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RESUMO

Este trabalho procura mostrar a grande diversidade dos

problemas geoldgicos referentes ao desenvolvimento de centros ur

banos brasileiros e sugere uma metodologia adequada de abordagem

- zstes condicionantes, com vistas & elaboragdo de planos direto-

-3

res municipais.

0 método compreende gquatro categorias de estudos. A pri
meira trata de aspectos basicos da &rea urbana, tais como topogra
fia, relevo e constitui¢dao de rochas e materiais de cobertura. A

segunda visa a estudar as propriedades geotécnicas das rochas e

solos e as caracteristicas dos potenciais hidricos tanto das aguas

superficiais como subterraneas. Na terceira categoria, sao utili-

lados os resultados obtidos nas duas outras para se definirem as
adequabilidades de Areas a utilizagoes, gue dependem do guadro geo
18gico-geotécnico da area. Estas compreendem fundacgoes de prédiocs,
sub-leitos de vias, instalacdes de obras subterraneas, disposigao
de lixo e de material de esgoto e extragao de recursos minerais .
Sao ainda, demarcadas as areas sujeitas a riscos geoldgicos, tais
como erosao acelerada, instabilidade de encostas e enchentes. A
Gltima categoria de estudos consiste em se utilizarem todas as in
formagoes obtidas para a organizagao de uma carta que orienta on
de o meio fisico & mais adegquado a ocupagao dos diferentes seto-
res urbanos (industrial, comercial, residencial e de circulagao),

e gqual deve ser a ordem de prioridade desta ocupagao.

0 método proposto foi aplicado na area de desenvolvimen
to urbano da cidade paulista de Rio Claro, sendo & confeccionadas
quatorze cartas que mostram aspectos geoldgico~geotécnicos da
drea, entre elas a de indicagoes da Geologia para a melhor ocupa-

¢ao urbana.

ABSTRACT

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

to s0lve these problems and elaborate plans for land use in

s e



municipal areas.

The mthod adopted consists of four types of studies.
The first deals with basic aspects of urban areas such as topogra
phy, relief, constitution of rocks and soil cover. Secondly, the
method involves a study of the geotechnical properties. of rocks
and soils, and surface and groundwater potentials. In - the third
.type of study,results obtained from the two previous studies are
used to definé the suitability of an area for utilization depen-
ding on geological—-geotechnical 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 included in : this are  geological
hazards such as rapid erosion, slope instability and floods. The
final study sums up and uses all the information obtained in order
to organize a map for the purpose of representing different urban
sectors that are most suitable for occupation, whether industrial,
commercial, residential or circulation, and to establish their

order of priority.

The method proposed was applied to an area under urban
development in Rio Claro city, Sao Paulo State, and fourteen maps
were prepared to show the geological-geotechnical aspects of the
area including one with geological indication for a better occupa

tion of urban land areas.




CAPITULO 1

INTRODUGAD :

1.1 OBJETIVOS

]

oy Considerando-se o estddio embrionirio em que se encontra
a Geologia Aplicada aos Processos de Planejamento no Brasil, e a
importancia de que se reveste o tema em guestao, & de premente ne
cessidade o estabelecimento de uma metodologia adequada para os
estudos geoldgicos gue subsidiardo o planejamento dos centros urba
nos em nosso pais. Nao se pode negar, em hipdtese alguma, a vital
importancia das informacgdes geoldgicas nos processos de planejanen
to urbano. Levando-se em conta os inlGmeros condicionantes aborda
dos pela Geologia e pela Geotécnica, pode-se afirmar com seguran-
¢a que somente dispondo das informagoes geoldgicas, as Prefeitu
. ras conseguirao orientar adequadamente © vetor ocupacional, otimi
zando a utilizagao dos espagos e minimizando os custos de urbani-

zagao e 0s riscos de ocupagao.

De uma maneira geral pode-se dizer gue, em termos de
planejamento urbano, os estudos de Geoclogia sao solicitados somen
te em casos de riscos geoldgicos, guase sempre por imposicido da co
munidade afligida por tais problemas. Em raros outros casos, pro
jetos individualizados sac desenvolvidos para solucionar proble
mas ligados & disposigao de rejeitos, ou extragdao de recursos natu

rais em areas urbanas.

Por se julgar gue nas poucas pesguisas até agora reali-
zadas nao foi possivel o estabelecimento de uma metodologia basi-
ca adeguada para o desenvolvimento de projetos de Geologia gue vi
sam aos processos de planejamento de centros urbanos, a preocupa-
¢ac primeira deste trabalho & a proposta de um novo modelo de abor
dagem do tema. Tal modelo compreende um conjunto metodoldgico ing
dito, onde combina-se uma série de novas investigagbes com outras
anteriormente sugeridas de reconhecida eficiencia para as finali-
dades propostas. Aconselha-se entao, uma seqgliéncia de estudos geo

l6gicos e geotécnicos, gue culminam com a elaboragdo. de uma série




de cartas representativas das propriedades geolOgico- geotécnicas
da &rea em planejamento. Esta seqliéncia de estudos foi estrutura-
da com base nas peculiaridades das condigOes geolbgicas de um pals
tropical, na tendéncia da evolucac sOcio~econdmica do Brasil, e
nas sugestoes de trabalhos anteriores como o de Sanejouand (1977}
e principalmente o de Mathewson e Fount (1974).

A maior parte das investigagOes num projeto deste gene-
ro estd relacionada com material inconsolidado de superficie, que,
quando nao se trata de deposigles cenozdicas, sdo solos residuais
de consideravel espessura, apresentando, em ambos os casos, lixi
viagao e laterizagdo profundas e generalizadas, com caracteristi-
cas tipicas de pais tropical. Pode-se depreender dai que a geotec
nia de solos assume posig¢ao de vanguarda nos estudos paré planejé
mento urbano. Por outro lado, nas recomendagOes da Geologia para
o planejamento das cidades brasileiras, o zoneamento geotécnico ,
definido pelas caracteristicas tipicas dos solos, deveri orientar
de modo particular o vetor ocupacional. Quando se faz referéncia
ds tendéncias da evolugd@o sécio-econdmica brasileira na estrutura
¢ao deste modelo pretende-se evidenciar que os objetivos a serem
atingidos no planejamento de nossas cidades sao diferentes dos ob
Jetivos do planejamento dos centros urbanos de outros palses.Como
exemplo, num plano para cidades brasileiras pode-se considerar su
pérfluo especifica¢Ses para sistemas subterrfneos extensos, como

agqueles ja usados em paises desenvolvidos.

O método, como poderia se esperar para um trabalho deste
tipo € multidisciplinar, abordando aspectos ligados a vArios ra-
mos das geociéncias, destacando-se entre eles a Topografia, o Ma
peamento Geoldgico, a Geomorfologia, a Pedologia, a Geofisica, a
Mecanica dos Solos e das Rochas, a Geologia de Engenharia, a Pros
pecgao, a Metereologia e a Hidrogeologia. Considerando as inime-
ras difiruldades encontradas pelo autor no desenvolvimento deste
trabalho, em fungao do seu aspecto multidisciplinar, aconselha-se
que o0s projetos de geologla para o planejamento urbano nao sejam
da competéncia de um s& gedlogo, mas sim desenvolvidos por equipes

integradas por especialistas das diferentes areas das geociencias.

Tendo como objetiveo principal o detalhamento da metodo-

logia, o modelo proposto & aplicado na area do sitio urbano da ci




de paulista de Rio Claro, situada geologicamente na borda NE da
Bacia Sedimentar do Parand. Na area, os sedimentos da Formagac Co
rumbatal (Permiano) e rochas intrusivas b%sicas relacionadas ao
magmatismo cretdcico da Bacia representaméo subtrato rochosc de

diferentes tipos de depdsitos sedimentares cenozdicos, destacando

se entre eles, a Formagdo Rio Claro.

Do ponto de vista pratico o trabalho deve gerar subsidios

para que a Prefeitura loéal oriente seu Plano Diretor.
1.2 TRABALHOS PREVIOS

As primeiras pesguisas em Geologia de Planejamento de .
senvolveram-se intimamente ligadas d problematica da Geologia Am-
sbiental, no final da década de 50, na Europa. Todavia, as primei-
ras publicacoes importantes comegaram a aparecer no final dos anos
60.

Na revisao bibliografica elaborada pelo autor, os traba
lhos do exterior gue mereceram destague foram os seguintes:Matula
{1969) - "Engineering Geologic Mapping and Evoluation in Urban
Planning"; Flawn (1970) - Environmental Geology;Sanejouand (1972)

La Cartographie e Geotechnique en France; legget {1973) - Cities
and Geology; A{isenstedin et al, (1974) - "The Geotechnical Map of

Jerusalem"; Kalterhernberg (1974) - "An Engineering Geological Map
of a Township on the Lower Rhine"; legget (1974) -Engineering Geo
logical Maps for Urban Development"; Mathewson e Font (1974)-"Geo
logic Environment: Forgotten Aspects in the Land Use Planning
Process"; Matufa {(7974) -~ "Engineering Geology in Country and Ur
ban Planning"; Montfgomeny {1974)'Environmental Analysis in Local
Development Planning"; Deaaman e Matula (1976) - "Environmental
Aspects of Engineering Geological Mapping"; Hofmann (1976) - "Map
ping for Urban Land - Use Planning in Southeast Queensland - a
First Approach"; Van Dadleld (1978) - "Practical Use of Geoclogic In
formation by Planners"; Abad Feanandez et af.(1979) —"Spanish Ex-
nerience of Geotechnical Cartography in an Urban Area"; Annould
et af. (7979} - "Cartographie Geotechnique de la Ville de Paris -

Premieres Realisations"; Coelho (7979}ibngineering Geological Evo




luation of Slope Stability for Urban Planning and Construction" ,
-Gounon (71979) "Integration des Risques Naturels daus Les Documen- .
ts D'Urbanisme: Application a la Ville de Nice"; Reekie . et ad.
(1979) - "Computer Aided Techniques in Urban Engineering Geologi-
cal Mappin"; Ronal (1979 )-"Fundamentals of Engineering Geological
Maps"; Abad Fernandez et al.[1980)-"Large Scale, 1:1.000 - 1:5,000, Geo
technical Mapping by the Instituto Geoldgico Y Minero de Espana
for Industrial and Urban Planning"; Gounon {1980) - "La Planifica
tion Urbaine Basee sur la Geologie, l'Hidrogeologie, la Geotechni
que - Un Exemple: La Ville de Nice"; Matufa e lLetke (1980)- "Engi
neering Geoclogy is Planning the Metropolitan Region of Bratisla
va'; Rengens e Soetens (1980) - "Regional Engineering Geological
Mapping from Aerial Photographs".

