,4 O I4APA DE FORÍTAS DE RELEVO

O Mapa de Formas de Relevo Nq 4 da área estudada apre-
senta os tipos de encostas segundo r)l¿0" Fíotti 11980), assim como

a distribuição dos divisores de água principais e secundários.

A superposição do Mapa de Formas de Relevo com o Mapa

Geológico NQ 5 mostra que os tipos de encostas estão condiciona

49_ g "9.s 
tipos_!!-fo!99¡"-c-9:. Assim, tanto os sedi¡nentos arenosos da

Forrnação Rio Claro, como os diabásios e cotúvios de vertente apre
sentam pre ferenci afmente encostas convexas e secundariamente en-
costas retilÍneas. Por outro lado, nas zonas de afloramento da

Formação CorumbataÍ, apesar das formas convexas continuarem sendo

as mais freqllêntes, é grande a ocorrência de encostas do tipo côn

cavo.

4.2.T.5 LEVANTAfYENTO GE DL ÓGT CO

4.2.I.5.1 CARACTERIZAçÃO DAS UNTDADES Lrro]-ÕGTCAS

O estudo das unidades Iitotógicas, tanto do substrato ro
choso como da cobertura inconsolidada superficíal da área, foi
realizado com observações de afloramentos.

O substrato geológico é constituÍdo pelos sedimentos da

Formação CorumbataÍ do crupo Passa-Dois da Bacia do Paraná e por
diques e sills de diabásio rel-acíonados com o magmatísmo básico
que afetou a Bacia no Cretáceo Inferior.

A cobertura superficial é constituída pelos depósitos
arenosos da Forrnação Rio Cfaro, por sedimentos afuvionares quater
nários e por depósitos coluviais de vertentes, também quaternãrios..

a) Formação CorumbataÍ
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Está representada na área do sÍtio urbano de Rio C1aro

por siltitos e arenitos muito finos nas cores lilás, ci.nza e ver
de, com estratificação þfano-paralela e apresentando localmente
níveis de calcários ooIIticos e mais raramente níveis si]-icif ica
dos, o solo residual da Formação é sÍltico-arenoso, de cor marron

acinzentada, com espessuras nunca superiores a 2 metros (Figura
't¿\

b) Corpos Intrusivos de Diabásio

São encontrados na área sills e diques de diabásio' Os

silIs aparecem tanto sobrepostos como subjacentes à Formação Co-

rumbataÍ, Estas rochas básicas apresentam solo residual argiloso
de cor vermelha-escura (Figura I5).

c) Formação Rio Claro

Dois tipos de materiais com diferente comportamento geo

t6cnico foram observados nos sedimentos neo-cenozóicos da Forma-

ção Rio claro da área em estudo.

A pal:t.e inferior do pacote é constituÍda por arenitos
inconsofidados de coloração amarela que âpresentäm intercalações
de leitos de argí1itos isotados com espessuras varÍáveis. Ocorrem

localmente nÍveis conglomerâticos cujos seixos são de diã¡netro sem

rpre menor que I cm. Apesar de predominar a estrutura maciça são

bastante f req{lentes as estratificações plano-paralelas e cruzados '
Este tipo de mat.erial foi observado nas partes inferiores das en-
costas de quatro boçorocas que ocorrem na área (Figura 16).

A parte superior, interpretada por Fll'da'nø ø SugwLo 119681

como sendo o solo propr.iamente dito da Formação, é constituída de

materiaf que sofreu evolução pe.dogenética. Nota-se, no entanto ,

que em determinados locais também houve a ocorrêncja de retraba-
thamento coluvionar. É um material areno-argiloso, sem estrutu
ras, de cores marïon-cIara ou marron-averme lh ada , com acentuado

grau de laterízação (Figura 17). Em afguns focais foram verifica
dos níveis limonÍticos no contato desta parte oom o pacote infsior'
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F I GURA ì 4 : AFL0RA14tNT0 DA F0RMAç40 C0RUMBATAf

A foto mostrð um afloramento nð Rodovi¿ SP-ì91, onde estão
expostos siìtitos liìãs com estratìficação pìano-paraìeìa e

níveis ca'ìcíferos Íìais resistentes. No topo do afloramento
nota-se o soìo residuôì da formaçäo.

F I GURA I 5: AFL0RAMtNT0

Ixposição de bìocos de

pedmento de superfície

DT. ROCHAS III'IRUSIVAS BÃS¡CAS

diabásio fratur¿dos e parcialmente intemperi2ados
õ de soìo residual.

0 ca
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FIGURA lÉ,: tXP0SlçÀ0 DA F0RHAçÀ0 Rt0 CLAR0 TSTRU'tURADA

Iste ã o Afìorðn'ento nQ 3'ì, na Boço'roca PI.09. São corpos de

apresentando oxìdação secundãri¿ amarela. 0bserva-se na base

ções de níveis ar9ìlosos.

areia brônca ou

da foto intercaìa-

FTGURÂ I 7: tXP05)çÀ0 DÂ F0RHAçÀ0 RI0 CrAR0 LATTRIZADA

A fotc, nrostr¿ ¿spectos óè lritrte laterizada da tormação
Rodovi¿ Hèsl¡ingron Lu'i¡ - Aflorðmento np 49. llot¿-s€,
dð foto! ô preservðção de estruturòs dè parte inlerior

Rio Claro, nun t¿ìude da

no cðnto ìnferior direito
da Formação
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O contato da base da Formação Rio Claïo, em guase todos
os afloramentos estudados, apresenta c,ascalheira de espessura va-
riável, com seixos de sÍlex, quartzitol, siltito ou l-imonita¡ eue!

normalmente apresentam diãmetros inferiiores a I0 cm, mas que, em

determinados locaís, podem chegar a 20 cm.

d) Depósitos Col-uviaìs de Vertente

Estes depósitos são quaternários e resultantes do retra
balhamento de areías da Formação Rio Claro com solos de rochas bá
sicas nas encostas adjacentes aos corpos de diabásio. Trata-se d.e

material laterizado areno-argiloso, de cor verme lha-es cura , com

seixos dispersos na massa sedímentar ou, ãs vezes, constituindo
niveis de pequena extensão, como está ilustrado na Figura 18.

e) Depósitos de Aluvião

São sedimentos de deposição quaternária rel-acionada com

as drenagens atuais do Rio CorumbataÍ, Ribeírão. Cl-aro e seus afluen
tes. Apresentam duas constituições preferenciais, sendo uma de

areias finas e brancas, bem selecionadas, com pouco material- fi-
no, e outra de material arenoso com alto teor de argila, às vezes
congtomerático, nas cores cinza e amarefa-cÌara (Figura f9). São

f reqllentes nestes depósitos intercalações de uma turfa negra com

espessura que varia de alguns deiÍmetros a I metro, Via de regra,
registra-se cascalheira na base, com seíxos mais freqllentemente
de composição quartzosa ou originados de fragnentos de siftito.

4.2.I.5.2 O MÀPÀ GEOLóGICO

Devido à homogeneidade lítológica da área pesguisadâ,on
de o substrato rochoso é constituído apenas pela normáção Corum-
bataÍ, com intercalação de alguns corpos de diabásio, foi possi
veI, em um único mapeamento documentar tanto o substïato rochoso
como as coberturas inconsofìdadas superficiais da ãrea.

Utilizando-se os critérios convencionais de fotointer
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tIGURA l8: ASPtCT0S D0S StDIl,,ltNT0S C0LUVtAIS Dt VtRTtNTt

A ilustração mostrð detðlhes terturajs dos Coìúvios de Vertente! corn su¿ cor ver
nelho escuro caröcterística. Notar os seìxos dispersos nõ nðssô s€dìmentôr.

IIGURA l9: AFL0RAHtNI0 0t St0lHtNI0S AL0vl0liARtS

Jròt¿-s€ d¿ modaìidade òrgilosð dos sedimentos de aluvião
dz âre¿ pìanejada. As cr¡res cin?a € amareìo são as nais
conuns.
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pretação geológica em fotos de escala I:25-000 do IBC-GERCA' fo
ram traçados os contatos dos cinco tipos litolõgicos encontrados
na área, juntamente com alguns traços estruturais que 1á apare-
cem. As estruturas observad.as não são muitas, devido ao extenso
recobrimento cenozóico. Uma delas compreende um falhamento que

condicionou a Ímpl-antação do córrego Santo Antõnio (teste da área) -

A falha, que num pequeno trecho se encontra encoberta por um depó

sito de aluvião, coloca em contato um sil-I de diabásío com sedi-
mentos da Formação Corumbataí. outras estruturas observadas foram

pequenos traços de fraturas, restritos ãs áreas de afloramento da

For.mação CorumbataÍ.

Para a confecção do Mapa Geológico N9 5, os dados de geo

Iogia foram lançados com "skecthmaster" no mapa base de escala
I : 20.000.

4,2.2 OS ËSTUDOS GEOTÉCNICOS E H]DROGEOLÕETCOS

CLARO

4.2.2.1 T NVEST I GAÇOE S DAS PROPRIEDADES GE OTÉ CNT CAS DOS SOLOS

A seguir serão discutidos os resultados obtidos nos en

saios geotécnicos processados em amostras de solos col-etadas na

área do sÍtio urbano de Rio Claro.

4,2.2.I.1 AMOSTRAGEM

A amostragem foi feita em poços do tiPo "cisterna" ou

"cacimba", abertos na área pesquisada em número de 26 (pontos PI

do Mapa de Documentação) . Nas laterais destes poços foram coleta
das as amostl:as deformadas e, no fundo, as indeformadas. AIénr dos

dados obtidos no processamento desLas amostras, foram também uti-
lizados outros, fornecidos pelo Departamento de Estradas de Roda

gem, resultantes de ensaios de granulometria, limites de consis-
têncía e CBR, realizados em amostl:as de trado, coletadas ao longo

das rodovias l.'tashington Lui z e Araras-São Pedro.
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As amostras foram numeradas segundo o tipo, o focal e a
profundidade da amostragem. Assim, as duas letras maiúsculas ini
ciais da numeração significam o tipo d.e amostragem: PF = amostras
de poços de inspeção e ST = amostras de sondagem a trþdo- o núme
ro em seguida representa o local de coleta, e o número final , a
profundidade da amostra em metros, a partir da superfície,

4.2.2.1.2 fNDTCES FfSTCOS

Na Tabela 4 encontram-se os valores dos três Índices fÍ
sicos de faboratório, obtidos nos ensaios de amostras de poços de

inspeção da área pesquisada. Os valores destes Índices, mais re-
presentativos das sete variedades de materiais inconsolidados são
mostrados no Quadro 8. Como já foi visto atrás, os Índices fÍsi-
cos são usados para a caracterização das unidades de solos mapea
das. A análise das médias apresentadas no Quadro 8, em função dos
seus curtos desvios-padrão, observados na Tabefa 4, clemonstra uma

boa identificação dos materiais inconsolidados mapeados.

4 .2.2.1 . 3 GRANULOMETRIA

Os resuftados das análises granulométrícas reafizad.as
em amostras da área urbana de Rio Claro são mostrados nas Tabel_as
5 e 6. Na Tabela 5 estão os resultados obtidos na análise de amos

tras cofetadas nos poços de inspeção, onde foram realizados tanto
os ensaios de peneiramento para as frações grosseiras, como os
ensaios de sedimentação para as frações finas. poï outro lado, a

Tabefa 6 lnostra os dados fornecidos pelo D.E.R., contendo apenas
resultados de ensaios de peneiramento.

Os vafores mais representativos das frações granulomé-
tricas são apresentados no euadro 9, Como no caso dos Índices fí
sicos, estes valores representam médias com peguenos desvios-pa
drão, para os diferentes típos de solos mapead.os. Desta maneÍra ,
podem ser també¡n considerados como parãmetros que bern identificam
os sofos da área urbana de Rio Claro. Cabe ressaltar aqui que os



TABELA 04: DADOS GEOTECNICOS DOS MATERlA]S INCONSOLiDADOS DA ÃREA URBANA DE RIO CLARO OBTIDOS, DE

AT4OSTRAS I NDE FORMADAS

IDENÍIFICAÇAO DA

AN.rosrRA iruolces ristcos PÊRMEA- coMPRESSIBILIDADE

f -E BILIDADE pressõo de pró Roz,io de prd
,,.r_^-^ profundidodê ripo de umidodê M.Esp.Not M.Es-p.sol. -K- Indico da ;"î;;#JP; i:,:ïJ;J# cotopsiv¡dodeNum€fo R€pr€s€nlodo Mot 

h - f- - A

, - , .,.,"' ,¿;, ,ni..., ,or#,'' r..), I c".o'L¿oüoodilï1"ïtîto odiåîil"to c"'"

_'1

PI.01- I 0,0-1,5 cOR 33,6 1'68 2,74 6,3x10' 0,26 1,65 > 1

pr.02- 1 0,0-1,5 coR 2g,o 1,56 2,78 5,9*10-7 0,25 r'72 > r
_1

P1.03- 1 0,0-1,5 coR 34,5 I,52 2'75 7,4x10 ' 0,27 1,49 > 1

Pt.O4- 2 0,0-4,5 DIAB 22,o L,26 3,LL 5,6x10-5 0,31 2,40 > 1

pr.os- 3 0,0-5,0 DIAB 25,7 1,50 3,09 4,6x10-5 0,23 1'80 > 1
_J.

pr.06- 4 0,0-4,0 RcL 10,3 1,70 2,1O 1,1x10 * 0,34 1,1'0 > 1 +

pr.06- 9 4,0-9,0 RCE r,6 r,1l 2,72 1,8x10-4 0,05 0,83 > 1

PI.07- 3 0,0-6,0 RcL 23,1 1,55 2,74 8,6x10-3 0,17 0,95 = 1

pr.08- 3 0,0-5,5 RCL l-3,1 7,42 2,73 7,8x10-3 0,40 1,30 > 1 +
,t,

?L08- 7 5,5-9,0 RCL 14,1 1,81 2,68 2'6x10' 0,22 0,14 < 1

p '.og- 7 0,0-8,0 RcL r0,4 r,66 2,70 1,3x10-4 0,20 0,95 < 1 +
_1

P1.09-10 8,0-12,0 RcE 1,7 I,73 2,73 2,1x10' 0,04 0'88 > 1

PI.09-13 12,O-I4,0 RcE 2,1 ï,13 7,7I 1,0x10 - 0,06 0'90 > 1

?I.10- 3 0,0-8,0 Rcr 13,4 L,67 2,69 2,8x10-4 0,27 0,48 < 1 +

Pr.11- 3 0,0-4,0 RcL I3,2 L,61 2,68 1,8x10-4 0,30 0,52 = L +

Pr.11- I 4,0-10,0 RcL 1'2,1 L,75 2,67 3,2x10-4 0,24 0,93 < 1 +

Pl.Lz- 3 0,0-6,5 RcL 18'3 1,53 2,73 1,1x10-4 O,z4 0,85 = 1 +

COR= solo residual Corumbataí, DIAB= solo residual de Diabásio, RCL= Im Rio Claro la tei izada, RCE=Fn

Rio Claro estruturada, VERT= colúvios de vertente, ALR= aluvião arenoso, ALG= aluvião argiloso.



TABELA 04: CONTINUAÇ40

NLfmero

PT.I2- 7

Pr.13- I
Pr.14- 3

Pr.. 15- 3

PI.16_ 4

Pf.16-23

Pr.16-24

Pr . 17-12

Pr. 18- 3

PI.19_ 3

PT.ZO- 4

Pr. 21- 3

Pr.22- 1

PT.24- L

PT.24- 2

P1.25- 4

AI\,IOSTRA

Pro fundidod€
Rspresenlodo

6, 5-8, 0

0, 0-6, 0

6,0-9,0
0,0-7,0
0,0-9,0
0,0-15,0

15,0-23,0
23,0-25,0

0,0-10,0

I0,0-I6,0
0, 0-8, 0

0,0-5,0
0, 0-5,0

0,0-4,0
0,0-2,0
0, 0-1,5

0,0-1,0
1,0-2,0
0, 0-4, 5

T¡po de

Moterio I

RCL

RCL

RCL

RCI,

RCI,

RCL

RCE

RCE

RCL

RCE

VERT

VERT

VERT

AT,R

ALG

ALR

ALG

ALG

ìNDTCES FiStC0s

U m idode tvl.Esp. Not M.
- h - - f -

23,8

8,1

13, 1

6,L

9,2

8,1

t,4
45,6

12 ,2

2,2

t2 ,1
16,0

23,3

20,5

19,7

t2 ,0
45 ,7
t3,6
23,7

r,87
1,53

1,81

1,53

1,65

1,50

1,77

L,t5
1,58

L,7 3

r,57

7,49

1 ,50

I,46
1,86

r,99
1, 60

z ,t3
L,96

P E RMEA.

B ILIDA DE
Sol. -K-

2,67

2,67

2,65

2,70

2,74

?,73

2,70

2,13

2,68

2 ,98

3 ,03

3,01
', -71

2,64

2,66

2,65

( c m,/s )

3,8x10

1,2x10 *

2 ,6xl}- 
4

1,8x10 *

1,5x10 *

2,4x10-4

1, lx10 '
--11,9x10 '

1,7x10 *

-11,0xI0 -
-¿,

2 ,2xI0
5,2x10 *

4,0x10 -

4, 0x10 -

4,5xl t)

7 ,3x10-6

3,8x10 *

8,6x10-6
-51,1x10 -

lîdics dB pr€ssôo d€ prá Rozôo de prá

comoressõo{cc) 
Ad,e[ii::'ti* ooiåï 

['i"" 
colops¡vidod€

0,28

0, 11

0, I1
o,20

0 ,22

0,23

0, 03

0,07

0,21

0, 05

0!36

0, 16

0,10

0, r3

0,07

o,t 2

0,09

0,09

0, 15

COMPRESSIBILIDADE

1',ìn=1

I,J) > I

1,80 > 1

2,00 > I
0,67 = 1

0,95 = 1

0,94 > 1

0,87 > 1

0,91 < 1

0,80 > I
uio) - -t

2,20 > 1

1,90 > 1

1,60 > I
1,00 > 1

1,60 > 1

1,40 > 1

1,40 > 1

t,74 > 1

+

+

+

+

+

+

+

+

+



TABTLA 05: DADOS GEOTECNICOS DOS I4ATERIAIS INCONSOLIDADOS DA ÃREA URBANA DE RiO CLARO OBTIDOS DE AMOSTRAS DEFORMADAS DE

P0Ç0s Dt rNSPEÇÃ0

IDENTIFICAçÃO DA

AM OSTRA

Profundidodê

Número R€presentodo
(m )

Pr.01- 1 0,0-1,5
? r. 02- I 0,0-1,5

Pr,03- 1 0,0-1,5

Pr.04- 2 0,0-4,5

Pr.05- 1 0,0-2,5

Pr.05- 3 2,5-5,4

Pr. 06- 4 0,0-4,0

PI.06- 5 4,0-5, 0

Pr.06- 7 5,0-7,0

Pr.06- 9 7 ,0-9,0
Pf.01- 2 0,0-2,0

PI.07- 3 2,0-4,0

Pr. 07- 5 4,0-6,0

Pr.08- 3 0,0-5,5

Pr.08- 7 5,5-9,0

Pr.09- 3 0,0-6,0

Pr.09- 7 6,0-8,0

Tipo d€

Mol€ricl

GRANULOMETRIÀ

PENEIRAMENTO

2,0@mm O,4zomm

{t0) (40)

COR 97 ,T
cOR 98,5

coR 99,2

DÌAB 100, 0

DrAB 99,7

DIAB 99,I
RCL 100,0

RCL 99,7

RCE 100,0

RCE 100,0

RCL 99,8

RCL 100,0

RCE 99,9

RCL 99,9

RCL 99,6

RCl, 100 , 0

RCL 99,0

93,0 83,0 78,3

91 ,2 84,Z 64,8

96,5 81,5 7l ,3

94,1 50,8 40,6

97,0 55,0 38,5

98,0 54, 0 41 ,0

92,0 28,O 2r,A

92,5 26,8 25,4

19,9 3,6 3,0

78,1 4,0 3,6

90,0 31 ,0 21 ,8

88,0 34,8 31,0

92,8 50,0 27,2

87 ,0 33 ,0 29 ,0

91,8 31,1 19,1

86,0 23,4 r9,2

85,0 25,0 2i,¿r

0,074mm

(200 )

(7o PASSA0A)

SE O IMENTAÇÃO

0.02mm 0,006mm 0,0OZmm

coR= solo residual corumbataí, DrAB= solo res.idual de diabãsio, RCL= Fm Rio Claro laterízaða. RCE= rm Rio Claro estru-

turada, VERT= colúvios de vertente, ALR= aluvião arenoso' ALG= aluvião argiloso'

58,6 45,9
53 ,1 46 ,6

65,8 60,l
1A ) ,L \

28,4 18,3

25 ,5 19, 6

16 ,0 12,8

23,6 27,2

2,6 2,0
'2,8 1,8

2r,6 18,7

zt,6 z2,r
L8 ,7 14, 3

24,2 2r,r
r2,5 10,1

16,5 14,0

r7,3 15,4

L I I\,'IITES DE

coNslsfÊNclA

L. L.(70) l. P (70)

51 11

50 I2

67 20

4t 12

46 14

47 15

23 08

25 09

NP

N?