As primeiras publicagOes brasileiras sobre Geologia de
Planejamento sao de autoria de Grehs gue em 1970 apresenta duas
contribuigdes abordando aspectos da Geologia como subsidio aos Pla-
nejamentos Urbano e Regional: "O Papel do Gedlogo no Planeijamento"
e "O Uso de Mapas Geoldgicos, Mapas de Vegetagdo e Mapas de Drena
gem de Irrigagao". No ano de 1974 apareceria uma série de impor
tantes trabalhos. Coulon, pela primeira vez no Brasil, elabora
uma carta geotécnica na publicagdo "Mapa Geotécnico das Folhas de
Morretes e Montenegros". Ainda em 1974, Gudidicini e Prandindi no
trabalho "O Caso do Escorregamento de Vila Albertina: 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 Jordao e defendem a participacdo da cartografia
geotécnica no planejamento urbanc para evitar sinistros semelhan-
tes ao de Vila Albertina. Prandindi, Guidicini e Grehs no 289 Con
gresso Brasileiro de Geologia, também em 1974, coordenaram a mesa
redonda "Geologia Ambiental ou de Planejamento", cujos resultados
foram publicados nos anais daguele conclave. Outro trabalho do ano
de 1974 foi "Condicionantes Geoldgicos e Geotécnicos da Degrada-
gao Ambiental" onde o autor Prandini{ discute uma série de aspec-
tos geoldOgicos voltados para o contexto da Geologia Ambiental. As
proximas publicagdes de destaque s viriam no ano de 1976, com
treés trabalhos publicados nos anais do 19 Congresso Brasileiro de
Geologia de Engenharia: Coufon - "A Geologia e o Planejamento Ur

bano - Questoes para Debate e ou Reflexoes"; Infantl Jn. "Geolo-




»

gia de Planejamento - Escopo e Metodologia", e Prandin{ - "O Bra-
8il e a Geologia no Planejamento Territorial e Urbano". Como se
pode observar pelos titulos dos trabalhos, a preocupagac até en-
- t3o0 era definir as linhas de atuagcao da Geologia de Planejamento,
- 0 novo ramo das ciéncias geolOgicas que comecava a se desenvolver
iy Bragil. No ano de 71978 iriam aparecer as primeiras contribui
i des consequénciés destas discussOes metodoldgicas. No trabalho de
Constanzo Ja. et al. "Contribuigao a Cartografia Geotécnica da Re
gido de Santa Maria-RS", os autores elaboram um mapa geoldgico da
regido de Santa Maria-RS e dao as caracteristicas geotécnicas das
unidades mapeadas. Outro trabalho do ano foi "O Mapeamento Geotéc
nico e Planejamento da Ocupagaco Urbana de Santa Maria-RS, onde o
autor, Maciel Fifho com base num mapeamento geoté&cnico na escala
1 : 15.000, faz recomendagoes da Geologia para o planejamento do
sitio urbano da cidade de Santa Maria-RS. Prandindi ef af. na publi
cagao "Uma Carta Geotécnica dos Terrenos Adjacentes ao Canal do
Rio Tieté de Osasco a Guarulhos" sintetizam e interpretam todos os da
dos geotécnicos disponiveis numa faixa ao longo do Rio Tieteé den
tro da zona urbana da grande Sao Paulo. No ano seguinte (7979 )
Sedlgnemantin em trabalho de tese de doutoramento intitulado "Geo-
logia de Areas Urbanas: O Exemplo de Ribeirdo Preto-SP", adota a
linha metodoldgica da escola francesa proposta por . . Sanejouand
(1972) e define o condicionamento geoldgico para o planejamentoda
drea urbana da cidade de Ribeirao Preto. Em 1280 num trabalho rea
lizado pelo Departamento Nacional da Produgac Mineral {(DNPM) e pe
la Secretaria de Estade dos Negocios Metropolitanos & publicado o
"Plano Diretor de Mineragao para a Regiao Metropolitana de Sao
Paulo", gque procura definir o potencial mineral e de materiais de
construcdo na area da Grande S&o Paulo, mostrando também, a inter
feréncia da mineragao nos problemas ambientais e sua integragac
no planejamento metropolitano. Ainda no ano de 19280, o TInstituto
de Pesquisas Tecenobogicas de Sao Paulo S.A. (IPT) publica a"Carta
Geotécnica dos Morros de Santos e Sao Vicente - Condicionantes
do Meio Fisico para o Planejamento Urbano", onde &€ elaborada uma
carta geotécnica dos morros, palco de repetidos fendmenos de es-
corregamentos, acompanhada de uma tabela gque determina os diferen
tes critérigs de écupagéo urbana para cada unidade mapeada. No

ano de 19§81, Zuguetfe, na dissertacao de mestrado "Mapeamento Geo




técnico Preliminar na Regido de S3o. Carlos" aplica, na &rea desta
cidade paulista, a mesma metodologia do trabalho de Sedgnemartin
(1979). '
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CAPITULO 2

A GEOLOGIA E O P%ANEJAMENTO URBANO

2.1 0 PLANEJAMENTO: CONCEITOS BASICOS E :OBJETIVOS
2.1.1 CONCEITUACAO DE PLANEJAMENTO

A definigao dos termos "planejamento" ou "planificagao"
tem sido alvo de muitas controvérsias, ao que tudo indica pela
complexidade inerente ao prdéprio processo. Desta maneira a defini
¢ao abaixo, sem a pretensao de ser a melhor, foi adotada em virtu
de de seu cardter operacional, e por atender de maneira pratica a

finalidade de se obter o conceito de planejamento.

"Planejamento & o processo continuo de previsao
e ordenagao para conseguir, por meio de uma
acdo racional e mediante a fixagao de objetivos,
a melhor utilizagao dos recursos de uma socieda

de em uma determinada época'.

Com excegao do termo "continuo", agui incluido, esta &
a definic¢ao de planejamento, gue consta da "Carta dos Andes", ela
borada em outubro de 1958, em Bogotd, na Coldmbia, por ocasido do
Seminario de Técnicos e Funcionarios em Planejamento Urbano, pro
movido pelo CINVA - Centro Interamericano de Vivenda e Planejamen
to {(in Fernnani - 1977). O termo "continuo" foi incluido para ex
pressar um cariter importante do processo de planejamento, infe

lizmente comitido pela definicao da Carta dos Andes.

Diz~se gue o planejamento & um "processo continuo",pois
o plano, produto final a ser obtido, jamais deve ser considerado
definitivo. O processo, depois de implantado, sempre ficarad sujei
to a modificagdes, provocadas pela ocorrencia de fatos novos e
aleatdrios gue precisam ser considerados na época oportuna, man-—
tendo sua capacidade de autocontrole (Fearani - 1977). Em outras
palavras, por ocasiao da execugao do plano, inevitavelmente veri

ficam-se distorgoes do plano idealizado gquando comparado com o




"plano realidade". Assim tornam-se necessarias as constantes revi

sbes e atualizagoes.

Segundo a definigao, o planejamento &€ um "processo de
previsdao e ordenagdo" porgque ele deve organizar o espago® presen-
te, e prevendo os acontecimentos, programar também a organizagao

do espago futuro.

O sintagma "agao racional" determina que o plano deve
sempre conter solugdes, que sejam vidveis tecnoldgica e financei-
ramente, que nao colidam com 08 outros objetivos do plano, e que

comprovadamente sejam adequadas a suas finalidades.

Se as solugdes nao podem conflitar os objetivos do pla-
no, & O0bvio que estes precisam ser previamente estabelecidos. Nor
malmente o processo & constituido de um objetivo geral com priori
dades gue podem ser de ordem econOmica, social, de seguranga, am
biental, etc. Adiante serao definidos os objetivos da Geologia no
processo de planejamento urbano, possibilitando ao poder plblico

uma real decisao de escolha.

A melhor utilizagao dos recursos da sociedade sO & conse
guida quanto o processo de planejamento congidera concomitantemen
te , e de uma forma integrada, os aspectos fisicos, os sociais e
os econdmicos. Isto significa, em outras palavras, que o profissio
nal de cada um destes setores nao deve querer resolver os proble-
mas apenas com sua especialidade, ou ainda, gue nao confunda sua

parcial verdade com a verdade total.

-

Outro aspecto importante do processo de planejamento e
que as solugoes para os diferentes problemas devem ser alternati

vas, possibilitando ao poder puiblico uma real decisao de escolhas.

Fica assim salvaguardado o carater flexivel do plano, o

gue facilita a sua transformacao em lei.

Apds escolhidas e aprovadas as solugoes alternativas pe
lo poder piblico, gue, lembrado em tempo, representa a sociedade,
a equipe técnica deve elaborar o Plano Ba&sico que serd desta ma-
neira aceitdvel politicamente, além de obedecer aos critérios de
racionalidade. 2 Plano Basico e nao definitivo, pelo seu caréater
de atualizagao, como abordado atras, & constitulido de plantas,gra
ficos, quadros demonstrativos, além de relatdrios, orgamentos,pro

gramas de obras, etc.
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De uma maneira geral, o Plano Basico & apresentado pa-
ra ser apllcado num prazo de 15 anos, pois para mais tornam ~ se
extremamente dlflCElSlaS previstes inerentes ao processo, além
do que este & o prazo suficiente para a amortizagdo do eguipamen-
to de servigo pliblico. Normalmente o poder politico solicita den
tro do Plano Ba51co um plano de agao a curto prazo onde se progra
mam 0s servigos a serem realizados no periodo de vigencia do man

dato do governo que contratou o plano (4 cu 6 anos).
2.1.2 GRAUS DE PLANEJAMENTO

De acordo com a dimensao da area a ser planejada e de
acordo com o nivel de governo responsavel por esta area, o plane
jamento pode ser classificado em: nacional, regional-federal, es
tadual, regional-estadual, municipal-territorial e urbano. Os
dois primeiros s3o de competéncia do governo federal, os dois se-
gundos do governo estadual e os dois Gltimos sob responsabilidade
das prefeituras municipais. Os planos nacionais tém sua tonica
nos problemas socio-econdmicos. Seus objetivos visam a mudangas
nas estruturas economico-sociais principalmente, valendo-se da
organizagao do espaco fisico como meio, para atingir agueles fins.
Ja, no outro extremo da escala, ou seja, no planejamento urbano ,
ocorre a prevaléncia dos problemas fisico-territoriais. Aqui  os
estudos soclais e econdmicos sao utilizados na maior parte como
ferramentas de trabalho, para a resolugdao dos problemas fisico~
territoriais. Nos planos regionais e estaduais existe um equill

brio entre os setores social, econdmico e fisico~territorial.

Com o setor fisico-territorial, assumindo posigdo de van
guarda nos processos de planejamento urbano, fica patente a im-
portancia da participagao da Geologia, gue atua no setor juntamen

te com a Geografia, Engenharia Civil, Arguitetura e Agronomia.
Z+2 A GBEOLOGIA NO PROCESSO DE PLANEJAMENTO URBANO

2.2.1 GEOLOGIA DE PLANEJAMENTC L GEOLOGIA AMBIENTAL
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Ao situar a participacao da Geologia no processo de pla
nejamento urbano, inevitavelmente defrontar-se-a com © problema
da conceitéaqéo de Geologia Ambiental e Geologia de Planejamento.
Prandind, Guidicini e Grehs, propuseram: em 1974 gque o termo Geo
logia Ambiental fosse substituido por Geologia de Planejamento,
julgando estar este ultimo mais intimamente'ligado ao aproveita-
mento racional da superficie terrestre, sendo este o escopo da
Geologia Ambiental. Em publicagoes posteriores, Coulon (1976), 1In
fanti Jn (1976)e Prandind (1976}, preocupados ainda com o concei-
to e metodologia deste novo ramo das ciencias geoldgicas aceita
ram o termo proposto por Prandind et al. [op.cit.).Em 1979 Sedigne
mantin, apds realizar trabalho de Geologia para fins de wplaneja-
mento urbano, conclui gque os objetivos de seu trabalho nao coinci
dem com os objetivos mais amplos da Geologia Ambiental, tal como
fdi esta ciencia introduzida no Brasil. Discorda entaoc, esse autor
de Prandini et al. [(op.cit.], propondo a volta da Geologia Ambien
tal com seu sentido amplo, e cria a nova designagao "Geologia de
Areas Urbanas" para osg estudos de problemas geoldgicos relaciona-

dos ao planejamento de cidades.

Segundo a Scciedade Brasifeina de Geologia (19§3), Geo-
logia Ambiental e Geologia de Planejamento sdo ciéncias diferen-
tes, com os seguintes escopos:

a) Geologia Ambiental - entre as disciplinas do "Conhecimento Geo
16gico"” -~ "Campo do conhecimento geoldgico que estuda as varia
goes do meio fisico decorrentes da interagdo entre os proces-
sos naturais e a ocupagao humana. Inclui o estudo de = nocles
fundamentais sobre meio ambiente e equilibrio ecoldgico. Abran
ge o estudo de conservagao e reciclagem de recursos naturais ;
a valorizagao econdmica dos jazimentos incluindo os parametros
ampbiental e social, e os efeitos da mineragao. Engloba também
© estudo da conservagao de solos, das alteragbes devido  seus
diversos usos, das bogorocas e da desertificagao".

b) Geologia de Planejamento - entre as disciplinas de '"Metodolo-
gia Fundamental de Produgao 4o Conhecimento Geoldgico" - "Cam
po de aplicagao do conhecimento geoldgico em obras de Engenha
ria (barragens, escavagoes em rochas e solo, incluindo minera
cao, obras viadrias, portos, canais, edificagées e obras de ar

te). Analise ambiental, planejamento urbano e regional e recu
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peragao do meio ambiente, considerando os aspectos relacionados

a Geologia. Confecgdo e utilizacao de cartas geotecnlcas e geo
1dgicas. Legislag3o ambiental.

Ao término deste trabalho o autor conclui gque Os propod—
sitos das pesquisas aqui realizadas se diferenciam dagueles defi
nidos pela Geclogia Ambiental, com seu conceito segundo Flawn
(1970), que & o mais aceito pelos pesquisadores no assunto. A de
finicao a seguir foi extraida davconceituagéo de Geologia Ambien-

tal dada por Flawn (op.cit.):

"Geologia Ambiental & a ciéncia gque deve
estudar e apresentar solucoes para 0s
problemas que o homem passa a enfrentar

ao fazer uso do solo, e para os proble
mas advindos da reacao do solo a este
uso, ou seja, propoe estabelecer o equi
1ibrio nas relagoes homem-habitat geold

gico"

Pode-se observar gue enquanto a preocupagdo maior da
Geologia Ambiental & com a relagdo homem-habitat geolbgico, a Geo
logia de Planejamento, ao procurar o melhor uso do solo nem sem-
pre tem suas atengoes voltadas para o meio ambiente. Este ponto
de vista pode ficar mais claro com uma andlise mais detalhada dos
objetivos das duas ciencias. Assim, nos processos de planejamento
regional, onde o homem estd mais distante, a preocupacgao com 0
ampiente torna-se irrelevante. E o caso dos estudos das ocorrén
cias minerais para planejamento regional, onde as especificacoes
de preservag¢ao do meio ambiente podem ser consideradas superfluas.
Por outro lado, a exploragac de recursos minerais e de materiais
de construgao, que & um dos objetivos prioritdrios da Geoclogia de
Planejamento, nao se enguadra entre os objetivos da Geologia Am-
biental.

Com relagao & denominagao criada por Sedgnemariin (1979},
"Geologia de Areas Urbanas", como substitutivo a Geologia de Pla
nejamento Urbano, tendo em vista que o referido autor ndo apresen
ta justificativas para tal proposicao, parece ser mais 15gico a
mantenga da denominacao Geologia de Planejamento Urbano, mais es

pecifica e ja mais consagrada.
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Os conceitos e objetivos formulados pela Scociedade Bra-
Leina de Geolfogia [1983) para a Geologia Ambiental e Geologia de
?lanejamento parecem ao autor deste trabalho completamente equivo
cados. A maior parte dos objetivos atribuidos @ Geologia de Plane
jamento pertencem & Geotécnica e a Geologia de Engenharia, termos
38 bastante consagrados nos meios geoldgicos. Outras guestoes gue
podem ser levantadas sao: serd que nos processos de planejamento
nao sao necessarios os levantamentos de recursos minerais; ou en
tdo, porgque "recuperacdo do meio ambiente" e "legislagao ambien-
tal" s3o temas da Geologia de Planejamento e nao da Geologia Am-
biental? Tudo leva a crer gue © termo Planejamento foi erroneanmen
te usado, nao condizendo com o conjunto de objetivos montado para

agquela disciplina.

Ainda com respeito a publicacdo em discussao, os objeti
vos 1la formulados para a Geologia Ambiental parecem indicar que a
referida ciencia se preocupa apenas com as alteragoes do meio fi~-
sico causadas pelas atividades humanas, nao incluindo os fendmenos
naturais de riscos. Se assim for, fica contrariade o conceito de
Geologia Ambiental adotado praticamente por unanimidade entre o©s

especialistas no assunto.

2.2.2 META E OBJETIVOS DA GEOLOGIA DO PLANEJAMENTOC

URBANO
Entende-se por "meta" em planejamento o proposito am-—
plo do plano ou como define Mathewson e Font (1974) o seu produto

final ideal. Os "objetivos" podem ser definidos como sendo 0s

propdsitos especificos do plano, gue, juntos, conduzem a meta.

Pode~se afirmar que a meta da Geologia no processo de
planejamento urbano & "recomendar o melhor uso do solo urbano,con
dizente com as condigdes geoldgicas dos terrenos e com a evolugao
natural dos processos geoldgicos". Por outro lado os objetivos in
cluem uma série de projetos com as seguintes finalidades:

a) definir as melhores Areas do ponto de vista geotécnico para os
diferentes tipos de construgoes urbanas;

b) testar e definir os métodos mais seguros e higienicos para a
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disposigao de rejeitos sblidos e liquidos, nos locais mais
apropriados do ponto de vista geoldgico;

localizar as ocorrencias minerais na érea planejada e as ocor
réncias de materiais de construgdo na area planejada ou préxi-
mo a ela, assim como definir os métodos mais apropriados, segu
ros e higiénicos de exploragdo destas ocorréncias;

determinar os potenciais hidricos tanto superficiais como sub
terraneos, da area planejada, além de detectar e definir como
combater suas diferentes fontes de poluigao; no caso de Aagua
subterranea, sugerir o tipo de exploracao mais racional para
evitar a alteragao do equilibrio dinZmico e quimico das &Aguas.
evidenciar onde e como os fenomenos geoldgicos podem causar rig
cos a populagao, e propor como evitar tais riscos, e

prever onde a urbanizacao interferird na evolugao natural da
superficie do terreno, procurar minimizar tais influéncias ou
mesmo encontrar solugbes para os problemas advindos das modifi

cagoes inevitaveis.

Com base nestas informag¢des, que retratam a meta geold-

gica no planejamento urbano, o gedlogo planejador deve elaborar

propostas alternativas para o melhor uso do solo. Estas, por sua

vez, deverao ser julgadas juntamente com as recomendagoes das ou

tras areas do setor fisico-territorial e com as proposigdes dos

setores social e econdmico do processo de planejamento urbano.
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CAPITULO 3

MODELO DE SISTEMATICA DE ESTUDOS .GEOLUGICO"
GEOTECNICOS APLICAPOS A0 PLANEJAMENTO URBANO

3.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Muitas sao as metodologias que podem ser adotadas para
se procurar as solugbes mais satisfatdrias de problemas especifi-
cos que ocorrem em diferentes regides. Por conseguinte, na tenta
tiva de buscar uma padronizacao metodoldgica, uma das preocupaoes
principais do modelo agui proposto & tentar uma abordagem ampla -
dos problemas geoldgicos referentes ao planejamento urbano, a pon

to de sua aplicabilidade independer de fatores regionais.

0 método estabelece quatro categorias de estudos como
mostra o Quadro 1. As duas primeiras tém por finalidade buscar as
informagOes geoldgicas e geotécnicas,complementadas com algumas
consideracoes de cunho geografico, importantes para o processo de
planejamento urbanc. As duas Ultimas seguem, com algumas modificg
¢oes, o esquema apresentado por Mathewson e Font (1974) para clas
sificar os mapas usados pela cartografia geotécnica norte~america
.na. Na terceira categoria sao realizados estudos de interpretacao
das informagoes obtidas nas categorias anteriores. Aqui,os resul-
tados dos levantamentos geoldogicos e geotécnicos sao usados para
se decidir a adequabilidade dos terrenos ads diferentes instalades
urbanas, ou mesmo para se determinar guais as areas com = riscos
geoldogicos existentes ou em potencial. A guarta categoria trata -
se de uma sintese geral, onde todas as informagdes ja obtidas sio
ponderadas na elaboracgaoc de propostas alternativas da Geologia ra

ra 0 melhor uso do solo urbano.

Um aspecto importante deve ser ressaltado com relagéo.
aos estudos de terceira e guarta categorias. Como podem ser usa-—
dos pelo pﬁElico em geral, ou seja, por leigos em assuntos de geo
logia e de engenharia, os produtos de tals estudos devem ser re
produzidos em uma edicao mais ampla. A venda deles pode cobrir os
altos custos das investigagoes detalhadas de primeira e segunda

categorias. Estas, por sua vez, funcionando como uma base técnica
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QUADRO 01: SEQUENCIA DE ESTUDOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS PARA FINS DE PLANEJAMENTO URBANO

3.1 ADEQUABILIDADE A

2.1 INVESTIGAGAO DAS PROPRIEDADES GEQ
FUNDAGOES (Mapa)

TECNICAS

CADASTRAMENTO DE DA?OS
{Mapa de Documentacac)

2.2 DETERMINAGAO DAS ESPESSURAS DA CO

BERTURA INCONSOLIDADA (Mapal 3.2 ADEQUABILIDADE &

OBRAS VIARIAS

2.3 DETERMINAQEO DAS PROFUNDIDADES DO (Mapa)

ESTUDOS  TOBOGRAFLCOS LENGOL FREATICO (Mapa)
(Mapa Topoghagico e Ma

na de Decliuvidades}

HIDROGEQLOGICOS

3.3 ADEQUABILIDADE A
INSTALAGOES SUB

2.4 LEVANTAMENTO DAS JAZIDAS DE MINE
RIOS E DE MATERIAIS DE CONSTRUGAO

SOBRE ADEQUABILIDADE DOS TERRENOS

i (Mapa) TERRANEAS (Mapa]
o 2.5 ERODIBILIDADE DE TERRENOS
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ESTUDOS FISTOGRAFICOS = 2.6 INSTABILIDADE DE ENCOSTAS |Mapa) 3.4 ADEQUABILIDADE A
(Mapa de Fermas de Re 5 ?§S§331%§0 D? RE
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pal . " . GEO DE RECURSOS
. ) 2 2.9 DETERMINAGAO DAS CARACTERISTICAS 5 MINERALS {Mapa)
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(Hapa do Subsirato Geo 2 AQUIFEROS S 3.6 DETERMINAGAO. DE
- — 3 P
Logice ¢ Eatrutural o « i AREAS COM POTEN
Mapa das Coberturas In 2.10 QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS ] CIAL DE RISCOS
consolidadas ) o~ E SUBTERRANEAS ) GEOLOGLCOS { Mapa)

INDICACOES DA GEOLOGIA PARA FINS DE PLANEJAMENTO URBANO

4.
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continua para futuras revisdes e atualizagOes dos estudos de ade
quabilidade e do mapa de planejamento, podem ter seus produtos re

produzidos em uma edigao mais limitada. o

0Os resultados destes estudos em sua maioria (excetuam-
se alguns estudos da segunda categoria) sac apresentados em forma
de mapas, a maneira mais eficiente e pratica de transmitir as in
formagoes para o planejamento. Como poderé'ser observado, nem to-
dos os mapas agui confeccionados sao mapas geotécnicos, o gue
prejudica a denominacao "cartografia geotécnica", aplicada indis
tintamente para especificar as cartas de um projeto deste género.
& terminoleogia "cartografia geoldgico-geotécnica", adotada por

Seignemartin {1979}, parece ser a mails indicada no caso.

Um problema dos mais importantes relativo aos mapas agui
discutidos se prende a escolha da escala dos mesmos. No desenvol
vimento deste trabalho, pode-se observar que a escala adotada,
1 : 20.000, (as razdoes desta adogao serao discutidas posteriormen
te) nao foi suficientemente adegquada para o mapeamento de determi
nadas caracteristicas gue, por razdes inerentes a sua propria apli
cagac, exigem uma escala maior. Foi, por exemplo, o caso do mapa
de "espessuras dos materiais inconsolidadoé“, onde . a egcala
1 : 20.000 sd permitiu a separacdo de isolinhas com equidistarcias
de 4 metros. No entanto, intervalos de 1 e 2 metros de profundida
de j& s3o significativos paraﬂdifereﬁciagéomde‘cbndigaes do solo

vara determinadas instalacoes urbanas.

Se, por um lado, determinados fatores geoldgicos ou geo
técnicos exigem uma escala maior, pode-se contra argumentar, por
outro, qgue mapas de escalas grandes sao extensos e de dificil ma
nuseio, prejudicando a confecgdo de mapas interpretativos pelo mé
todo da superposicgao. O fato de os mapas interpretativos serem
elaborados a partir dos demais também exclui a possibilidade de
uso de diferentes escalas no mesmo projeto. Considerando gque o0
numero de mapas de um trabalho deste género & relativamente alto,
deve-se concluir ainda gue o fracionamento de cartas de escalas
grandes em um nUmero também alto de partes pode vir a constituir
problema de ordem financeira para o projeto. £ bom mencionar aqui
que os mapas para planejamento, por exigencia do método da super

posicao, devem ser confeccionados em uma base geografica reprodu-~




18

zida em material nao dilatavel de custo relativamente alto.

ApOs estes considerandos pode-gse concluir que o tamanhho

da cidade a ser planejada nao deve interferir na escolha da esca
la dos mapas, @ nac ser que esteja em planejamento uma &rea metro

politana, onde a metodologia se diferencia bastante. Outra conclu
sao & que a escolha da escala dos mapas geoldgico-geotécnicos pa
ra planejamento urbano, deve recair num intervalo bastante restri
to de valores. Apds ponderar os problemas surgidos na elaboracao
deste trabalho, o autor aconselha o uso da escala 1 : 10.000. Pa
rece ser um valor onde € menos acentuado o efeito dos problemas

ja citados.