29 10

54 29

45 16

21 09

26 10

2s 09

22 04

cLassrFrcaçÃo

H. R. B. Unificodo

A-7-5 MH

A-7-5 MH

A-7-5 MH

A-1-6 Mr,

A-7-5 ML

A-7-5 l{L

A-2-4 SC

A-2-4 sc

A-3 SP

A-3 SP

A-2-4 SC

A-Z-1 SC

Ã-7 -6 Sl.1

A.Z-4 SC

A-2-4 SC

A-2-4 SC

A-2-4 SM-SC



TABELA 05: C0NTINUAÇÃ0

IDENTIFICAÇAO DA

AMOSTRA

Pro fundidod6

Nú m e ro Rs presentodo
(m)

Pr. 09-10 8, 0-r2, o

Pr.09-13 12,0-14,0

Pr.10- 3 0,0-8,0

Pr. Ll- 3 0,0-4,0

Pr. 11- 8 4,0-10 , 0

Pr. 12- 3 0, 0-3, 5

P1.L2- t+ 3 ,5-6 ,5

Pr.lz- 7 6,5-8, o

Pr. 13- I 0,0-2,0
Pr.13- 3 2,0-6,0

Pr.13- 7 6,0-7 ,0

Pi.13- I 7 ,0-9,0
Pr. L4- 3 0,0-7,0

Pr.L5- 3 0,0-9,0

PI.16- 4 0, 0-13; 0

Pr. l6-14 13, 0-15 , 0

Pr.16-19 15,0-20,0

Pt.16-23 20,0-23 ,0

Pr-16-24 23,0-25,0

GRANULOMETRIA. (O¿ PASSADA) LIùIITES DE

PENEIRAMENTO SEDIIúENTAÇÃO CONSISTÊNCIA

Tipo d€ 2'0oomm o'4zomm 0'074mrn o,o2mm o,oo6mm o,0ozmm L. L.(7o) t.e(70)
Moleriol (t0) ( 40 ) (2OO)

RCE

RCE

RCL

RCL

RCL

RCL

RCr,

RCL

RCL

RCL

RCl

RCL

RCL

RCL

RCÌ,

RCL

RCE

RCE

RCE

100,0
0q q

100, 0

100,0

100, 0

100,0

99,0

100,0

100,0

100,0

100 ,0

100,0
oo Ô

99,5

100,0

98,7

100,0

100 ,0

100, 0

81 ,0

86 ,0

85,0

91,8

82 ,0

92,0

87,5

92 ,0

9tt,L

96,0

95 ,8
95,0

94 ,2

92 ,O

94,6

9r,l
82 ,0
77 ,1,

92,4

1,0

3,0

2L ,0
21 ,5

26,9

z8 ,5

27 ,6

36 ,0

28 ,0

30,4

38,0

20 ,0
22 ,0
26,3

20 ,0

415

4,8

58,0

1',' 11

2,8 r,7
18,4 15,9

17 ,0 13 ,6

19 ,1 14,3

19,o t4,7

18 ,9 11,0

23,9 17 ,r
?2 ,8 22 ,O

26 ,0 25 ,6

28,2 24,8

29 ,r 24 ,2

17 ,7 15,7

20,7 L9,6

2L,5 20,4

19 ,3 18 ,2

2,4 2,0

4rO 3,2

s5 ,3 5l ,2

t,7
t,2

L4,7

11,8

tL ,2
t2 ,L

7,3

13,2

2t ,l
2t ,5
?1 0

'ro ,

L4,4

t9 ,4
18,3

tt ,0
r,2

'L
41 ,r

20

zlJ

79

30

27

23

24

31

19

2t

19

18

45

cLASSTFTCAçÃO

H. R. B. Unif¡codo

NP

NP

I
11

03

08

ol
05

08

03

02

04

07

08

01

06

NP

NP

20

A_J

.4:3
A-2:4

A-2-6

Ã-2-4

È-z-4

A-2-4

A-4

A-Z=4- -
A-Z-4

A-4

A-2-4

È-2-4

A-2-4

A-Z-4

L-2-4

A-3

À-3

A- 7-5

SP

SP

SC

SM

sc

SM_SC

sc

SM

SM

SM

SC

SM-SC

s?

SP

CL



TABE LA 05 : C0NTI NUAç40

tDENTIFICAçAO 0À
AM O STRA

Pro fund idod€

Numê.0 RSøesentodo

Pr.17- 2 0,0-6, c

Pr.t7- 7 6,0-10,0

PT.r7-t2 10,0-13,0

Pr.17-r5 13,0-16,0

Pr.18- 3 0,0-8,0

Pf.tg- z 0,0-2 ,0
Pr.19- 3 2,0-5,0

PT.Z0- 2 0,0-3,0

P\.20- 4 3,0-5,0
Pt.zt- I 0,0-2,0

Pt.zr- 3 2,0-4,0

Pr.22- I 0,0-2,0
Pf.23- L 0,0-1,5
Pr.24- r 0,0-1,0
PT.24- 2 1,0-2,0
PT.25- 7 0,0-1,5
PT.25- 2 1,5-3,5
Pr.25- 4 3,5-4,5
PT.Z6- r 0,0- 1 ,5

(m

ïipo ds

Mol€rìol

GRA N U LO M E TR lA (7o PASSADA)

P ENEIRAMENTO SE D IMENTAÇÃO

2'000mm o'420mrn o'074mm o,o2mm o,oo6mrn o,oo2mm L. L.(?o) I.p(o/o) H.R.B. unificodo
(t0) (40) (200)

RCL

RCL

RCE

100,0 92,3

100,0 94,L

Loo,0 88 ,0

100,0 87,5

100,0 93 ,0

100,0 94,0

100,0 93,5

100,0 93,8

99 ,0 9t,1

100, 0 96 ,0

99,9 89,2

100,0 97 ,5

96,4 96,0

100, 0 83 ,0
qq À q5 s

100, 0 100,0

100, 0 100 ,0

98,9 96 ,0

100,0 100, 0

RCE

RCL

VERT

VERT

\ERT

VERT

VERT

VERT

ALR

A]-G

AIR

ALC

ALR

À1R

22,4

29 ,0
4,s
4,6

1) ñ

41",5

40,0

43 ,9

39,0

36,0

37 ,0
18 ,5

52 ,O

19, o

51,5

34,0

33 ,0

52 ,5

54,r

18,0 L5,2

25,0 23,5

4;L ) ¡ I
,)0ta

12,5 7,5

zz,3 14,0

23,4 I7 ,3
24,6 18,0

79 ,4 15 ,3

18,9 t4 ,r
15,6 11,6

9 ,9 8,4

42,ï 34,2

L5,7 L2,6

47,4 32,8

32,5 29,7

30,6 28,8

36,4 30,2

45,8 38,2

LII\.,IITES DE

^ CLASSIFICAçAO
CONSISTENCIA

AlC

AT.G

13 ,0

22 ,6

2,9

I,7
5,8

r-0 ,3
1) 1

14,1

t2 ,2

11,4

8,2

7 ,7

3L ,6

10,0
,o ?

,5 q

26 ,7

34,3

2Z

24

08

09

NP

NP

09

06

05

06

07

06

02

06

07

08

08

05

05

09

05

24

31

37

34

35

39

2L

31

22

30

¿4

18

32

26

A-2- 4

A-2-4

A-3

A- ¿-4

A-4

A-4

A-4

A-4

A-4

A-4

A-4

^-2-4
A-4

A-L-t+

A-2-4

A-4

À-4

òt

SP

SP

SM-SC

SM-SC

srl- s c

SM-SC

SM_SC

SM-SC

SM-S C

LL

SC

CL

SM-SC

SM-SC

CL

ML-CL



.IABELA 06: DADOS GTOTECN]COS DOS I',IATERIAIS INCONSOLIDADOS DA ÃREA URBANA DE RIO CLARO OBTIDOS DE AMOSTRAS DEFORMADAS

SONDAGTNS A TRADO (FORNECiDOS PELO DER.)

N ume ro

IDENTIFICAçÃO

AMOS TRA

Pro fundidod€

Rapr€sBntodo (m)

sr.01- 3 0,0-3,5 VERT

sr. 02- 3 0,0-5,0 VERT

sr.02- 6 5,0-6,7 VERT

sT-03- 4 0,0-8,3 vERr

sT.04- 3 0,0-5,3 vERr

sr.05- 2 0,0-3,7 COR

sr. 06- 1 0,0-1,0 DrAB

sT. 07- t 0,0-1,0 DrAB

sr.o8- 1 0,0-3,0 DIAB

sr. 09- 1 0,0-3,0 DrAB

sr. r0- 1 0,0-3,0 DrAB

sT.11- I 0,0-2,5 DrAB

S'Í.I2- 2 0'0-lr'0 DIAB

sr.13- i 0,0-2,0 DrÀB

sr.l4- 1 0,0-3,0 DrAB

sr.15- I 0,0-1,0 DrAB

sr. 16- 1 0,0-1,3 DIAB

OA

Tipo de

mot€r¡ql
2,0 00 mm

( ro)

GRANULOMETRIA
(7o PASSAoA )

0,4 2Ornm 0,074mm
(40) ( 2Oo )

oo R

oo q

oo a

99,7

99 ,7
oo ?

99,7

99,8

99,8

99,6

99,8
oo <

99,8

99,6
oo Q

ôo o

100,0

94,5 4l,2
93 ,0 39 ,7

92'6 38,7

93 ,6 39 ,0

94,3 39 ,5

97 ,0 82,0

96,8 76 ,3

94,2 7 5 ,6

98,0 I7 ,7

97 ,8 t7 ,4

97 ,6 7 4,3

9t ,0 15 ,7

97,2 17,2

97 ,3 75,9

97 ,6 14,3

98,5 76,6

oo o 1^ 9.

coR= solo residual Corumbataí, DIAB= solo residual de diabásio, RcL= Ig Rio Claro laterizado, RcE= Fm Rio Claro estrutu

rada, VERT= co1úvios de vertente, ALR= aluvião arenoso, Al,G= aluvião argiloso,

Lì[IITES DE

CONSISTÊNCIA

L.L. (70) t.P (70)

39

36

40

56

44

43

47

48

49

46

43

L9

49

48

49

cLASStFtCACOES. 
CBR

H R 8. Unificodo To

I
4

3

5

5

z0

11

15

l2

18

l3
L4

I6
18

L7

l6

A-4 SC

A-4 SM-SC

A-4 SM

A-4 SM.SC

A-4 SM-SC

^_7_5 
Mr{

A.7-5 ML

A-7-6 ML

A-7-5 ML

A-7-5 ML

A-7-5 ¡'lL

A-1-5 ML

ù-7-6 ML

L-7-5 ML

A-7-5 ML

A-7-5 ML

^ 
_t_< MT

22

20

18

19

2t

l3
0l
07

13

09

10

11

09

01

14

13

10

G'



TABËLA 06: CONTiNUAÇÃO

IDENTtF rCAçÃO OA

AMOSTRA

, Profundidode Tipo ds
Nuñoro

Represenlodo(m) mol€r¡ol

sT.L6- 2 r,3-2,2
sr,17- 1 0,0-1,0
sr. 18- 1 0,0-2,0
sT.19- 1 0,0-3,0
s1,20- 4 2,5-5,0
sr.21- I 0,0-2,5
sT.22- 3 2,0-4,0
sT.23- 1 0,0-2 , 3

sT.24- 3 0,0-6,0
s1.25- 2 0,0-4 ,4
sT.26- I 0,0-3,1
s'[.27- r 0,0-2,3

3T,28- 2 0,0-3,5
sr. 2 9- 1 0,0-1,8
s't.29- 2 1,8-3,8
sr.30- 2 0,0-2,2
sr.30- 3 z,z-4 ,2
sr.3L- 2 0,0-3,8
sT.32- 2 0,0-4,6
sr.33- 2 0,0-4,6

DIAB

c0R

c0R

c0R

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

RCL

RCl,

RCL

RCL

RCf,

2,0 0O mm

( ro)

GRANULOMETRìA
(70 PASSADA )

O'42Omm O, O74mm

(4O) ( 2OO )