A seguir serao comentados os significados dos . estudos
propostos e suas linhas metodoldgicas. As andlises de dados, as-
sim como as maneiras de representacao dos resultados das investi
gagoes realizadas na area estudada, seraoc desenvolvidas no capi

tulo seguinte.
3.2 0S ESTUDOS GEOGRAFICOS E GEOLOGICOS

Estes estudos sao de observagoes gerais gue procuram as
informagoes basicas de geografia e geologia, sobre as guais se
fundamentarao os posteriores estudos especificos. S3o em . nimero

de quatro, gue deverao conduzir i elaboragdo de sete mapas.
3.2.1 CADASTRAMENTO DE DADOS: 0O MAPA DE DOCUMENTACAC

Ao se iniciar um projeto deste genero todos os dados dis
poniveis em repartigdes piblicas, cartdrios e firmas da cidade em
planejamento, devem ser levantados para posteriormente se organi-
zar O sistema de coleta dos demais dados imprescindiveis a pesqui
sa. De posse de todas as informagdes geoldgicas necessarias, deve

se proceder & elaboragao do mapa de documentac@o.

O mapa de documentagao, proposto por Sanejouand (1977),
cartografa os locais de coleta de dados da area planejada. Pode

conter ainda as informagbes de ordem geral necess&rias as conclu
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sdes de planejamento,que ndo sao fornecidas pelos demais mapas de

estudos especificos. As principais informagOes que devem constar

do mapa de documentagaoc sao:

a) localizagéo dos afloramentos geoldgicos;

b) localizagao dos pogos profundos com seus principais dados;

., €) localizagao dos pontos de amostragem, com especificagoes de

’ seus diferentes tipos;

d) perimetro urbano atual;

e) localizacdo das zonas urbanas atuais (distrito industrial, zo-
nag residenciais, zonas comerciaisg);

f) indice de ocupagdo urbana atual dentro da setorizagao do Plano
Diretor em vigencia, e

g) informagOes de ordem geral.

Outra observacdo de Sanejouand(op.cil.)salienta a extrema
utilidade do mapa de documentagao na implantacao de bancos de da-
dos, pois, além de simplificar o armazenamento de informagoes ,

facilita o acesso as mesmas.
3.2.2 ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Fazem parte deste item, os trabalhos que conduzirao a
feitura do mapa topografico e do mapa de declividades da &area pla

nejada.
3.2.2.1 0 MAPA TOPOGRAFICOD

Como base para a confecgao de uma grande parte dos ma
pas agui realizados - o mapa topografico & um dos documentos obri

gatdbrios num projeto deste género.

Normalmente, as Prefeituras dispoem de levantamentos to
pograficos atualizados de seus municipios, mas, caso contrario,de

ve-se incluir no projeto a elaboracao do mapa topografico.

0 método mais utilizado atualmente para se fazer o le

wvantamento topografico de uma regiao € o da "restituigao", onde

os restituidores analiticos, aparelhos gue dispoem de computado
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res, utilizam o cdlculo eletrdnico para transformar as ' .paralaxes ..

de um par estereoscopico de fotografias aéreas em coordenadas re

tangulares, a fim de se proceder ao tragado de curvas de nivel.

Considerando a escala sugerida de 1 : 10.000, aconselha
se também o uso da equidistancia de 5 metros para as curvas de ni
vel. £ o valor mais adequado para atender as diferentes necessida

des de outros mapas confeccionados a partir do mapa topografico.
3.2.2.2 0 MAPA DE DECLIVIDADES

Este mapa mostra areas com diferentes porcentagens de
inclinagdao dos terrenos. A metodologia para a sua elaboragado, Jja
sugerida e utilizada por outros autores (De Biasdi-1970, . Libaud-
1975, Siegnemarntin-1979), consiste em determinar no mapa topogra-
fico plani-altimétrico, Areas de um mesmo intervalo de inclinagao
dos terrenos. Para isso os limites dos intervalos sao previamente
escolhidos (funcao da prdpria variacao de inclinagao dos terrenos
e da finalidade de uso do mapa), e transformados em distancias en
tre as curvas de nivel. Assim, as areas de diferentes inclinagoes
" estardo limitadas por curvas de nivel, e por segmentos transver =
sais a elas de comprimentos proporcicnais aos limites de declivi-

dades previamente escolhidos.

Para melhor compreensao do conceito de declividade, con
siderem-se os seguintes elementos geométricos:

No triadngulo abaixo c

(esguema 1)
A o B

a declividade da rampa AC & definida como:

BC
i = tge = , sendo i = declividade em %
AB '

Considerando-se duas curvas consecutivas de um mapa topogréafico,

tem—se
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(esquema 2)

e
d = ;, sendo: d = espagamento entre as curvas,
i C o am
e = equidistancia, e
i = declividade

Comparando com o esquema 1, tem-se

e = BC

d = AB

i = i = declividade em %

Com oOs valores de declividade (i) preliminarmente
escolhidos e com a equidistdncia e , determina-se os valores d

gue, colocados em espagcamento de um compasso, permitem determinar
os limites entre as curvas de nivel das &reas do mesmo intervalo
de declividades. Por exemplo, num mapa de escala l': 10.000, com
curvas de nivel em equidistancia de 5 metrds, foram escolhidos os
intervalos de declividade: ate 2,5%, de 2,5 a 5%, de 5 a 10%, de
10 a 20% e superiores a 20%. Na escala 1 : 10.000, 5 metros cor-

respondem a 0,05 cm. Assim, aplicando

e
d = ;, tem—se:
i
0,05 0,05
dl= = = 2 cm
2,5% 0,025
3,05 0,05
dzz = = 1 c¢cm
5% 0,05 ‘
0,05 0,05
d3= = = 0,5 ¢cm
10% 0,1
0,05 0,05
d4= = = 0,25 cm
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A declividade dos terrenos & importante para uma série
de estudos posteriores de geologia de planejamento urbano. Assim,
controlanho o escoamento e a infiltragao de agua, a declividade
controla também a erodibilidade, a estabilidade de taludes, a ins
talagdo de sistemas de saneamento (baixa declividade dificulta o
escoamento). Por outré lado, controla diretamente instalagdes sub
terraneas, tais como redes de esgoto e canalizagoes hidrograficas
que exigem no minimo 5% de declividade. O limite de 10% & o maxi
mo para ruas e estradas. Areas com declividades altas (acima de
20%), face aos inUmeros problemas apresentados, devem ser conside
rados inaptas A ocupagao urbana em projetos de planejamento (Sedg
nemantin - 1979).

3.2.3 ESTUDOS FISIOGRAFICOS

Dois aspectos fisiograficos importantes deverao constar
das informagoes basicas de um projeto como este. Um deles diz res
peito aos estudos geomorfoldgicos que deverao conduzir 3 elabora
cdo do mapa de formas de relevo. O outro & o levantamento dos ti

pos de vegetacdo gue ocorrem na area planejada.
3.2.3.1 0 MAPA DE FORMAS DE RELEVD

O levantamento geomorfoldgico da &rea em planejamento,
aldm de fornecer subsidios para a diferenciagao dos tipos geotéc-
nicos de solos, no mapeamento das coberturas incohsolidadas, COmo
serd abordado adiante, & indispensavel nos estudos de erodibilida
de dos terrenos e de instabilidade de encostas, dols assuntos im

portantissimos em geologia de cidades.

Através de fotointerpretagao devem ser estudados e clas
sificados os diferentes elementos geomorfoldgicos da area dando-
se enfase as formas de éncostas. Desta maneira, & importante o re
gistro completo das redes hidrograficas que atuam na area - pesqui
sada. Por outro lado, a classificagdo de terragos devera ser de
grande valia na elaboracac de mapa de depbsitos superficiais. A

demarcacao dos divisores de agua (principais e secundarios) junta
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mente com uma classificagao detalhada dos tipos de vertente ser&o
os elementos geomorfongicos mais importantes do mapa. Troeh {71965),
considerando declives radiais convergentes e divergen&es,.combina‘
os aspectos concavidade e convexidade para classifical quatro ti
pos de vertentes como mostra a Figura 1 (A, B, C e D). Scanres e
Fiond (1976) considerando apenas o perfil das encostas distinguem
os tipos mostrados na Figura 1 (E, F, G e H). Uma outra classifi-
cagdo apresentada por Oka Fioal (1980), parece distinguir melhor
as formas de vertentes (Figura 1 - I, J, L e M). Um aspecto impor
tante que deve ser ainda considerado ao se classificar as encos-

tas & a presenga ou nao de ravinamentos incipientes.
3.2.3.2 D MAPA DE VEGETAGAD

0 levantamento da distribuicao dos tipos de  vegetacao
aqui proposto tem como objetivo Gnico, subsidiar os estudos geold
gicos do projeto. Aconselha-se, no entanto, que este levantamento
seja elaborado, se possivel, por especialistas, pois deve servir
também em outros setores do planejamento, tais como o agronomico
(distribuicdo de areas verdes), o da engenharia civil (fontes de
fornecimento de madeira), etc. Na Geologia, a vegetacao é impor
tante como elemento controlador de fen®menos geolbgicos como a
erosdo, a infiltracdo de agua e a movimentagao de massas inconso-

lidadas em encostas.

De uma maneira geral, esta carta diferencia trés tipos

de vegetacao: a nativa, a secundaria e a cultivada.

"Nativa" & a vegetacao de origem ou natural, gue pode
ser de dois tipos; a de galeria, vegetacao gue acompanha os corre
gos & a variavel segundo as &reas climaticas. Nestas diferenciam-
se 0s bosgues sazonais sempre verdes, Os bosgues sazonals semi-ca
ducifdlios (parte das arvores apresentam-se desfolhadas), os bos
ques sazonais caducifdlios (mailoria das arvores desfolhadas), os

bosques espinhosos e as vegetagoes de cactus.

A vegetacao "secundaria" & uma vegetagao natural ou na
tiva de um segundo desenvolvimento, sem estar em equilibrio com o

meio. Em outras palavras, & a vegetagao que se desenvolve natu
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A B

E F
|

1 J

SEGUNDO TROEH (1965}

A ~ENCOSTAS COM RADIAIS CONVEXAS E CONTORNOS
B - ENCOSTAS  COM RADIAIS CONCAVAS . E CONTORNOS
C - ENCOSTAS COM RADIAIS CONVEXAS E’ CONTORNOS

E CONTORNOS

D - ENCOSTAS COM RADIAIS CONCAVAS

SEGUNDO SOQOARES E FIORI (1976)
E ~ENCOSTA CONCAVO — RETILINED — CONVEXA.,
F - ENCOSTA CONCAVA.

G - ENCOSTA CONCAVO - CONVEXA.
H -ENCOSTA CONVEXA.

SEGUNDO OKA FIOR! (1980)
I - ENCOSTA RETILINEA

J —ENCOSTA CONCAVA:

L - ENCOSTA CONCAVO - CONVEXA.

M -~ ENCOSTA CONVEXA.

cONCAVOS.
cONCAVOS.
CONVEXO0S.
CONVEXOS.

‘FIGURA 01: TIPOS DE ENCOSTAS
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ralmente apds uma gqueimada, ou um desmatamento. Os tipos mais co
muns sao os cerrados, pastagens naturais, peguenos bosques e gra

mineas.

A vegetagao "cultivada" pode ser de dois tipos: as cul
turas anuais como o milho, arroz, soja, algodao, etc.,'e as cultu
ras permanentes como citrus, café, eucaliptos, e outras [(0L{ivedira
et al. - 1979). |

3.2.4 ESTUDOS GEOLOGICOS

Os estudos geoldgicos num projeto de geologia para pla
nejamento de &reas urbanas devem ser orientados para a confeccdo
dos mapas do substrato geoldgico e estrutural (mapa geoldgico) e
das coberturas inconsolidadas de superficie (mapa de solos no con
ceito de engenharia). Estas cartas consistirdao no subsidio mais
importante para o zoneamento geotécnico; dai a exigéncia de que
devem ser elaboradas no maior detalhe permitido pela escala adota
da.

3.2.4.1 0 MAPA DO SUBSTRATO GEOLOGICD E ESTRUTURAL

O mapa do substrato geoldgico e estrutural deve apresen
tar diferenciagao de todas as litologias, em se tratando de &reas
cristalinas, e alcangar particularizagado a nivel de membros ou 1i
tofacies, guando no caso de areas sedimentares. Juntamente com o
mapeamento devem ser realizados todos os estudos de geologia gue
visam & caracterizagao da estratigrafia, assim como das unidades
estratigraficas da area. Desta maneira, além do levantamento geo
1légico de superficie, sao importantes os estudos de geologia de

subsuperficie realizados em pogos profundos.

Com alusao as estruturas, devem ser registrados todos
os tipos de falhamentos, dobramentos, fraturas, foliagSes, linea

mentos e outras gue ocorrem na area pesquisada.

O mapa do substrato geoldgico e estrutural tem sua im-

portancia ressaltada nos locais desprovidos de depdsitos superfi




24

ciais,ou onde o solo é pouco espesso. Do contradrio, o zoneamento
geotécnico se fundamentard basicamente no mapa das coberturas in
consolidadas, casolque caracteriza as Areas urbanas brasileiras ’

ja que solos espessos sdo comuns em regides tropicais.
3.2.4.2 0 MAPA DAS COBERTURAS INCONSOLIDADAS

Considerando que as caracteristicas geotécnicas dos ma
teriais de superficie, para serem extrapoladas dentro de uma de
terminada area, exigem uma homogeneidade representativa dos mate
riais desta area, pode-se concluir que o mapa das coberturas in-
consolidadas ou mapa de solos deve apresentar uma  diferenciacgao
bastante detalhada destes materiais. Por conseguinte, na elabora-
cao desta carta, devem ser utilizados todos os critérios que per
mitam diferenciar materiais inconsolidados. Aconselha-se entao
que se faga fotointerpretagao acompanhada da caracterizagao petro
grafica de campo e ensaios preliminares de laboratdrio. Na fotoin
terpretagao, devem ser utilizados critérios genéticos, geomorfold

gicos e pedoldgicos para a diferenciagdo das unidades mapeadas.

Em paises nao tropicais,onde sao comuns depdsitos ceno
z0icos eblicos e glaciais e onde a evolugao pedogenética . do solo
carece de importancia, costuma-se usar uma classificagdo de solos*
essencialmente genética para fins de mapeamento geotécnico. Sao
diferenciados os solos residuais, coluviais, aluviais, edlicos ,

glaciais e marinhos (Rengens e Soeters - 1980).

A classificagao apresentada a seguir (modificada de Vax
gas - 1978), especifica para solos tropicais, leva em considera
cao critérios de diferenciagao genéticos, geomorfoldgicos e pedo-

genéticos.

Inicialmente sao diferenciados guatro tipos bésicos:sg

los residuais, solos transportados, solos orginicos e solos late

* para facilidade de referencia sera usado neste trabalho o termo
"solo" com seu. significado geotecnico, ou seja, como denominagao

de todos os tipos de materiais inconsolidados de cobertura.
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rizados.
a) Solos Residuais

Sao produtos-de alteragdo da rocha "in situ™, isto é ,

sem ou com um minimo de transporte.

Um aspecto geotécnico muito importante deste tipo “de
solo @ o que se refere aos seus diferentes horizontes. Conforme o
grau de alteracao intempérica, pode~se distinguir neles diferentes
horizontes, que, no entanto, sao normalmente de dificil individua

lizagac por apresentarem entre si uma transicdo gradativa.
b} Solos Transportados

Compreende os depdsitos sedimentares inconsolidados.Por
critérios genéticos e geomorfoldgicos eles podem ser assim classi

ficados:

b.1l) Depdsitos Coluviais de Terracgos: coluvides, ou seja, mate-
rial transportado lentamente pela agao da gravidade, depositando-
se em superficies horizontais ou pouco inclinadas gue interrompem

declives (terracgos).

b.2) Depdsitos Coluviais de Espigao: coluvides que ocupam o topo

dos espigoes ou divisores de agua.

b.3) Depbsitos Coluviais de Encostas ou Rampas de Coluvios: com
preende materiais coluvionares gue ocupam as superficies inclina

das das vertentes.

b.4) Depdsitos Aluviais de Vales: depdsitos que ocupam os vales
dos rios e riachos, relacionados 3 deposicao de agua corrente;
normalmente apresentam gradagao granulométrica com graos maiores

na bhase e menores no topo da seqliéncia.

b.5) Depbsitos Aluvials de Terragos: aluvides depositados em ter

ragos fluviais.

b.6) Depdsitos de Talus: compreende os materiais de transporte ra
pido com graos angulosos e mal selecionados, depositados em sopés

de morros.

b. 7} Depééitos de Praia: areias marinhas, geralmente com retraba-

lhamento edlico, caracterizados por boa selegao.

b.8) Depdsitos Aluviais de RegiCes Litoraneas: ficam agui inclui
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dos os aluvioes deltaicos, aluvides de estudrios e baixadas lito-

raneas, argilas de mangue, sedimentos lagunares, etc.
¢} Solos Orgénic&s

Caracterizam-se pela presenga de matéria organica. Quan
do esta for o constituinte principal do solo, normalmente na for
ma de restos vegetais alterados, estes depbsitos recebem a denomi

nacao especifica de "turfa".
d} Solos Laterizados

Sao aqueles que sofreram o fendmeno da laterizacao com
enriquecimento de Oxidos e hidrdxidos de ferro e aluminio, na ffg
¢ao argilosa. Merecem destaque por apresentarem comportamento geo
técnico caracteristico. Sao colapsiveis sob condigao de satura-
cao, propriedade esta observada em ensaios de adensamento com inun

dagao do corpo delprova.
3.3 0S ESTUDOS GEOTECNICOS E HIDROGEOLOGICOS

Os estudos geotécnicos tém por objetivo as investiga-
¢oes das propriedades geotécnicas dos terrenos da area planejada,
visando aos zoneamentos geotécnicos gue definirao as diferentes

aptidoes para a ocupagao urbana.

As caracteristicas geotécnicas das rochas, em estudos
que visam ao planejamento urbano, nZo tém a mesma importincias das
propriedades geotécnicas do solo. De uma maneira.geral sao as propriedades
da cobertura inconsolidada gue norteiam os zoneamentos geofécniw
cos para fins de planejamento. Assim as sondagens SPT, penétrando
até niveis menos alterados das rochas, satisfazem as exigencias
do projeto, com relagcaoc & gualificagcao dos terrenos para fins de
fundagao. Por outro lado, os estudos geoldgicos devem fornecer os
elementos necessadrios as interpretagoes qualitativas a  respeito
das rochas para fins de estudo de estabilidade de taludes. Sendo
assim, tudo leva a crer que as Unicas propriedades geotécnicas
das rochas,cujas investigacgdes sao necessarias neste tipo de pro
jeto, sao a permeabilidade e a expansibilidade. As demais caracte

risticas geotécnicas sao da cobertura de material inconsclidado ,
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ou solo, como se define em engenharia.

Um aspecto a ser aqui ressaltado & que os pafametros
geot&cnicos nao podem ser representados em mapas de*isolinhaé,com
interpolagado e extrapolagdo dos valores, pois estes representam
caracteristicas pontuais.* Apds a melhor individualizacdo dos ti
pos homogeéneos de materiais, cada tipo devera ser representado pe

las médias de cada parametro geotécnico.

Os estudos hidrogeolbgicos procurarao definir as carac
teristicas dos potenciais hidricos, tanto superficiais como sub-
terraneos, com o intuito de orientar os Orgaos planejadores sobre

© melhor sistema de exploragao destes recursos.
3.3.1 INVESTIGAGCAO DAS PROPRIEDADES GEOTECNICAS

Ensaios para determinacao de Indices fisicos,juntamente
com ensaios de granulometria, limites de consisténcia, resistén-
cia ao cisalhamento, adensamento e permeabilidade deverzo forne-
cer 0s parametros geotécnicos de solos indispensaveis as interpre
tagoes dos projetos de geoldgia dque visam ao planejamento urbanc.
Os iIndices fisicos tém sua importancia ressaltada nos casos em
gue sao requisitados trabalhos de laboratdrios para a distingéo‘

das unidadesg mapeadas.

Por se tratar da etapa mais importante da coleta de da
dos para os fins a que se propbe este tipo de trabalho, serd dada
atengao especial ac item em discuss3o, onde procurar-se-& detalhar

flelhor os métodos propostos..
3.3.1.1 AMOSTRAGEM DE SOLQOS

O método mais simples de coleta de amostras de solo pa—‘

* nao confundir com as propriedades espessura de so0lo e profundi-
dade do lengol freatico, cujo significado esta relacionado & dis

tribuigao espacial.
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ra ensaios geotécnicos, consiste em retird-las de um pogo raso do
tipo "cisternmn", aberto até a profundidade de 10 a 12 metros, des

- ‘ - -
de gue nao alcance o nivel de agua subterranea.

Dois tipos de amostras podem ser coletadas: as deforma
das e as indeformadas. Deformadas sao aquelas escavadas nas late-
rais dos pogos e recolhidas em saquinhos plasticos. As indeforma-
das, geralmente coletadas no fundo dos pogos, sao devidamente con
dicionadas para gue conservem suas caracteristicas naturais de
umidade e estrutura. A amostra indeformada consiste em um bloco
cibico de aproximadamente 25 cm de aresta, talhado no local da co
leta, revestido com parafina e entretela e posteriormente coloca-
do em caixa de madeira com os espacgos laterais sendo preenchidos
por serragem. Os bleocos, apds rotulados, com indicaga@o da posigao
dos mesmos no terreno, sao condicionados em camaras Gmidas, até o

momento de serem ensaiados em laboratorio.

As amostras deformadas servem para ensaios de caracte
rizagao, ou seja, para a determinacao das propriedades genéricas
de solos de mesma constituigéo. Neste projeto, sao feitos com es-
tas amostras os ensaios de indices fisicos, granulometria e limi

tes de consistencia.

Com as amostras indeformadas sao confeccionados corpos
de prova, cujos ensaios devem conduzir & definigao do comportamen
to do solo, tal como este se apresenta no local onde os blocos fo
ram coletados. Estas amostras servirao, neste tipo de projeto, pa
ra ensaios de adensamento, de permeabilidade e de eventuais en-

saios de compreensao triaxial.
3.3.1.2 INDICES FISICCS DE SOLOS

Segundo Bueno e V.ifaxn (1960}, os indices fisicos sao re
lagbes entre as fases ar, adgua e s0lidos, em termos de massas e
volumes, gue procuram caracterizar as condicgoes fisicas naturais

em gue um so0lo se encontra.

Parte dos Indices fisicos saoc determinados em laboratd-
rio, e parte, por fOrmulas de correlag¢ao. Em laboratdrio sao obti
dos o teor de umidade (h), a massa especifica natural (YY) e a mas

sa especifica dos sologs (8).
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0 teor de umidade do solo (h) & definido como a relagao
expressa em porcentagem, entre a massa de agua contida num certo
volume de solo e a massa dos graos s6lidos desse mesmo volume. O
procedimento para determinagao do teor de umidade normalizada pe
la ABNT (Associag¢ado Brasileira de Normas Técnicas) consiste em pe
sar uma amostra natural de peso P = Ps + Pa (sendo Ps = peso dos
graos e Pa = peso da agua)e seca-la a 110°C até a constancia de

Pa

peso. O teor de umidade sera dado pela fOrmula: h = §§"..100.

A massa especifica natural do solo (y) é a relagdo en-

tre massa e volume de uma amostra deste solo.

Em laboratdrio utilizam-se corpos de provas c¢ilindri-
cos talhados para outros ensaios de Mecdnica.de Solos e. fazem-se asmedi
das de diametro e altura do cilindro para calcule do volume e a

pesagenm do corpe de prova.

Define—se massa especifica dos sdlidos como sendo a re
lagao entre a massa dos sOlidos e o volume dos mesmos. As opera
¢Oes para a obtengdo deste Indice também foram normalizadas pela
ABNT. Para tal utiliza-se um baldao volumétrico (picnometro) no
gual se coloca uma porgao do solo (80 g para argilosos e 150 g pa
ra arenosos) e preenche-se com agua destilada até a marca de refe
réncia. Pesa~se o conjunto frasco, dgua e solo, determina-se a
temperatura da suspensao e, mediante uma curva de calibragao do

picnometro, determinam-se o peso do frasco e agua para a tempera-

tura do ensaio. A massa especifica dos s8lidos (6§) &€ dada nela
formula:
onde: Ml = massa do frasco mais solo e agua,
Ms . §aT M, = massa do frasco com &gua pura,
§ = Ms = massa do solo seco e
Ms + My = My 6aT = densidade da agua &  temperatura

TOC do ensaio

0s demais iIndices, determinados por fOrmulas de correla
¢ao gdo: o indice de vazios (e) a porosidade (n), o grau de satu
ragao (S), a massa especifica seca (vs) e a massa especifica satu

rada (vysat).

O indice de vazios (e) & dado pela relagao entre o volu

me de vaziose o volume de s6lidos, ou seja, e = VV/VS.




32

A porosidade (n) & definida pela relagao entre o volume

de vazios e o volume total da amostra, ou seja, n = Vv/V.