99 ,6
ôo /,

99 ,6
oo a

oo o

oo o

oo o

oq 1

99,8
oo "
99,3
oo o

99,8
ôô a

99,8

99,8

99 ,8
100, 0

oo o

oq 0

q7 q

96,5

95,5

97,0

86,s

87,0

87,1

90,I
90 ,2

91 ,5
0)L

91,6
o, n

89,4

87,0

90,6

9t,s
89,1

93,8

95,8

L IMíTES DE

CONSISTÊNCIA

L.t. (70) t.P (70)

75,4

82 ,O

79,5

80, 0

2L,6

'J 
L

26 ,r
28,0
,q 5

28 ,3

39 ,0

31,8
,O E

43,5

38,9

49 ,2

34,5

32 ,5

49

53

52

51

2Z

z4

23

24

20

22

19

lb

26

24

z9

25

30

25

2t

cLASStFTCA90ES

H.R. B. U n ¡ficodo

L7

L9

18

L7

07

08

06

09

07

07

05

08

09

10

07

09

09

08

09

07

A-7-5 ML

A-7-5 MI{

A- 7 -5 Mr{

A-7-5 MH

t\- ¿-+ ùt

A-2-4 SC

L-2-4 SM-SC

L-2-4 SC

Ã-2-4 sc

A-2-4 SC

A-2-4 sM-sC

À-4 sc

A-4 SC

t\- ¿- L+ 5t

A-2-4 SC

A_4 !g_
A-4 SC

CBR

11

L2

I2

15

28

24

23

15

24

20

22

Iö

¿o

29

z3

22

27

22

A-4

Ã-2-4

L-2-4

sc

>U

SC .\¡



IABELA 06: CONTINUAÇÃO

tDENTtFtCAçAO 0A

AMOSTRA

, Profundidod€ Tipo d€
Númêro

Representodo(m) mot€riol

sr. 33- 5 4,6-6,8 RcL

s1.34- 2 0,0-4,9 RCL

sT.35- 1 0,0-2,8 RCI,

sT. 36- 2 0,0-4,5 RCL

sr.37- 1 0,0-3,1 RC1,

sr. 38- I 0,0-3,0 RcL

sT,39- 1 0,0-3,0 RCL

sr. 40- 1 0,0-3,0 RcL

sT.41- 1 0,0-3,0 RCL

sT.42- 3 0,0-6,0 RcL

sT.43- 5 0,0-9,0 RCL

s1.44- 4 0,0-8,5 RCL

sT.45- 4 0,0-8,0 RCL

sT.46- 3 0,0-6,0 RCL

sÎ .46- 7 6,0-8,0 RCL

sT.47- 1 0,0-2,0 RCL

sT.48- 2 1,0-3,0 CoR

sT.49- I 0,0-1,8 CoR

sT.50- L 0,0-1,0 Ar,R

sT.51- 1 0,0-0, 7 Ai,c

2,OO0 mm

(ro)

GRANULOMETRIA
(7O PASSADA )

O,42Omm 0,074mm

{40) (200 )

oo o

gq ?

oo ?

99,8

99,8
qq q

100, 0

oo a

oo o

qq R

99 ,8
98,5
oo o

98 ,8
99,0

97,0

99,5
oo '7

100,0

100,0

94,0 32,z

93,7 23,8

94,7 J7,I
90, 1 34,0

94,4 48,6

89,1 28,5

89,8 30,1

9O,4 20,5

9r ,6 24 ,2
01 , 1t 1.

90,8 23,8

88,8 20,0

93,9 26,2

92,0 22,8
q? n )1 L

88,0 t7 ,5
97,5 80,5

96,s 81,0

9s,6 13,3

98,6 69,o

LIMITES DE

CONSISTÊNCIA

L.L. (70) t.P (70)

22 07

2t 07

23 07

29 10

36 14

24 08

21 09

20 05

22 07

30 07

20 01

20 06

23 07

20 07

22 08

cLASStFtCApOES
CBR

H.R, B. Unif¡codo "/"

A-2-4 SC

Ã-2-4 sc

A-4 SC

A-¿-+ òL

A-6 sc

A-¿-+ òL

Ã-2-4 SC

A-2-4 SM-SC

A-2-4 SC

A-¿-q bL

A-2-4 SC

^-2-4 
SM-SC

A-2-4 SC

A-2-4 SC

Ã-2-4 sc

à-2_4 SM-SC

A-7-5 Mn

A-7-5 MH

A-2-4

A-4 CL

23

25

19

zo

t7
20

L9

?.I

23

¿ö

25

27

25

26

2l
l2

15

16

I4

17

54

55

29

04

I1

I9

NP

8



TABELA 06: CONTINUAÇ40

Númcro

rDENrrF rcAçÂo
AMOSTRA

Profundidode

Re piesenlodo (m)

sT. 51-

sT. 52-

sT.5 3-

sr. 5 4-

sr. 5 4-

sT.56-

sr.57-

sr.59-
sr. 60-

sr.61-
sr.62-
sT.63-

sr.64-
sT.65-

ST, 66-

sr.67-
sT. 6 8-

sr. 69-

DA

Iipo d€

mol o r iol

0,0-1,9

0,0-3,0
0,0-2,6
0,0-1 ,0
1,0-2,0
0,0-3,5

0,0-1,5
0,0-2,5
0,0-4,0
0,0-2,0
0,0-2,0
0, 0-4, 0

0,0-3,0
0, 0-3 ,5

0, 0-3 ,5

0 ,0-2,5
0,0-2 ,0
0,0-1,6
0,0-2,0
0, 0-2 ,5

ALR

ATR

ATR

COR

COR

COR

c0R

RCt

RCL

RCL

RCt

RCL

RCL

c0R

RCL

RCL

RCL

RCL

c0R

COR

2,OOOmm
( to)

GRANULOMETRIA
(7o PASSADA )

0,42Omm O,074mm

(40) ( 200 )

100,0

100,0

98,1
oo o

95,9

97 ,2

100,0

100,0

100 ,0
100, 0

100 ,0
100,0

t_00,0

100 ,0

100,0

100,0

100, 0

100,0

100,0

96,2

98,s

6r,9
94,s

99 ,6

92,6

93,5

88 ,0

87 ,O

86 ,0
9.2 ,0
84,0

90 ,0
96,0

92 ,0

90, 0

96,O

91,0

97 ,0
98 ,0

L IMíTES DE

CON SIS T ÊNCIA

L.L. (70) LP, (70)

r7,t
)) \

L2,8

98,l
88, 1

80 ,9

23 ,0
23 ,0
31,0

28,0

17,0

23 ,0

55 ,0
30,0

23 ,0

24 ,0

32,0

19,0

66,0

22

50

54

)J

50

ZT

24

23

18

20

44

28

20

20

24

50

50

cLASSTFTCAçOES
CBR

H.R. B. Un¡ficodo "/"

NP

5

NP

20

I8

7T

13

07

0l
09

09

04

05

18

09

05

06

07

T2

l7

A-Z-4

Ã-2- 4

A-7-5

A-7-5

A-7-5

A-Z-4

A-2-4

Ã-2-lr

A-2-4

A-2-L

A-7 -6

^-2-4

A-2-4

Ã-2-4

A-7 -5
A-7-5

18

SM-SC 20

19

MIl 12

MIl 11

Mä 14

MTI

sc
qa

SC

SC

SM-SC

SM.SC

ML

SC

SM-SC

SC

SC

tîH

MIT

15

z8

24

2L

23

27

24

13

22

T9

23

I9

15

13



TABELA O7: VALORES MEDIOS

LOS NOS PONTOS

130

DO SPT PARA AS DIFERENTES CAMADAS DE SO

DE SONDAGTM DA ARTA URBANA DE RIO CLARO

NÚMERO DA

SONDAGEM

TIPO DE

MATERIAL

VALOR MEDIO DO

N9 DE GOLPES

01

01

02

02

03

03

04

04

05

05

06

06

01

08

08

09

10

11

11

I2
I2
1"3

RCL

RCE

RCL

coR

RCL

RCÉ

RCL

RCE

RCL

RCE

ALG

ALR

c0R

ALR

coR

coR

c0R

RCL

RCE

RCL

RCE

A],G

03

5L

03

48

04

31

05

38

o4

25

11

09

46

o7

50

4l
46

03

30

04

31

l3

oBS,: 1. coR= solo resi.dual Corumbataí, RcL= Forr¡ação Rio Cl.aro

l-aterizada, RCE= Formação Rio CIaro estruturada, ALR=a1u

v ião arerroso, ÀLG= al uvião argiloso.

O substrato rochoso e¡n todos os Pontos de sondagens é

constituído pelos sjltitos da f'ornração Corurnbataí, irnpe-

netrãvel ã percus são,

0BS. : 2



QUADRO OB: VALORES ¡4AIS REPRESENTATIVOS

URBANA DE RIO CLARO OBTI DOS

TIPO DE MA

TERI l'.1 DE

SUPERFÍC iE

SOLO RESIDUAI, DÀ FM

CORUMBATAf - COR

SOLO RESIDUÀI, ÐE

D]ABÁSIO _Ð IAB

COLÚVIOS DE VER

TENTE S - VERT

DOS DADOS GEOTECNICOS DOS

DE A!lOSTRAS INDEFOR¡4ADAS E

w
UMIDADE

(%)

INDICES FÍSICOS
PP.

ALUVTAO

M.E.NAT.
3-lg/ cm J

32.4

FORMAçÃO

RIO CLARO

ARENOSO

,? q

1,59

M.E.SOL.

G/ cn3)

ARGIIOS O

to q

1,38

,ATE R I ZAD]

1.t '7

PE R},IEAB I
LIDADE

(cnls)

14ATTRIAIS INCONSOLI DADOS

ENSAI OS DE CAMPO

ESTRU-

TURADA

tt/6

r,48

L6 , t+

3,10

1,73

l3,0

6,5x10 '

3,00

z,03

COMPRESSIBILIDADE

r,80

fNDicE DE

COT4PMS.

5,1x10 -

2,71"

)..64

4,îxIO '

2,65

0 ,26

1.73

RÀZÃO DE

PRÉ-ADENS.

4 ,2xL0

DA

2 ,7 0

0,28

>1

prá-adens.

9,0x10-6

ÃREA

2,7 3

0,13

>l

pr6-adens.

2 ,3xLO '

COLAPSI
VI DADE

0,08

>1
prã-adens

SPT

(Ne DE

GOLPES)

-?1,3x10 '

NAO

0,r2

>1
oré-adens

NÃo

0,22

>1
prá*adens

47

0,05

SIM

norm-adens

I1

NAO

>1
prã-adens.

05

NAO

08

S IM

I2

NÃO

04

31



QUADR0 09: vAL0RES MArs RtpRrsENTATr\/0s D0s DAD0s GE0TEcNIc0s D0s ¡4ATtRIAIS INc0NS0LIDAD0S DA AREA

URBANA DE RIO CLARO OBTIDOS DI AMOSTRAS DEFORMADAS

TIPO DE MA

TERIAL DE

SUPËRFfCIE

SOLO RE S IDUAL

CORUMBATAf =

SOIO RESIDÛAL DE

DIABÁS1O -DIAB

COLÚVIO S DE VÐR

TEN TE S - VERT

DA FM

COR

2 , 0 00nûn

GRANULOMETRIA ( % PASSADA)

ALUVIÃO

0 ,42Onm

oo n

r 0RnA çÃO

RTO CLÀRO

99,7

ARENOSO

96

0 ,074nrn

,0

ÀRGILO SO

99,I

91 .5

8r,0

0 ,02 nrn

100,0

I,ATERIZADA

93,6

16,7

ESTRU_
TURADÄ

73,5

98,8

0 ,006nrn

95,1

39,5

40,0

99

95,8

qo ?