O grau de saﬁuragéo (S) representa a relagao entre o Gg

lume de agua e o volume de vazios, ou seja, S = Va/Vv.

A massa especifica seca (Ys) e a massa especifica satu
rada (Ysat) sao definidos em fungao da quantidade de &agua presen-
te no solo. Assim, a massa especifica seca, dada guando nao exig
te agua nos vazios (S = 0%), & definida pela relagac entre a mas
sa dos sOlidos e o volume total, ou seja, Ys = MS/V. Por outro la
do, a massa especifica saturada, definida quando todos os vazios
estao preenchidos de agua (S = 100%), & dada pela relagao entre a
soma das massas de agua e dos sOlidos pelo volume, ou seja, Ysat=
Ma + MS/V. O Quadro 2 mostra as diferentes fOrmulas de correlagao

entre os indices fisicos dos solos.
3.3.1.3 GRANULOMETRIA DE S0LOS5

Em Geotecnia, os ensaios de granulometria sao realizados
com a finalidade de se obter a curva de distribuigao granulométri
ca do solo (curva de porcentagens acumuladas). Esta, por sua vez,
segundo Bueno e Vilar (1960), encontra aplicag¢ao pratica na clasg
sificacao textural do solo, na estimativa do coeficiente de per-

meabilidade e no dimensionamento de filtros de protecao.

Neste projeto, a distribuicdo granulométrica deverd ser
de grande utilidade na elaboragao das classificagdes  Unificada

(USCS) e HRB dos materiails inconsolidados.

Nos laboratdrios geotécnicos, 0s ensaios de granulome-
tria sao realizados, utilizando-se o método do peneiramento para
separagao das fragoes areia e pedregulho,e o método da sedimenta
¢ao ou do densimetro para a quantificagao das fragoes gilte-argi-
losas. Estes métodos, cujos procedimentos de laboratdrio sao des

critos a seguir, foram também padronizados pela ABNT.

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

ra o ensaio de sedimentacao (gue passa na peneira de malha 0,150

s s s i tnenn




QUADRD 02: FORMULAS DE CORRELAGAC DOS INDICES FISICOS
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mm, ou n® 100 - USBS) tenha de 40 a 70 gramas de material. A ex
periéncigd tem mostrado gue nesta guantidade, os resultados do en
saio sao melhores. Apds juntar Agua e uma substancia defloculante,
gue evita a aglutinagao das particulas menores {(hexametafosfato
ou pirofosfato de s0dio), a mistura é peneirada com o auxilio de
lavagem na peneira de malha 100 ou 0,150 mm. O material que passa
é recolhido numa proveta graduada para 1.000 cm3, sendo destinado
ao ensaio de sedimentag¢ao. O material retido, apds secagem em eg
tufa, & passado por uma bateria de peneiras, movimentadas por vi-
bragao. Pesam-se as fragdes retidas em cada peneira e, em fungao
do peso seco final da amostra, determinam-se as porcentagens reti
das e as acumuladas das fracgOes grosseiras. No ensaio de sedimen-
tacdo a velocidade de gueda da particula é obtida indiretamente,
determinando-se a densidade da suspensao, em diferentes interva
los de tempo. Para isso, a suspensao contida na proveta & agitada
para homogeneizacao, apds o que sao feitas as leituras de densida
de. Com as leituras do densimetro, através da Lei de Stokes, de
terminam~se os diametros (D) equivalentes das particulas em sus-
pensao e as correspondentes porcentagens (N) de particulas com
diametros menores do qgue o didmetro calculado. As fOrmulas abaixo
para calculo de D e N sao simplificadas, nao levando em considera
cao a variagao do peso especifico e viscosidade da &gua com a tem
peratura; seus resultados apresentam uma aproximagao razodvel den

tro do exigido na pratica de Mecinica dos Solos:

sendo:
Z D = diametro em mm,
D=20,1\/— 7 = distancia entre a superficie da suspensao
| t e o centro de volume do bulbo do densime-
tro, em cm,
t = tempo decorrido em segundos. .
sendo:
160 N = porcentagens,
N = ————— L¢ Lc= leituras do densimetro corrigidas,
Pt me peso seco final em gramas.
Para a construgao da curva grénulométrica utiliza - se

grafico semilogaritmico, onde as porcentagens acumuladas sao colo
cadas em ordenada (escala aritmé&tica), em fungao dos respectivos

diametros em abscissas (escala logaritmica)l.
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As diferentes escalas de diametro de gr8os usadas em
Geotecnia utilizam guatro designagdes para intervalos - :graﬁulo—
métricos, cujos limites s3o variiveis entre estas escalss. Sao
eles: pedregulho, areia, silte e argila. A Figura 2 mostra, no

grafico usado para a representagao das curvas acumulativas,quatro
escalas granulométricas utilizadas nos laboratdrios brasileiros:
a da AASHO (American Association of State Highway Officials), a

da ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas), a do MIT (Mas

sachussets Institute of Technology) e a Escala Granulométrica In
ternacional. Aconselha-se o uso da escala AASHO nos projetos de
Geclogia para planejamento urbano com base nas seguintes ponde-
ragoes: primeiramente, esta escala & a mais usada para fins rodo
viarios, sendo gue um dos objetivos do estudo da granulometria nes
te projeto & a aplicagBo em planejamento de obras viarias, por ou
tro lado, & a escala gue tem os limites de intervalos mais proéxi
mos da escala mais usada por gedlogos em ensaios de sedimentolo
gia e pedologia (escala de Wentworth); por fim, sendo este um pPro
Jeto miltidisciplinar, & importante gue as referéncias aos inter
valos granulométricos dos engenheiros sejam as mesmas dos geblo-

gos.

3.3.1.4 LIMITES DE CONSISTENCIA DE S0LOS

Dependendo da gquantidade de &gua presente, o solo argi
loso pode-se apresentar em varios estados de consistencia. O esta
do liguido & aguele em que o solo apresenta as propriedades e a
aparencia de suspensdo. No estado pladstico, o solo apresenta pro
priedade de plasticidade. 0O terceiro estado & o semi~s6lido, onde
0 solo, apesar da aparencia de sdlido, sofre deformacgdes volumé
tricas ao ser secado. Finalmente, no estado sdlido o solo nio pas

sa por variagoes de volume pela secagem.

A passagem de um destes estados para outro & gradativa,
e 05 limites entre eles sao estabelecidos arbitrariamente através
de ensalos padronizados. Estes limites sio denominados "limites
de consistencia" ou "limites de Atterberg", nome do cientista que

primeiro se preocupou com o estabelecimento deles.
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Os limites sao: de ligquidez (LL) entre o estado ligui
do e o plastico; de plasticidade (LP) entre os estados plastico e
semi-sdlido, e de contragao (LC) entre o estado semi-sblido e sb
lido.

Neste projeto, os limites de Atterberg serao usados
para as classificagdes geotécnicas dos solos. Estas, no entanto ,
-utilizam apenas os limites de liquidez e de plasticidade, razao

pela gual sO estes serao tratados a seguir.

0 limite de liguidez (LL) de um solo argilosoc & deter
minado em laboratdrio por meic do aparelho de Casagrande, consti-
tuide de uma concha metalica gue se movimenta sobre uma base de
ebonite. No sistema de fixagéo da concha, a base, existe um excég
trico gue permite a concha se elevar e cair sobre a base, de uma
altura pré-fixada. Com a fragao do solo gue passa na peneira de
0,42 mm (malha 40-USBS) & feita uma pasta, a qual & colocada na
concha. Com um cinzel apropriado faz-se uma ranhura no material e
em seguida gira-se a manivela do excéntrico & razao de duas revo
lugoes por segundo,para gue a concha caia e bata contra a base do
aparelho. Conta-se o nimero de golpes suficientes para o fechamen
to da ranhura numa extensao de 12 mm; apds isto,& determinado e}
teor de umidade do solo. O processo & repetido para diferentes
teores de umidade e os valores obtidos sao lancados em um grafico
semilogaritmico, com os teores de umidade nas ordenadas e Os nﬁmg
ros de golpes nas abscissas. Traga-se a reta que melhor se ajusta
a esses pontos e determina-se o teor de umidade correspondente a

25 golpes, que sera o limite de liguidez.

O limite de plasticidade & obtido rolando-se pequenas
quantidades de solos sobre uma placa de vidro fosco até gue o dia
metro do rolinhe seja de 3 mm (para tal rola-se conjuntamente um
. cilindro padrao de metal com o mesmo didmetro) e comegam a - apare
cer fissuras no sclo. Determina~-se ¢ teor de umidade do rolinho
neste instante gque representa o limite de plasticidade do solo. O
processo deve ser repetido pelo menos cinco vezes para gue se ob-

tenha uma média aceitavel.

Outro parametro importante relacionado aos estados de
consistencia dos solos & o indice de plasticidade (IP), definido

como o0 intervalo de umidade no gual o solo se enconitra no estado

vt mens oo
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plastico. Logo IP = LL - LP.
3.3.1.5 CLASSIFICACDES GEOTECNICAS DE SOLOS

As classificagOes geotécnicas dos solos s3o  elementos
imprescindiveis nos projetos de Geologia para planejamento urbano.
Elas constituem o mais importante fator de caracterizagao de mate
riais inconsolidados, além de classifica-los para seus diferentes

empregos em obras de engenharia.

Og dois principais sistemas de classificagao de solos
sa30: a Classificacao Unificada (USC-Unified Soil Classification )

e a Classificagao HRB (Highway Research Board).
3.3.1.5.1 A CLASSIFICAGAO UNIFICADA

A Classificagao Unificada ou USCS (Unified Soil Classi-
fication System) se originou da Classificacaoc de Solos para Aero
portos (Airfield Classification-AC) idealizada e apresentada em

1942 por Arthur Casagrande.

Nesta classificagao, og elementos gualificadores sao a

granulometria e os limites de consisténcia. O solo & representa-
do por uma simbologia de duas letras: um prefixo que corresponde
aos grupos gerails e um sufixo relacionado aos subgrupos determina
dos pelas caracteristicas granulométricas e pela plasticidade. Os
materiais clasticos sao divididos em dois grupos gerais: materiais
grossos, agueles cujos graos sao retidos na peneira n% 200 (0,074
mm) em mais de 50% de seu peso, e materiais finos, onde mais de

50% em peso de solo passa pela peneira n? 200. O grupo dos mate-

riais grosseiros foi dividido em duas classes: pedregulhos ]
areias, representados pelos prefixos G (gravel) e § (sand), ini-
ciais das palavras em ingles. Estas duas classes, por sua vez, fo
ram divididas em guatro subclasses designadas pelos sufixos W
(well) - material bem graduado, P (poor) - material mal graduado,
C (clay}) ~ material rico em argila e F (fine) - material com ex-

cesso de finos. O grupo dos materiais finos se subdivide em trés
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classes: silte de prefixo M (mo); argila inorganica de nrefixo C
(clay), e silte e argilas orgdnicas de prefixo O (organic). Estas
classes g3c também subdivididas em duas subclasses representadas
pelos sufixos: H (high) - materiais de alta compressibilidade com
LL acima de 50,e L (low) - materiais de baixa compressibilidade

coﬁ LL abaixo de 50,

Os solos finos sao classificados em funcdo de seus Timi
tes de liguidez e indices de plasticidade. Para tal utiliza-se o
grafico de plasticidade (Ffigura 3) que, apresentando LL em abscis
sas e IP em ordenadas, & dividido em regides limitadas por duas
‘linhas. A linha A com eguag¢ao IP = 0,73 (LL - 20) separa os solos
organicos dos inorganicos. A linha B, paralela aoc eixo das ordena
das com equagao LL = 50, separa os materiais de alta compressibl-
lidade (direita) dos de baixa compressibilidade (esquerda). O ma
terial-cujo ponto cai em regiao fronteirica & designado por simbg

los dobrados, como CL-ML.

Além dos grupos grosseiros e finos citados acima, exis-
te um terceiro tipo que sdo os solos turfosos, com alto teor de
matéria organica, designados pelo simbolo Pt (peat) e caracteriza

dos por altissima compressibilidade.

Os guadros 3, 4 e 5 resumem a Classificagao Unificada.
3.3.1.5.2 A CLASSIFICAGCAO HRB

A Classificagao HRB (Highway Research Board) foi pro-
posta com o objetivo de ser usada na area de estradas e provém de
una adaptagao da classificagdo do U.S. Public Roads. Aqui também
os materiais s&o classificados em grupos e subgrupos em funcgio da

sua granulometria e plasticidade.

Distinguem-se os "solos granulares", que compreendem os
grupos A-l, A-~2 e A-3 e s "solos finos", com os grupos A-4, A-5,

A-6 e A-~7. Os grupos A-l, A-2 e A-7 dividem-se em subgrupos.

O Quadro 6 mostra os tipos de materiais, sua identifica
¢ao e a classificag@o como subleito de estradas, segundo o siste-
ma HRB.
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QUADRO 05: CLASSIFICAGCAD UNIFICADA - INFORMAGOES SOBRE PROPRIEDADES DOS SOLOS (IN BUENO E VILAR - 1980)

BIVISOES giy | TRABALHABIUIDADE| PERMEABILIDADE |RESISTENCIA COM | COMPRESSIBILEDA | 'd, max' P2T2 VALOR COMO CARACTERISTICAS
B SUBGRUPC T 1 COMO MATERIAL DE| QUANDO COMPAC- [PACTADA E SATU- |DE COMPACTADA E| "ot (:::;;;’; FUNDACE .
FRINCIPALS il - . AQ .
OL9 eonstrugio TADO RADA SATURADA 2/ond BE DRENAGEHM
Pedregulhos: misturs areia pe . De 2,00 a Boa a excelen
dregulho bem gradvada; pouco Gl Excelente Permeavel Excelente Desprezivel 2.20 te Excelente
w ou nenhum fine .
o
w B Pedregulbos; mistura areia pe Myito De 1,80 a2
w = dregulhe mal gradusda; pouco &P Besa . Boa Desprezivel 2.00 Excelente
2= ou nenhum fino Desprezivel . ,
o w
2 & (redregulhos silunsos; mistura i H Pe 1,92 a Regular,
8 8 . . M Boa Semipermeavel Bea Desprezivel a
3 ;' pedreguihos - areia - silte impermeivel 2,20 ¥
[} E <o R
o s Tedregulhos argilosos; mistu Regular . Be 1,86 =a ~
= © ra ped ulhos - iz - Tl GC 3 T dvel Muito >
] pedregulhes - areia = argi oa mpermes a Pocuona 2 10
?_ la Boa "9 :
E‘; Areias, ou areias pedregulho- . R e 1,76 a2
» sas bem graduadas; pouce ou sw Excelent‘e Permeavel Excelente Desprezivel Excelente
9 peshum fino 2,10
] [ . - - 1 60 -
“ z Areias, ou Areias pedregulho- . Muite De . 2 M2 a boz - de-
w & sas mal praduadas; pouce ou | 5P Regular Permeavel Boa 152 pende do peso Excelente
v E nenhum fine Pequena ’ especifico
:T: < |Areias siltosas; misturas Semi Zvel . De 1,76 a Regular
g wn [3Y Regular emiperneave Boa Pequena : M3 a boa a
= 2 Jareias - siltes impermeavel 2,00 uz
I+
wvl
Areias argiiosas; misturas Regular De 1,68 & _ -
s Boa Impermeavel a Pequena Ma a boa Mz
areiass - argilas Boa 2,00 '
Siltes inorganicos, pa de pe Semiperme3vel De 1,52 a |Muito md; sus Regular
dra, areias f%nns eti?to?as ou | Regular Regular Media ceptivel de li "
] argilosas; riltes arpgilosos 1,92 N - _
2 & {de baixa plasticidade impermeavel quefagae . Ha
= w - - N —
z m-'g).las Inorianicas br?uxa—rne— Regular De t,52 a
Wl dia plasticidade; arpilas are a . L. - -
B~ nosas; siltes argiloses; argi CL Boa impermeavel Regular Medis Ma :_: BnaA Ma
uE las magras 1,92
v ] - . _ _
% bt S5iltes. organicos, argilas sil Semipermeavel . . De 1.28 s ~ ~
. oL Regular , Tvel Baixa Medis ' M3 Ma
a tosas org.de haixa plastic. . ' impermeave 1,60
é Séltes inor.gﬁnicgs. selos  mi . Semipermedvel Baixa De 1,12 a B Regular
v caceos oy diatomaceos de alta MH Ma . . a Alta  Ha a
] b compressibtilidade impermeavel Regular 1,52 M3
% ‘: Argilas imorganicas  de alta . De 1,20 & Regular
w ck Ma Impermesavel Baixa Alts ] &
- plasticidage; argilae pordas 1,68 M3
;' g Argilas orpanicas de média a _ . De 1,10 &’ _
o alta plasticidade: siltes or- | OH M3 Impermeavel Baixa Alta Muizo ma Ma
panicos 1,60
SOLOS Turla c outros snlos altamen- Compactagao extremamente dificil: nan utilizades como aterro; devem ser removidos das fundagoes; recalques
P s s q
- Pt . = e : .
ORGAN 1C0S ir orpanicos extessivos: resistencia muito baixa.
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QUADRO 06: SISTEMA DE CLASSIFICACAG HRB (IN CAPUTO - 1977)

Clossificagdo Solos Sitto-Argilosos
Solos Granuleres ( Peoo =< 35%,)
Geral so { Pzoo = 359%)
Grupos A-1 A-3 A-2 A-4 | A-5 | A-6 A-T
) A-7-5
Sub-Grupos A-1-a lA-1-b A-2-4|8-2-5 |A-2-6]A-2-T A-7-6
P!O <m s m— - — e i — — T— _
Pao <30 | <50 | >50] e il — — e —— ]
Pzoo <if | <25 | IO 35 | <35 (<35 ;<35 |{>35 |>35 |>35 |>35
Li. ] — <40 > 40 1<40 [> 40 |<40 %40 {<<40 {> 40
1P <6 | <6 NP {<10 <TI0 |>i0 > 10 {0 110 |[>10 |>10
Indice de
6rupo {1G) (o] 0 (] 0 0 |<4 (<4 <8 |<I2 |<Ig | <20
. Frogmentos
Tipos de de pedrg, |Areia Pedreguthos e areios Solos So}os
material pedregutho | fing siltosos ou orgilosas siltosos orgilosos
€ areig
lossificoch
C%nl:gs'sxg?;:g Excelente o Bom Regular ¢ mou

NOTAS: (1) — Pip, Peo € Papgindicom, respectivamente s porcentagens que possam nos
pengiras n2% |0 {z2mm), 40 (0,42mm)e 200{0,074mm),

(2) LL e IP referem-se o frogdo passondo no # 40.
(3} - Pora ¢ subgrupe A-7T-5:IP << LL-30 e pord 0 A-7T-6:1P>=>1LL-30,

{4) — A identificoplo @ feila da esquerdo poro direito, rozdo porque o A-3 ¢
colocado onfes do A-2,sem que isto signifique superioridode doguele sobre este,

(5)

162 ( Peoo— 35} [0,2+0,005 (LL—40)] + 0,00 {Paxe~I15} (1P - 10},

=0 =0 =0 =0
<Z40 << 20 =40 <20
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3.3.1.6 ENSAIO CALIFORNIA

O Ensaio Califérnﬁa foli idealizado a partir de -estudos
feitos pela California Division of Highways em 1929, para obten-

cao de um método de dimensionamento para pavimentos flexiveis.

Apesar de seu carater empirico, este ensaio tornou-se
largamente difundido no mundo todo, sendo de grande utilidade na

técnica rodoviaria.
A seqliencia de laboratdrio € composta de trés etapas:

a) Ensaio de Compactagdo - para medir a umidade Ootima e o peso

especifico maximo;

b) Ensaio de Expansaoc ~ para determinagéo das caracteristicas ex

pansivas do material, e

c) Determinagac do "Indice de Suporte Califdrnia" (ISC) ou "Cali

fornia Bearing Ratio" (CBR).

a) Ensaio de Compactagao: Inicialmente uma amostra de
solo gue passa na peneira 19,1 mm & submetida a um ensaio de com
pactagao padronizado num cilindro de 15 cm de diametro por 17 om
de altura, para se atingir, na umidade Otima, a massa especifica

aparente seca do material.

b} Ensaio de Expansao: Sobre um corpo de prova, moldado
com a umidade otima,& colocado um peso maior gue 4,5 Kgf para si
mular a resisténcia gue o peso do pavimento impde & expansao do
material. Em seguida, o sistema & imergido num depdsito de &qgua,
durante o periodo de 96 horas, para gue seja atingida a saturagao.
Por meio de um extensometro {(com sensibilidade de 0,01 mm) , acopla
do ao sistema, observa-se a expansao do material, fazendo-se lei
turas em intervalos de 24 horas. As expansOes progressivas, assim
como a expansac total do final dos 4 dias, sao medidas em porcen-

tagens relativas a altura inicial do corpo de prova.

c) beterminagao do Indice CBR: O corpo de prova & leva
do a uma prensa, onde € pressionado por uma pungao cilindrica de
5 cm de diametro, acionado por um dispositivo hidrdulico. Um mand
metro registra a pressao aplicada,engquanto gue a penetracgdo do

pistioc na amostra & medida por um extensdmetro. Com osg valores
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das cargas e das deformagdes constrdi-se um grafico, langando -se
as deformagdes nas abscissas (mm) e as cargas nas ordenadas (Kgf).
Quando a curva obtida apresentar ponto de inflexao, devera ser
corrigida. Esta corregaoc consiste em tragar uma tangente pelo pon
to de inflexao, sendo sua intersegao com ¢ eixo das abscissas a
nova origem que se devera tomar para as penetragoes. O "Indice Su
porte Califdrnia" (CBR) & definido como

PO

Bp . 100

CBR =

sendo:

Po = pressoes obtidas para as penetragoes 2,54 mm (0,1") e 5,08
mm (0,2"), em Kgf/cmz, e

Pp = pressoes padroes, correspondentes & resisténcia que apresen-
ta a pedra britada; o valor de 70 Kgf/cm2 é relativo & pene
tracdo de 2,54 mm e o valor de 105 Kgf/cm2 d penetragao de
5,08 mm.

0 Iindice CBR final serad o maior dos dois valores obtidos.
3.3.1.7 INDICE DE RESISTENCIA A FPENETRACAQ

0 reconhecimento dos solos da area pesquisada, para de
terminagac dos tipos mais adequados de fundagdes de obras civis,
implica na avaliacao de duas importantes propriedades. A primeira
€ a resistencia ao cisalhamento, que define a capacidade de carga
dos solos. A outra & a compressibilidade, por meio da gual sao
avaliados os recalques, onde o adensamento & o fator provocante
principal. Da resisténcia ao cisalhamento também dependem os pro
blemas ligados & estabilidade de taludes, outro enfogue importan

te de um projeto de Geologia de Flanejamento Urbano.

A resistencia ac cisalhamento & definida como a tensao

de cisalhamento sobre o plano de ruptura, na propria runtura
(Leonards in Caputo - 1977). Assim, se a tensao de cisalhamento em
uma massa de solo excede a um determinado valor critico, o solo

se rompe. A ruptura pode ter como consegliencia o colapso de muros
de arrimo, escorregamentos de massas de solos em taludes ou ainda

o afundamento de fundagoes.

et sareerees s ves st e s e e e
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A resistéencia ao cisalhamento (1) de um solo & decompos
ta em duas componentes: a "coesao - c" entre as particulas e o]
"atrito - {otg ¢)" entre as mesmas, conforme a equagdo do  enge
nheiroc frances Charles Augustin Coulomb: § = C + otgé$, onde
representa a pressao normal ao plano de ruptura e ¢ © angulo de

atrito interno do solo.

Taylor, na obra Fundamental of Soil Mechanics(in Caputo
1977), faz a seguinte observacdo: £ de especial importancia com-
preender gque ¢ e ¢ nao sdo parametros constantes do solo e, sim,
coeficientes empiricos que podem variar em largos intervalos para
um solo dado, conforme as possivels condigbes de pré-compreéssao ,
drenagem e outras variaveis. Por outro lado, deve-se consilderar
gue, nos zoneamentos geotécnicos para planejamento, se necessita
de parametros médios representativos das unidades geotécnicas.Ten
do em vista estas duas observacoes pode~se concluir que a deter
minagao dos parametros ¢ e ¢ pelos métodos classicos de laboratd
rio (cisalhamento direto, compressac simples e compressao triaxial)
e o emprego deles na qualificagao dos tipos de solos parece nao
ser o procedimento mals apropriado. Por conseguinte sugere-se gue
a estimativa das cargas admissiveis dos tipos homogéneos de terre
nos sejam feitas a partir de correlagoes baseadas em ensaios de

resisténcia & penetragcao, os guais serdo descritos a seguir.