0 . 00 2rmn

,8

LIMITES DE

CONSI TÊNCIA

76,r

100,0

20

90,4

,7

51,1

50,5

LL(%)

')) )

82 ,6

15,0

20,8

28 ,7

47,3

52

CL.ASSIFICAçOES

rP (?)

1ô O

r1,5

4,3

22 .0

41

33.8

18

HRB

17 .5

3,5

18.5

15

UNI FI
CADA

A-1 -5

30,5

21

2,8

CBR

o.o

05

16,0

Mt{

79

06

z.r

^-4

ML

z4

07

13

þ.-2-4

sM-sc

t0

07

A- 4

sE.--se-

NP

20

A-2- 4

CL

18

A-3

SC

74

S?

23
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valores anômalos das amostras PI.07-5
da base da Formação Rio Ctaro (RCE) '
tratar ambas de lêmostras de material
as demai s .

133

e PI.16-24, de sedimentos
são justificados, por se

argiloso, e não arenoso como

4.2.2.1.4 LIMITES DE CONSISTENCIA

Foram determinados petcs métodos apresentados no ftem
3.3.1.4, tanto o l-imite de liquidez como o limite de plasticidade
nas amostras da área estudada. Pela expressão IP = LL - LP foi de

terminado o Índice de plasticidade, os valores de LL e de IP obti
dos estão nas Tabelas 5 e 6, que, como as anáfises granulométri
cas, são respectivamente das amostras de poços de inspeção e das

sondagens a trado, estes ú]timos cedidos pelo D,E.R'

C Quadro 9 contém os valores maís representativos dos

limites de consistência, para cada tipo de solo identificado. Es-
tes resuftados, como os demais do Quadro, foram obtÍdos pel-a m!
dia, entre os valores de cada tipo de material inconsolidado. É

ímportante observar que os baixos teoïes da fração argilosa das

amostras RCE não permilirar a determinação dos limÍtes de consis-
tência.

como os resul-tados dos Índices fÍsicos e da granulome-
trÍa, os valores dos fim.ites de Atterberg não apresentaram grand.e

variação em torno da rnédia, para cada tipo de solo identifícado
-^ a--^^

4.2.2.1.5 CLASST¡':tCAçOES D0S SOLOS

Com os dados da granulometria e dos fimites de consis-
tência, foram feitas as cfassificações Unificada e HRB dos sofos
pesquisados, Os resulta.dos são apresentados nas úftÍmas cofunas
das Tabe.las 5 e 6. Os valores maÍs representativos, mostrados tam

bém nas últìmas colunas do Quadro 9, revelam, quando comparados

aos vafores das tabefas, uma homogeneidade bem âcentuada para ca-
da tipo de solo, Este fato, alj-ado à importãncia destas cfassifi-
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cações na identificação de tipos geotécnicos de solos, mostra que
os resul-tados obtidos são bastante expressivos para a Índividualí
zação das variedades. de materiais de coberÈura da área estudada.

Os resultados da classificação HRB, além de caracterj-zaï
os tipos geotécnÍcos de solos, foram também úteis na avaliação da
adequabilidade dos terrenos para a implantação de obras viárÍas.

4.2, 2.1. 6 ENSAIO CALIFÕRNIA

Os resul-tados do índice CBR, apresentados na Tabela 6

foram fornecidos pelo D.E.R. Os val-ores deste Índice mais repre
sentativos dos solos estudados, determinados da mesma maneira usa
da para o cálculo dos outros parâmetros geotécnÍcos, estão no Qua

dro 9. A análise destes valores, segundo a classificação para
uso em obras de pavimentação (ítem 3.4.3) mostra que a Formação
Rio Claro e os Colúvios de Vertente apresentam os índices CBR mais

adequados.

4.2 -2,1, 7 RESTSTENCTA À pENETRAçÃO - SpT

No Levantamento de dados feito nas firmas de engenharía
em RÍo Claro, foi possívef encontrar resultados de 13 sondagens
com valores de SPT, distrÍbuÍdas na área conforme mostra o Mapa

de Documentação Nq f.

os valores m6dios do número de gotpes (N) , para a pene
tração em 30 cm nas diferentes camadas de solos da área pesquisa
da, são mostrados na Tabefa 7.

Na última coluna do Quadro I estão os valores mais re-
presentativos do SPT para os sete tipos de materiaís inconsofida-
dos agui pesquisados, Para os Sofos Residuaj-s de Diabãsio e Co-
lúvios de Vertente , estes valores foram extraÍdos de sondagens
SPT situadas no municÍpio vizÍnho de Santa Gertrudes, já gue, na
área estudada, não havia sondagens atravessando tais tipos de so

1os.



com os vafones médios de SPT do Quadro 8, pode-se aufe-
rir, pela Tabela l-, os Índíces de consistência, os graus de compa

cidade e as tensões admissÍveís de cada tipo de material investi-
gado, rnicialmente deverse considerar que das variedades de sofos
estudadas, três destes estão classificados entre os arenosos, ou

seja, possuem teor de areia superior a 7OZ. São eles os AluvÍões
Arenosos e os dois tipos de materiais da Formação Rio Claro (RCL

e RCÐ). Os demais são solos argilosos, Os valores obtidos das ten
sões admissíveis serão utifizados na classificação de adeguabili-
dade dos terrenos para fins de fundações.

4 .2.2.1 . 8 CO}lPRESSIBILIDADE

Pelos ensaios de adensamento reafizados nas amostras in
deformadas da área, foram obtidos os vafores do Índice de compres

são (Cc) e da pressão de pr6-adensamento (Pa) , afém da observân-
cia do fenômeno da colapsividade em ensaios com inundação dos cor
pos de prova.

os ensaíos foram efetuados em anel de 6,35 de diãmetro
e altura de 2,54 cm, sendo sendo utilizadas pressões 0,06¡ 0,L2 ;

0,25¡ 0,50; l,Oi 2,0; 4,0; 8,0 e 16,O kgf/cn2.

A pressão de pré-adensamento comparada ã pressão que

age atualmente nos sol,os investiqados, sendo esta obtida pela mas

sa específica natural dos sofos sobrejacentes e pela profundidade
das amostras, propiciou estimar a r azáo de pré- aden s ameni-o .

os valores do índice de compressão apresentados nô Qua

dro 8, segundo a classificação da compressibilidade (ftem 3.3.1.8) ,

mostram que os solos l:esiduais da Formação CorumbataÍ e dos diabá
sios são de média compressíbil-idade, e todos os demais, de baixa
compressibilidade. Discorda-se agui dos resultados do trabâlho de

Cl"npoÁ 11979). Tal autor obteve r¡alores do índice de compressão

oscil-ando entre 0,33 e 0,45 para sedimentos da Formação Rio Cfaro
(correspon dente s aos aqui identificados como a parte Iaterizada
da Fonnação - RCL) . Pode-se perceber que são resultados bastante
discrepanLes do valor médio 0,22, mosLrado no Quadro 8. Como os

resul-tados do referido autor foram obtidos em ensalos de alguns
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corpos de prova de apenas duas amostras indeformadas, sendo estas
de um único poço, certamente é esta a causa da discrepãncia.

I

As pressões de pré -atlens amento d.as amostras da ái-ea es

tudada, assim como as razões de pré-adensamento comparadaé ao va
lor unitário, estão na Tabel-a 4. Para se estimar a razão de pré-
adensamento, foi calculada a pressão atuante no local de retÍrada
da amos.tra, por meio da espessura e da massa especÍfica natural
(f) das camadas de solos sobrepostas. Para as amostras representa
tivas de nÍveis saturados pela água subterrãnea, foi determinada
a pressão efetiva, descontando-se a pressão da coluna de água dos

val-ores obtidos da multiplicação: massa especÍfica x altura da

camada. Esta particularidade ocorreu somente com amostras do 9rg
po RcE, sedimentos profundos da base da Formação Rio clarÕ.

A partir dos dados da Tabela 4, foram determinädas as

classifícações quanto ao pré-adensamento, mais representativas dos

solos investigados, as qì.rais são apresentadas no Quadro 8. Pode-

se observar que, com exceção dos sofos laterizados da Formação Rio

claro (RcL) , qualificados @nÞ normalmente adensados, todos os de

mais são pré-adensados.

Para se observar o fenômeno da colapsividade nos sofos
estudados, alguns corpos de prova foram inundados por ocasião da

aplícação d.a carga de 0,5 Kg/cm' ' A Figura 20 mostra o comporta-
mento da curva de adensamento de uma das amostras de sofo colapsÍ
vel, onde a ocorrència do fenôneno é indicada pelo trecho veití
cal da curva.

Na TabeIa 4, os sinais positivos indicam a rocorrência
do fenômeno da colapsividade nas amostras analisadas ' Percebe-se

claramente a incidência em dois dos tipos de solos estudados, os

colúvios de vertente e os solos laterj-zados da Formação Rio Cla.o/
o que também é mostrado no Quadro 8. Por sinal, estes dois tipos
de solos são os que aPresentam características de laterização- Ê'

oPortuno .lembrar que Cant¡c ct t I I I7 9l Lanbém observou o f enômeno da

colapsividade nos sofos RCL.

4. 2. 2. 1. 9 PER}IEABILlDADE
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Os ensaios de permeabíIidade das amostras de Rio Claro
foram realizados com permeãmetro de carga constante. Os valores
médios do coeficidnte de permeabilidade, na temperatura de 20o c

I

para cada amÕstra jensaiada, estão na Tabela 4. No guadro I encon
tram-se os valores mais representativos do coeficiente de permea-
bilidade para cada tipo de solo estudado. Estes foram obtidos com

a média do conjunto de vafores com baixo desvio-padrão em cada va
rÍedade de sofo.

Com base na classificação de casagrande e Fadum, apre-
sentada no ftem 3,3.1.9.1e nos resultados apresentados no Quadro
8, oode-se concluir que os Solos Residuais da Formação . CorumbataÍ
são praticamente impermeáveís. os Solos Residuais de Diabásio e

os Aluviões Argilosos são de drenabifidade dífÍcil, enquanto os

demais são cfassificados como de boa drenabilidade.

O subtr:ato rochoso da área, exceLuando-se peguenas ocor:

rências de diabásios na parte SE, é constituído pelos siltitos da

Formação Corumbataí, que apresentam na região baíxa permeabitida-
de. Segu:rdo Du(LrLte ( 19 80 ) os valores d-e K para estas rochas estão
em torno de 10*8 m/s, valor este gue representa o início do inter
valo 'rpraticamente impermeável' na classificação de Casagrande e

_L Adrlm -

4,2.2.2 O IfAPA DE ESPESSURAS DA COBERTURA INCONSOLIDADA

Na área do sítio urbano de Rio Claro, os dados de espes
sura dos materiaÍs inconsolidados foram extraídos dos poços pro-
fundos, de sondagens SPT, sondagens a trado e sondagens geofísi
cas, sendo as duas últímas realizadas para este fi.m, em locais
previ ament-e escolhidos.

Na campanha de geofÍsica foi aplicado o método da ele-
tror:resistir¡idade, com a reälização de 36 sondagens elétrícas ver
ticais,

Uma sondagem efétrica documenta as espessuras de cama-

das do sul:solo com dj.ferentes condutividades ef6tricas. Para isto,
obtém-se uma série de ¡nedidas de resistividade aparente, determi-
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nadas em função dos dÍferentes espaçamentos de eletrodos de emÍs-
são de corrente (A e B) e dos el-etrodos de potencial (M e N), ins
talados na superfÍcie do terreno, O arranjo dos espaçamentos eD-
tre os efetrodos foi o de Schfumberger, onde as distãncias AB e
¡4-L\ devem ser aumentadas conforme maior deva ser a profundj-dade in
vestigada, desde que 

^u +L . Em todas as sondagens foram medidas
as resistividades at6 o espaçamento de 300 metros entre os eletro
dos A e B, As demais dístãncias em metros entre estes : eletrodos
foram: 3t 4, 6, 8, 10, 12t 16, 20, 30, 40¡ 60, 80, t00, I2O, l6Oe
200. Para as meias distãncias entre os eletrodos de potencial-
(!ßl/2) , os espaçamentos utÌfizados foram: 0,5 metros para AB,/2 de
1,5 a 6 metros; 2 metros para AE/2 de 6 a 30 metros; 5 metros pa-
ra AB/2 de 30 a 150 metros, e 10 metros para AB/2 de t00 a I50 me

tros. O aparelho utilizado foi o resistivÍmetro Strâtameter -SoiÌ
test de fabricação no rte - ame ri c ana.

De posse dos dados de campo, ou seja, as diferenças de
potencÍal entre os eletrodos Mt{ em milivolts (À V) e as correntes
entre os eletrodos AB em mifiamperes (i) foram calculadas as re-
sistiv-Ldades em ohms.metro(p) para cada arranjo. posteriormente ,

os vafor de p e seus respecLivos AB/2 definiram em gráfico bifoga
rítmico especial as curvas de resistividade aparente, as quais,
confrontadas com curvas padrões, forneceram as espessuras e resis
tividade de cada estrato qeoelétrico. Comparando-se os resultados
de algumas sondagens elêtricas com o perfil de sondagens diretas
próximas, pode-se constatar o significado das interfacès geoeté-
tricas, pãra a delerminação da profundidade das rochas e do nÍvel
hidrostático nos locais investigadÕs.

O fato do Solo Residual da Formação CorumbataÍ apresen-
tar espessuras pequenas (sempre inferiores a 2,0 metros) , facili
tou o traçado das isópacas cuja orientação geral pode ser obtj da
pelos contatos do Mapa ceológico e pelas curvas de nÍvef do Mapa
Topográfico.

'As ísópacas foram traça<ìas com equidistãncia de 4 ne-
tros, como mostra o ¡{apa de Espessuras da Cobertura fnconsofidada
N9 6.

i
j
,j

4.2.2.3 0 HAPA DE pR0FUNDIDADËS D0 LÉNÇ01_ FRE,4T.rC0
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Juntamente com os dados de espessurâs de soÌo, foram Ie
vantadas as profundidades do nÍvel das águas subterrãneas que
tomam os interstícios da Formação Rio Claro e dos demais mate
riais de cobertura da área. Estes materiais constituem um aqttÍfe
ro fivre defimitado na base pelos siltitos impermeáveis da Forma
ção Corumbataí.

Com os valores Iançados no mapa base, foi possivel tra
çar as isofinhas de profundidades, sendo escolhida a equidistãn-
cia de 3 metros, em função da escal-a adotada (Mapa de profundida
des do Lençot Freático N9 7).

Medidas reafizadas em 6pocas úmiclas e de seca, nos Io-
cais de topografia mais afta das áreas de maiores profundidades
do aql-lífero superficíal (formação Rio Claro e Colúvios de Verten
te) , mostraram oscilações do nÍvet hídrostático que variam de I
a 3 metros.

4.2.2.4 AV,ALf AÇÃO DOS RECURSOS DE IlATERTAIS DE CONSTRUCAD

como na área pesguisada não ocorrem jazidas de minérioE
tratar-se-á agui apenas da avaliação dos recursos de materiais
de construção -

As considerações a seguir foram fundamentadas em obser-
vações feitas nos locais de explotação das ocorrências d.os mate
riais de construção, já gue não foram obtidos dados para a defi-
nição das propriedades geotécnicas destes materiais,

Pode-se averiguar que os sedimentos do tipo AlG. ou se
ja, os Afuviões Argilosos são de boa gualidade para a fabrÍ.cação
de ti jolos.

Os materj.aís da zona de atteração da Formação Corumba-
taÍ, quando estão ausentes os nÍveis calcários e os sificifica-
dosf constituem excelente matéria*prima para cerãmicas.

Os sedimentos da base da Formação Rio Ctaro (RCE) , jut
tament-e com os a.luviões no canal do Rio Coruml¡ataÍ | l:epresentam
as melhores fontes de areia fina para argamassa,
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Deve-se ressaltar ainda que a parte faterizada dos se-
dimentos da Formação Rio Claro (RCL) apresenta baixos valores do
limite de liquidez e do índice de plaisticidade, atém de granulome
tria bem distribuída nos intervalos ai:eia, síIte e argita. Tais
propríedades geotêcnicas conf ere¡n a estes sedimentos uma boa qua
Ìidade para uso como material de empréstímo.

Tendo em vista que o jazimento dos maLeríais citados,.e
mais os corpos de diabásio que podem ser explorados par.a bïitâ,
são abundantes também em toda a região circunvízinha próxima, de
saconselha-se pelos motivos apresentados no ftem 3.3,4, a explora
ção de materiais de construção na área planejada.

4,2.2.5 EROl]lBILIDADE DOS TERRENOS

Na área em estudÕ ocorrem guatro grandes boçorocas, as-
sÍnaladas no Mapa de Formas de Relevo N9 4, e que no Mapa de Docu
mentação Nq l, seus locais de ocorrência estão marcados pelos pon
tos PI.06, Pf.09, PI.16 e PL17.

Todas as boçorocas citadas estão localizadas na borda
da Formação Rio Cl-aro, onde os sedimentos arenosos da base desta
Formação (RCE), extremamente ínconsisLentes, estão próximos à su-
perfÍcie e em contato basal com os siftitos impermeávei-s da Forma

ção Corumbataí. Ðsta situação geol-õgica pecular constitui, ao gue
tudo indica, o principaf fator condicionante do processo erosivo
na área.

Analisando-se os terrenos onde estão implantadas as bo-
çorocas, pode-se verificar que a distribuição do fenômeno está
concli,cionada a valores de declividade entre 10 e 20?, Por outro
lado, observa-se ainda que todas as boçorocas da área estão situa
das em vel:tentes dos tipos retilÍneas e convexas.

O estudo da progressão do processo erosivo foi real,j-za-
do com fotos a6reas de levantamentos aero fotogramétri cos do ano
de 1962 e do ano de 1978f com Lim perÍodo de evolução r portanto/de
16 anos. Para detalhamento r¡aio¡ do estudo, os locais de ocorrên-
cía do fenômeno nos pares estereoscópicos foram ampllados para a
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escafa I : 5.000,

As Fígqras 2I , 22 e 23 são representações gráficas dos
sulcos erosivos iie três boçorocas da área, nas duas datas citadas.
Pode-se notar pelos esquemas, gue no perÍodo dos 16 anos, pratica
mente não houve evolução do processo erosivo. O fato pode ser ex-
plicado, Ìevando-se em conta que no sentido a montante de evolu-
ção do fenômeno, se dá também o espessarûento da camada faterizada
maÍs resisLente do topo da Formação Río Clãro, o que dificulta a

progressão do processo eros i vo.

4.?,2.6 F ST UDOS HIDROGEOLÚG]CI]S DA AREA URBANA DE RIO DLARO

Antes de se ater aos estudos de águas subterrãneas, de-
ve-se salientar que o sistema de abastecimento atuaf da cidade de
Rio Cfaro é de águas superficiais, estando a principal estação de

captação situada no Rio CorumbataÍ. Dados de deffúvios do posto
ftuvj-onétrico 4D-0I8 do DAËE. possibilitaram a determinação de

uma vazão ð,e 2,239 * l-08 *37-r,o, para a bacÍa hidrográfica do Rio
CorumbataÍ, gue apresenta uma área de 48g Km2. Esta vazão foi de-
terminada em uma nédia de medídas mensais, reafizadas em um perío
do de I anos, entre 1971 e 1978.

Quanto ãs águas subterrãneas, encontram-se, na área es-
tudada, dois sistemas armazenâdores preferenciais, além dos :even

tuais corpos profundos de diabásio que podem conter água em suas
fraturas. Um destes sístemâs ð o aqllífero lívre e pouco profundo,
constituído pelos matel:ials inconsolidados de cobertura, e fimita
do na base pelos sedÍmentos impel:meáveis da Formação Corumbataí.O
outro consiste num aq{-Iífero confinado, atingi.do em perfurações com

profundidades que variam em torno de 200 metros. Trata-se de are-
nitos do crupo Tubarão, mais especifícamente da Formação TatuÍ e

das camadas do topo do Subgrupo ftararé.

Considerando que as águas dos interstÍcios dos materlais
superficiais não servem para o abastecimento urbano, por serempou
cas e com possibílidade de poluição bastante acentuada, o Aq{tÍfe
ro Tubarão é o único sistema armazenador da área que merece estu
dos para fins de planejamentÕ. Sendo assim só foram utilizados da
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dos dos poços que atingiram o referido aqilÍfero. Outras perfura-
çõep menos profundas, que captam água de corpos de diabáslo, não
foram consideradas.

Ðntre os estudos hídrogeológicos recomendados para este
tipo de projeto, o balanço hÍdríco abordado no ltem 3.3.7 não foí
necessárlo em Rio Cl-aro, pel-o fato do AqüÍfero Tubarão ser confi-
nado e ter sua zona de recarga distante, sem estar relacionadaæm
as bacias hidrográficas da área. Por outro lado, a inexist.ênciade
dados impossibilitou tanto a determinação do coeficiente de arma-
zenamento do Aqtlífero Tubarão, como os estudos da qualidade das
águas ,

4.2.2.6.1 O MAPA POTENCIOMÉTRICO

Em virtude da pequena quantidade e da distribuição ina
dequada dos poços profundos exístentes na área pesquisada, recor
reu-se a um computador com programa de "AnáIise de SuperfÍcie de
Tendência", para o traçado das linhas Ìsopotencionét¡icas . a superfÍ
cie de melhor ajuste, conseguida com os dados disponÍveis, foi a

de 29 grau.

Na Tabela I estão os dados utilizados para o traçado das

isotinhas da superfícíe potencionÉtrica, que se encontra representa-
da no Mapa PotenciomêtÏico N? 8. Às setas no mapa indicam o ffuxo
das águas subterrâneas, podendo-se verificar que a tendência 9e-
raf de escoamento é de ue para SW.

4.2.2,6.2 CARACTERfSTICAS DIMENSIONAIS DO AQÜfFERO TU

BARÃo NA ÃREA

/\s dimensões do AqtlÍfero Tubarão na área urbana de Rio
Claro estão condicionadas aos 184,8 Km2, que correspondem à área
total cartografada. Desta maneira, sendo o agtlífero confinado,tem
se um modelo de reservatório representado por um paraletepípedo re
tãngulo de base guadrada, com L = 13,6 x 103 m e altura igual ;
40 metros. Ðsta al-tura corresponde à espessura do aqllífero confor
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TABELA OB: DADOS DA ANÃL]SE DE SUPERFICIE DE TENDÊNCIA DE 2A GRAU

DA SUPERFTCIT POTINCIOI.lËTR]CA

N9 DO

POçO

( sEG, DA EE )

COTA DO

N IVEL

rsrÁrrco
OASERVADA

'Zobtm)
X{cm) Y (cm )

PROFUNDI.

DADE DO
COTA DA

NIVEL
BOCA

E S TATICO

DO POçO (m )

COORDENADAS DO TREND

LOCALIzaÇAO DOS POÌ,J-IOS COTA DO

_ 
( lrRo No caNro__*Y ) ¡l ivEr

ES'TATICO
É..JLJS TA DA

7or(m)

0l

03

a4

05

]0

tl

l3

I4

16

)-1

l9

2A

22

32

31

\52

600

í00

550

560

560

570

605

608

585

621

6i]

605

6t3

625

€,00

541

530

535

552

55Ì

536

525

s95

s70

543

605

592

609

,e 4

546

22 ,6

27 ,2

14 ,4

2A ,9

20,1

31,0

39,8

30 ,8

26 ,6

21 ,2

¿r t-.

tç,4

541

552

549

5r;
qRl

-\62

-) tt:

,. .2

!;( 1

55É.

i9 t:

,.4:

:, ii

5

1A

(¡l

I2

B

9

34

80

T3

l5

78

I2

13

4

6,Ì

..',.

65 ,3

68,1

c,8,a

?ct I

80,0

80,2

71,8

A¿ 1

50,0

3E ,1

45,7

il,5

62 ,0
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me mostra a Figura 24,

4.2.2.6.3 DETERMTNAçãO DA TRANSMTSSTvTDADE D0 AOUTFERo
TUBARÃO

Somente um dos poços cadastrados na área apresentou da_
dos suficientes para o cá1cufo da transmissividade.

O método utifizado para o cálcul-o deste parãmetro foi o
de Jacob 11946), abordado no ftem 3.3.9.2, onde se faz a aplicâ_
ção da expressão T = O,IB3 e/ 

^'s 
(método rJe recuperação) .

O teste de aqtiífero realizado no poço I forneceu a va_
záo Q = 26,9 n" /h- O gráfico do rebaixamento residual 

^,f 
em fun

ção da relação t/tt, apresentado na Figul:a 25 mostra um Ars
0,4 m. Assim, temrse

0,183 Q 0,183 x 26,8 2.-
' - '_.._o,n = 0,4 = L¿t¿6 m //n

4.2.2.6.4 A v 
^zÃ,o 

DE EScoAMENTo NATURAL Do AQ{jf FERO TU-
BARÃO

O cáfculo da vazão de escoamento natural do Aql_lÍfero Tu
barão na ãrea estudada foi rearízado com a apricação da fórmura
deduzida da lei de Darcy I Q = TIL, apresentada no ftem 3,3.9.3.Va
fe salientar qu.e tal cárcuro é aprox,imado devido à inexatidão dã
superfície potenciomé tri ca, e também pelo fato , de se usar uma
transmissivirlade determinado com dados de apenas um poço.

Inici.al_mente foi determinado o gradiente hidráulico mé_
dio (I) do aqüÍfero na área. Este parâmeÈro é definido pela ,ela
ção entre a diferença de cotas de dois pontos da superfÍcie piezo
métríca, e a distãncia entïe e1es, ou seja,

_ h] _ h2-d

sendo:
1 = gradiente hidráulico do aqüÍfero,
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hI = cota do ponto mais afto da superfície piezométrica,
h2 = cota do ponto mais baíxo da superfície piezométrica,
d = dístãncia entre os pontos hr e h2 na superfÍcie piezométrica,

que, em função da baixa inclinação. desta, pode ser substituÍ
da pela distância d, projeção de d na superfÍcie horÍzontal-
do mapa.

Assim, pela Figura 26, gue mostra uma superfície piezo_
¡nétrica plana da área, obtida também pelo método de Análíse de Su
perfÍcie de Tendôncia (19 grau) | ten-se

h] - h2 = 630 - 540 = 90 metros

e d = 12,5 cm, gue, pela escafa¿ correspondem a 12.500 metros.
Entao ,

_ hr-h2

Voltando-se ã

Q=TIL

=-.-ZL- = 7.2 x lo-312.500

expres s âo

te¡n-se

2.'r = I¿,¿6 m /h (transmissividade determinada no ftem 4.2.2.6,3\,
_2I = 1,2 x I0',

?L = 13,6 x f0'm (largura da frente de escoamento do modelo suge-
rido) ,

o que r:esuf ta

Q = 12,26 x 7,2 x 10-3 x 13,6 x 103

portan to ,

e = t. zoo n3/n.

Esta vazão oermite que
jada, 40 poços com vazões médias

sejam instalados, na ãrea plane-
de 30 m3/h, o que corresponde a
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TERRENOS DE RIO

4.2.3.r 0 r,lApA DE ADEQUABTLTDADE A FUNDAÇÕES

os valores do SPT do Quadro 8, correl-acionados com as
tensões admissíveis da Tabela l-, podem conduzir às seguintes in-
terpretações:

* os Sol-os Residuais Corumbataí, assJ-m como os Solos Resi
duais de Diabásj-o, apesar de apresentarem valores do Índice de
compressão no inÍcio do interval-o "médj-a compressibiJ-idade", po-
dem ser considerados como bons materiais para base de fundações,
tanto Ðara construções residenciais como para construções de edi-
fícios. rstor eñ função dos demais parãmetros, e pelo fato de
apresentarem peguenas espessuras.

'- Os A1uviões apresentam parãmetros de compressibilidade
e de capacidade de carga que os podem classificar como excelentes
suportes de fundações, mas apresentam uma particularidade que in-
verte total¡nente estas qualidades. Encontram-se distribuídas, por
todos os depósitos da ãrea, l-entes de uma turfa negra extremamen-
te compressíve1.

- O fenômeno da colapsividade nos Colúvios cle Vertente e
l-ìos Solos Laterj-zados da Formação Rio Claro é suficiente para clas
sificar estes materiais como inadeguados para fundações.

Os Sedilrenl-os Estruturaclos da l;'ormação Rio Claro, como
situam-se em zonas profundas, na l¡ase desta Formação, interfercm
pouco na qualificação dos terrenos para fundações, mas mostram-se
bons para est-as finaI'i daries.

O trlapa de Adequabilidade ã Rundações NQ 9 classifica os
terrenos da área estudada, tanto para fundações de prédios resi-
clenciais, collo Dara fundações de 1:rédios de grande porte. Para fr:n
dações de residências, a diferenciação foi feita em apenas doi-s
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interval-osr adequado e semi-adequado. A escolha de seùi-adeguado
ao invés de inadequado foi para se guard.ar a mesma proporção de
adequabilídade dos intervaldrs fixados para as construções de gron

I

de porte. Em outras palavra$, fundações profundas de baixo custo,
como brocas, já solucÍonam o problema de prêdios residenciais nas
áreas ínadequadas.

Com base nas considerações acima, as zonas dos Solos Re

siduais Corumbataí e Sol-os Residuais de Diabásio foram considera
das adequadas, tanto para construções residenciais, como para pré
dios de grande porte. As áreas dos demais solos foram interpreta
das como semi-adeguadas para as fundações residenciais. Para as
fundações de prêdios de grande porte, a distinção entre selÌìi-ade
quado e inadequado foi feÍta com base nas espessuras de materiaj-s
inconsolidados, já que, em função da baixa qualídade dos soJ-os ,

assume importãncia a profundidade da rocha, para que fundações dos

tipos estacas e tubulões, muito profundas, não tornem onerosas as
construções. Assim, foram consideradas serni-adeguadas, as áreas
ocupadas pefos Al-uvÍões e pelos Cotúvios de Vertent.e, menos pïo-
fundos, e inadequadas, as áreas da Formação Rio Claro de profundi
dade maior.

4.2.3,2 O I']APA DE ADEOUABILIDADE A OBRAS VTARTAS

Na elaboração deste mapa utilizou-se a classificação rne

e o indice CBR, como d.etermÍnantes principais, ,e a declividade
dos terrenos, como determinante secundário. Sendo assim, a dife-
renciação pela declividade foi feita em apenas dois intervafos:
o das maiores e o das menores que 203.

Segundo a classificação HRB e o Índice CBR, os sofos da
área foram assim conceituados:
Sofo Residual Corumbataí - Mau - HRB = À-7-5 - cBR = 13?
Sofo Residual de Diabásio- Mau - HRB = A-7-5 - CBR = 10å

Colúvios de Vertente - Regufar - HRB = A - 4 - CBR = 20?

Formâção Rio Claro - Bom - HRB = A-2-4 - CBR : 23?

Os Aluviões receberam a classificação mau por apresentarem cama-

das de turfa com compres s ibi l idade afta.
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Deve-se ressal-tar ainda que os sedimentos da Formação

.Corumbataí apresentam o fenômeno da "expansibilidade", que foi ve
rificadl¡ por vários autoïes, entre eles S¿.Lu¿ FiX,ho {1976). como

I

este feirômeno tem acentuado efeito d.estrutivo sobre pistas de ro-
lamento, é mais um fator para gualificar os terrenos da Formação
Corumbataí como inaptos para a finalidade em discussão.

Em função das classificações acima, os intervafos de
adequabi li dad.e , do Mapa de Adeguabilidade a Obras Viárias N9 10 ,
ficaram com as seguintes composições:

a) fnadequadas: Solos Residuais CorumbataÍ, Solos Residuais de
Diabásio e Ãluviões,e Colúvios de Vertente com declividades
maiores que 20?.

b) Semi-adequados: Colúvios de Vertente com decfividades menores
gue 20%, e Formação Rio Claro com declividades maiores que 2O?.

c) Adequados: Formação Rio Cfaro com declividades menores que 20å.

4.2.3.3 D rIAPA DE ADESUABTLTDADE A l NSTALAÇ0E S S UB TE RRÃNE AS

Na área do sítio urbano de Rio Cfarof as adequabilída-
des dos terrenos para fins de instalações subterrãneas foram esta
belecidas com base nos seguintes critérios:
a) Áreas Inadequadas:

AluvÍões - por apresentarem nÍveI hidrostático próximo à super
IÌcIe.

L,) Áreas Semi-Adequadas :

Solos Residuais CorumbataÍ - por äpresentarem espessuras peque
nas (em torno de 2 metros) , mas com a rocha subjacente apresen
tando zona de alter:ação escarj.ficávef ou até mesmo escavávef ern

determinados I ocais,
c) Ãreas Adequadas:

Demâis tipos de materiais delimitados pela espessura mínima de
4 metros de sol-o ou pela profundídade mínima de 6 metros do

lençol freático. Aguí foram somados.2 metros na menor profun-
didade. em função de possíveis oscilações do níveI hidrostáti-
co.

O fator declividade não foí determinante na definição
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destas adequabilidades, já que não foram constatados valores prõ-
ximos de 0? nas zonas de baixa declividade (Mapa de Adequabilida-
de a Instalações Subterrâneas Nq 11).

4,2,3.4 D T4APA DE ADEQUABILIDADE A DISPOSTÇAO DE REJElTOS

4.2 . 3.4. 1 REJEITOS SÕLIDOS

Os critérios adotados para a definição, na área estuda
da, da adequabilidade dos terrenos à instalação de aterros sanitá
rios foram os seguinLes: Os Solos Residuais CorumbataÍ foram con-
siderados inaptos devido as suas pequenas espessuras. Os Sol-os Re

siduais de Diabásio ficaram na mesma classificação por apresenta
rem espessuras em torno do fimite mÍnimo de 5 metros e, como subs
trato, diabásios altamente fraturados, condições estas que propi
ciaram a fáci1 poluição das águas subterrãneas pe1.a percolação rá
pida do chorume . Os nluviões I por se apresentarem junto às dre
nagens e com o lençol freático sempre próximo à superfície, tam-
bém foram considerados inadequados para os fins en discussão. Des
ta maneira, somente nos Col-úvios de Vertente e na Formação Rio Clg
ro foram demarcadas áreas com os três intervalos de adequabilida-
de, Para tal, foram levadas em conta a declivídade, a proximidade
de cabeceiras de drenagens, a espessura de solos e a profundidade
do 1ençol freático.

A declivÍdade pode ser considerada, entre os fatores enu

merados acima, o menos determinante, já que as conseq{lêncías da
não observãncia desta propriedade podem ser contornadas com a im-
plantação de sistemas de drenagem em torno do aLeïïo sanitário, o
que interferiria apenas nos custos das obras. Em razão do exposto,
a distinção entre as áreas semi-adequadas e adequadas para a im-
plantação de aterros sanitários foi feita em função da declivida-
de.

Foi escofhido o valor de 5 metl:os para a espessura mini
ma de matel:iaf inconsofidado, tendo-se em vista a profundidade
das escavações. Por outro lado,foi estabelecida a profundidade m!
mÍnima de 14 metros para o lenço1 freático, levando-se em conta
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os 5 metros de escavação e mais 9 met.ros entre a base do aterro e

o nÍvef hidrostático, distãncia que pode ser considerada satisfa-
tória para a filtração do chorume, considerando a permeàbilidade
da Formação Rio Claro e dos Colúvios de Vertente.

Com base nôs considerandos acima, a classificação de
adequabilidade dos terrenos da área estudada, para a dispösição
de rejeitos sóIidos, ficou assim estabefecida:

a) Áreas fnadequadas: Constitriídas pelos Sofos Residuais da Forma

ção CorumbataÍ, pelos Solos Residuais de Diabásio, pelos Atu-
viões e mais as áreas dos Colúvios de Vertente e da Formação
Rio Cl-aro com espessuras menÕres que 5 metros, ou onde a pro
fundidade do tençol freátÍco for menor que 14 metros, ou ainda
quando a proximÍdade de cabeceiras de rios não atingir 200 me

tros.
b) Ãreas Semi-Adequadas: Locais da Formação Rio Cfaro e dos CoIú-

vios de Vertente, onde a espessura de inconsolidados for maior
que 5 metros, onde a profundÍdade do lençol freático for maior
que 14 metros, onde as cabeceiras de rios estão a mais de 2OO

metros dos aterros sanitárlos e onde a declividade for maior que

2 ,52.
c) Áreas Adequadas: Locais com as mesmas características das áreas

semi-adequadas, excetuando-se a declividade, que neste càso é

menor que 2,5?.

O Mapa de Adequabíl,idade ã oisposição de Rejeitos N? 12

mostra as diferentes aptidões dos terrenos para a inst.alação de
depósitos de resíduos sótidos, segundo os critérios adotados.

4 .2. 3.4. 2 RBJETTOS LfQUIDOS

ìr - iNa area urbana de Rio Cfaro, fevando em consideraçáoque
o abastecimento de água é feito pÕr mananciais superfíciais, com

estações de captação a montante da ãrear e que os grandes aq{!íf e-
ros não são susceptíveis à poluição, por serem profundos e confi-
nados, pode-se concluir que as zonas nìais adequadas à instalação
de lagoas de estabilização estão nas áreas cobertas pela Formação
Rio Claro e pelos Colúvios de Vertente, Esi:es solos apresentam
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permeabilidade adequada para a filtração do líguido já tratado nas
lagoas contra a poluição orgâníca.

Foram escolhidas as declividades menorJs que 58 e a pro
fundidade minima de 9 metros para o tençol freátlco, como carac-
terísticas do intervalo adequado. Por outro lado, a mesma profun-
didade do lençol e declividades maiores que 58 caracterizam o in
tervafo semi-adeguado, Estas condições só não são ideaís em virtu
de de os sol-os acima referidos se encontrarem em aftítudes supe-
riores a 570 metros, sendo esta a cota mÍnima dos esgotos já ins
talados. Desta maneira, qualquer que seja o local escolhido para
a .instalação de lagoas de estabili zaçáo, torna-se necessário o
processo de bombeamento.

O Mapa de Adeguabilidade à Oisposição de Rejeitos N9 12

mostra, a1ém das adequabilidades para a disposição de resÍduos sõ
lidos, a diferenciação das áreas para a instalação de fagoas de
estabilização.

4.2.3,5 O NAPA DE AREAS COIl POTENCIAL DE RISCOS GEOLÓGICOS

Na ãrea urbana de Rio Claro, entre os fenômenos de ris
cos, só foi registrada a ocorrêncía de processÕs de .erosão acele-
rada.

Com base nos fatores expostos no ftem 4.2.2.5 foram de

fimitadas as áreas com potencÍ.af de riscos geológicos, ocasiona-
dos pela erosão aceferada. São os focais das boçorocas já implan-
tadas e também as áreas propícias ao desenvolvimento do fenômeno
erosivo. Estas últimas foram evidenciadas em função dos fatores:
decfividade, f<;rma de encostas e constituição geoì.ó9ica. Nestes
locais, qualguer fenômeno que possa dar origem a um ravinamento,
cer:tamente desencadeará o processo erosivo.

As áreas de desenvolvimento de boçorocas em Rio Claro
er'ìcontram-se no Mapa de Potencial de Riscos à Erosão Acelerada Nq

13.

I

I
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CAPITULO 5

CONCLUSõES

5.1 INDICAÇÕES DA GEOLOGIA PAR-A.0 PLANEJAMENTO

RO

URBANO DE RIO CLA-

Com base em resuftados obtidos nas diferentes fases des
ta pesquisa, foi elaborado o Mapa de Planejarnento de Rio Claro Nq

14, Trata-se de uma carta-sÍntese. que mostra as indicações para
a melhor ocupação urbana, de acordo com aspectos geo lógi co-geotéc
nicos da área estudada. Para a confecção deste mapa foram inicial
mente estaf:elecidas províncias geofógicas, diferenciadas segundo
dois critérios, Um deles é a prõpria diversificação dos materiais
apresentados no Mapa Geológíco. o outro consiste em uma setoriza
ção greográfica, gue é justificada pela variabilídade em área de

alguns dos caracteres condÌcionantes do meio físico.

Cada província geológica foi caracterizada por um poten
cial de uso equivalente à somatória de Índices de adequabil-idade.
Estes, por sua vez, são representativos de sete fatores qeológico
geotécnicos, utilizados para a caracterização dos díferentes seto
res de atividades urbanas. Os vafores +1,0 e -f dos indices ou
exprimem respectivamente os intervalos adequado, semi-adequado e

inadeguado de cada fator, ou representam a expressão em área do

fator em cada provÍncia geológÍca (Quadro f0)-
Os seLores de atividades urbanas for:am caracterizados ,

cada um, por uma série de fatores afins, Assim, o setor residen
ciaf teve como caracterÍstícas as adequabílidades a fundações re
sidenciais, a obras viárias e a instalações subterrãneas, aÌém do

distanciâmento aos depósitos de rejeitos. Para o setor industrial
foram considerados os fatores: adequabilidade a fundações de gran
de porte, a obras viárias e a instafações subLerrãneas, proximida
de de depó.sitos de rejej-Los sóIidos e díreções favoráveis. de ven
tòs (Mapa de Docr.xnentação) . Deve-se ressaf tar aqui que se o gr:q

díente da superfÍcie piezométrica fosse mais acentuado, propician
do um maj,or escoamento das águas subterrãneas, estas poderiam ser

i
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consideradas cono mais um fator na definição do setor Índustrial_,
O,setor comercíal e institucional_ teve como características as
adeguabilídades a iundações de grande porte, a obras viárias, e
a linstal-ações subterrâneas, mais o distanciamento aos depósitos
de rejeitos. Para o setor de circuJ_ação, o único fator geológico-
geotécnico pertinente foi a adequabilidade a obras viárias.

Com base nos potenciais de uso, foram montados conjun-
tos de indicações alternativas para a ocupação urbana, sendo es-
tas agrupadas em ordem de prioridade e representadas pelos sÍmbo
los: RE = residencial, IN = industrial, CO = comercial- e institu-
cional , e cI = circulação. Os números juntos aos sÍmbolos indicam
o potencial de uso (Quadro I0).

As áreas de riscos geológicos foram proibidas ã ocupa-
ção, enquanto gue as zonas cobertas pelos Aluviões ficaram sem in
dicação de uso por apresentarem potencial negativo. Sugere-se que
estas áreas sejam destinadas a pargues, jardins botânicos ou zoofõ
gicos, e outros congêneres que, a16m de servirem ao uso institwio
n al-recre aci on al , distribui melhor a vegetação dentro da área ur-
bana, contribuindo assim para o re s tabe l_ ecímento do equiJ-Íbrio am

blental .

5 .2 CONSIDERAÇÕES FINAIS

As conclusões deste trabafho conduzem a recomendaçõespa
ra a ocupação urbana, com }¡ase apenas na defini.ção do meio fÍsi-
co, São propostas que devem ser anaÌísa.das juntamente com as indi
cações de outros setores do processo de planejamento. Torna-se ne
cessário ressaltar, no entanto, gue quanto mais adversas forem as
condições do neio fÍsico, tanto mais impol:lantes serão as recomen
dações fornecj.das por trabalhos como esl,e, Este aspecto deve ser
sempre lembrado nas reuni.ões de equipes multidisciplinares de pla
nej amenlo .

Tendo em vista gue nem todas as etapas de metodologia
aqui sugerida puderam ser testadas na área estudada, torna-se im-
portante esta complementação em t.rabalhos posteriores. por outro
lado, o de senvo lvi¡nento de pesquisas em áreas de Geologia bem di
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ferenciada da região de Rio Claro, talvez ressalte aspectos geoló
gi co-geotécni co s relevantes, aqui omitidos, o gue viTia contri-
buir para um aprimorarnento do método proposto.
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