O Indice de resisténcia a penetracgao (N) foi  definido
por Terzaghi e Peck (1962) a partir do ensaio "Standard Penetra-
tion Test-SPT". Este ensaio concebido originalmente pela Raymond
Concrete Pile Company (in Tachebotariofd - 1978) tem especifica
¢Oes padronizadas. Consiste em cravar no solo um amostrador com
diametre externo de 5,1 ¢m, até uma profundidade de 46 cm, utili-
zando-se para isso um peso de 63,5 Kgf, gue cal de uma altura de
76 cm. Desprezando-se os golpes correspondentes acs 15,2 cm ini
ciais da cravagao (solo deformado), soma-se o namero de golpes
correspondentes aos 30,5 om seguintes de penetracgao,para se obter

o valor N do ensaio.

Bpesar deste ensaio nao ser considerado um método preci
so de investigacgao, os valores de N fornecem uma boa  orientagao
da consisténcia (solos argilosos) e da compacidade (solos areno-~

sos) das camadas de solos investigadas. De um modo geral a inter-
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pretagao dos resultados do ensaio visam & escolha dos tipos de

fundagoes e & estimativa das cargas admissiveis do terreno.

A Tabela 1 mostra correlag6esgentre © nimero de golpes
(N) do SPT com determinadas propriedades fisicas dos solos. £ im-
portante ressaltar gque os valores destas correlagOes 530 aproxi=-
mados, principalmente os dos solos coesivos. Desta maneira o SPT
nao deve ser usado especificamente para determinac3o pontual dos
parametros de resistencia, o gue deve ser feito por meio de amos-

tras indeformadas em ensaios de laboratdrio.
3.3.1.8 COMPRESSIBILIDADE DE S0LOS

Um solo submetido a um esforgo de compressao estd sujei
to a uma variagio de volume. Considerando que a compressibilidade
da fase sblida (graos) e da fase liguida (agua) & praticamente des
prezivel, a variagao de volume se da em fungado da redugdo dos va
zios com a consegliente expulsao da Agua intersticial. Esta remo
cao de Agua logicamente depende da permeabilidade do solo, sendo,
por isso, rapida nas areias de permeabilidade alta e lenta nos so
los argilosos de permeabilidade baixa. Essas variagoes de volume
gue se processam nos solos finos ao longo do tempo, até gque se
restabelega o estado de equilibrio em'fungéo das tensoes aplica-
das, constituem o fendmeno do "adensamento". E ele o principal
responsavel pelos recalgues que experimentam as estruturas apoia-
das sobre tais solos, tendo entao importancia destacada entre os

estudos que visam ao zoneamento geotécnice para fundagdes.

Pelo ensalo de adensamento pode-se determinar os parame

tros necessarios para se estimar os recalques provocados.

Em linhas gerais, o ensaio consiste em se instalar den
tro de um anel de ago ou de bronze uma amostra indeformada de pe
guena espessura (em torno de 2,5 cm). Superior e inferiormente o
corpo de prova fica em contato com material poroso gue deve dre-
nar a agua da amostra, guando pressionada. Uma prensa aplica pres
s0es verticais em varios estadios, sendo que cada um perdura até
cessar as deformagoes a uma determinada tensao (em torno de 24 ho

ras). As tensOes sdo aumentadas (normalmente duplicadas) para os




TABELA Gi: AVALIAGAOD DOS PARAMETROS DE RESTSTENCIA A0 CISALHAMENTO E DAS PRESSDES ADMISSIVEIS EM FUNCRO DO SPT

(ADAPTADO DE CAPUTTO - 1977 E LIMA - 1979)

SOLOS N° DE GOL  INDICE TDE GRAU DE COMPA  COESAQ NAO DRE  ANGULO DE TENSOES
PES (M) CONSISTENCIA (IC) CIDADE {GC) NADA (Cu) ATRITO ADMISSIVEIS
: (kg/cm?) (kg/cm2)
°lg MUTTO MOLE < 2 0 — < 0,12 — < 0,25
w| ™ MOLE 2 - 4 0-0,25 —_— 0,12-0,25 — 0,25-0,50
© MEDTO 4 -8 0,25-0,50 —_— 0,25-0,50 — 0,50-1,00
- = " RIJO 8 -15 0,50-0,75 —_— 0,50-1,00 S 1,00-2,00
;’ % MUITO RIJO 15 =30 0,75-1,00 — 1,00-2,00 S— 2,00-4,00
<] & DURO > 30 s> 1,00 — > 2,00 — > 4,00
| o MULTO FOFO < 4 —_ < 0,2 — < 30° < 1,0
°| & roro 4 -10 — 0,2-0,4 —_ 30°-35° ©1,0-2,0
o MEDIO 1.0-30 — 0,4-0,6 — 35%-40° 2,0-4,0
§ 5 conpACTO 30-50 —_— 0,6-0,8 — 40°-45° 4,0-6,0
| & MUTTO CONPAC | . |
i~ T0 > 50 — > 0,8 _— > 45 > 6,0

-4
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demais estaddios. Os resultados do ensaio sido registrados num gra
fico semilogaritmico, onde, nas ordenadas, tem“se as variagoes de
_volume (indices de vazios finais de cada estaﬁlo) e nas abscissas,
de escala logaritmica, as pxessoes aplicadas. A curva obtida (Fi-
gura 4) mostra trés partes distintas. A primeira &€ a "curva de re
compressao" gue mostra a recompressao do solo ocorrida em labora
t6rio, j4 que a retirada da amostra do macigo terroso corresponde
a um processo de descarregamento devido a4 retirada do peso das
camadas sobrejacentes. A segunda parte é denominada "reta de com
pressao virgem" e & aquela gue corresponde & primeira compressao
do material em sua deposicgdo geoldgica. Finalmente, a terceira par
te & a "curva de expansao" correspondente ao descarregamento da

amostra.

A compressibilidade de um solo & avaliada por meio de
dois parametros fornecides pelo ensaio de adensamento: o "iIndice

de compressio” e a "pressdo de pré-adensamento”

0 Indice de compressao (Cc) & o coeficiente angular da
reta de compressac virgem,e mede a compressibilidade como um para

metro inerente ao proprio tipo de solo.

Com base na amplitude de variagao do indice de compres
sao, pode-se classificar a compressibilidade dos solos em tres ni
veis. Assim sao considerados solos de baixa compressibilidade
agqueles gue apresentam Cc £ 0,25. 0s solos com Cc , variando entre
0,25 e 0,50 , sdo de média compressibilidade, enquanto solos com

Ccc> 0,50 sdo de alta compressibilidade.

‘A press3ao de pré-adensamento (Pa) & definida como a pres
sio limite da curva de recompressao,ou o valor a partir do qual
o solo comeca a comprimir-se segundo a reta virgem. A pressac de
pré-adensamento corresponde ao estado de solicitagao a gue esteve
submetida anteriormente a camada de  solo. Ao contrario do - indice
de compressac, a pressao de pré-adensamento & controlada por fato
res externos tais como o peso das camadas superiores, O fenomeno

do ressecamento e a cimentagao interparticulas.

0Os procedimentos mals usados para determinagao da pres
sio de pré-adensamento sao o de Casagrande (4n Caputo-1977)e o de
Pacheco Silva [(1970).
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0 processo grafico de Casagrande (Figura 5-A) consiste
em tomar um ponto (A) de menor raio de curvatura da linha "e ~log
P" e por ele tragar-se a horizontal h, a tangente t e a bissetriz
b do angulo formado por t e h. Prolonga-se a parte reta da linha
(reta virgem) até encontrar a bissetriz. A abscissa desse ponto

de intersecgdo & a pressao 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 Indi-
ce de vazios naturais do solo (eo), determinando o ponto x . A
vertical por x determina o ponto y na curva "e - log P". A  hori
zontal por y determina sobre o prolongamento da reta virgem O pon

to z, cuja abscissa & a pressdo de pré-adensanmento.

A pressao de pré-adensamento (Pa) quando comparada com
a pressao que atua no local onde foi coletada a amostra, consequen
cia do peso dos materiais sobrejacentes (Pe), permite classificar
o solo em trés tipos. O primeiro & o solo "normalmente adensado',
guando as duas pressoes se equivalem (Pa = Pe), ou seja, a maxima
pressao que o solo ja suportou corresponde ao pesc atual do solo
sobrejacente. O segundo tipo & o solo "pré-adensado" onde Pa> Pe,
significando que este solo ja esteve sujeito a cargas maiores do
gue as atuais. Finalmente, um caso mais raro, guando Pa < Pe, tem
se um solo que ainda n3o terminou de adensar-se sob a agao do seu

préprio peso, sendo por isso denominado "parcialmente adensado”.

Define-~se "razao de pré-adensamento", ou "over consoli-
dation ratio-OCR", como sendo a relagdo entre a pressao de pré-
adensamento (Pa) e a pressao que atua no local de retirada da ans
tra {(Pe), ou seja, OCR = Pa/Pe. Desta maneira para OCR > 1, 0s sO
los sao pré-adensados. Para OCR igual ou proximo a 1, temos solos
normalmente adensados e para OCR < 1, os solos sao parcialmente

adensados.

A classificacao apresentada acima vem complementar a
qualificacdo do solo guanto as suas caracteristicas de compressi-
bilidade. Independentemente do indice de compressao, 0s solos pré
-adensados suportam, sem sofrer recalgues, pressOes maiores do qgue
os normalmente e os parcialmente adensados, sendo gue estes -alti
mos recalcam mesmo sem pressoes ocasionadas por estruturas sobre

postas.
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De uma forma simplista, unindo os parametros pressao de

pré-adensamento e Indice de compressao, pode-se afirmar gque o so-
- - | -

lo que menos sofre recalque &€ o que & maig pré-adensado e menos

compressivel.

Um aspecto importante relacionado com o fendmeno de aden
samento & o que diz respeito aos "solos colapsiveis”, ou porosos
como conhecidos em engenharia. Saoc estes, os solos lateriticos,oa
de os altos teores de dxidos e hidrdxidos de aluminio e ferro s3o
responsaveis pela estrutura instivel do material (cimentagac pre
caria inter-particulas). Desta maneira, tais solos, quando sob um
determinado carregamento, tém . seu grau de saturagao aumentado (in
filtracdo de agua de chuva, rompimento de condutores de agua  ou
esgoto), apresentam uma repentina variag¢do de volume,consegliencia

da redugao do indice de vazios.

Sendo o fendmeno da laterizacao uma conseqliéncia da atua
cao duradoura de condig¢Oes climaticas tropicais sobre  materiais
inconsolidados, ele ocorre mais comumente na parte superficialdos
depdsitos cenozdicos, que ja experimenta um novo ciclo de altera
cAo intempérica. Assim & comum o fendmeno da colapsividade neste
tipo de material, muito abundante entre os sclos brasileiros, o
que torna de fundamental importancia os ensaios de adensamento
com inundagac do corpo de prova, quando se pretende avaliar os

terrenos para fundagodes.
3.3.1.9 PERMEABTLIDADE DE SOLDS £ DE ROCHAS

Permeabilidade & a propriedade dos solos e das rochas
de permitir a passagem de fluldos entre seus vazios, sem que seja

forcada sua estrutura.

A permeabilidade & regida pela lei de Darcy que pode

ser expressa da seguinte forma:

v=X.1 ou O=K . I . A

onde, de acordo com O esguema a seguir:
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V = velocidade de descarga,

K = coeficiente de permeabilidade
-de Darcy,

I = Ah/L - gradiente hidraulico,
ou perda de carga (h) da per

colagdo na distancia L,

= Vazaé e "-"-' Sl e TR
© o . VoS MATERIAL 00
A = area da secgao transversal. i e
e L
A lei de Darcy € valida para escoamento laminar, de

fluidos homogéneos, sem interacao entre fluidos e o meio poroso,e
considerando a secgao transversal constante ao longo do corpo po

roso.

Segundo Casagrande e Fadum: (in Terzaghi e Peck - 1962),
os terrenog podem ser de "boa drenabilidade", guando apresentam K
com os valores maiores que 10—4, de "dificil drenabilidade" com

variando de 10_4

b

-6 . . -
a 10 e "praticamente impermeaveis", quando

for menor gque 10_6 cm/s.

O conhecimento da permeabilidade dos terrenos de uma
drea urbana & de grande utilidade na determinagao da adequabilida
de destes terrenos para a disposigdo e tratamento de residuos sép

ticos, como sera visto adiante, no ITtem 3.4.5.

Em Geotecnia, as medidas do coeficiente de permeabilida
de de solos e rochas sao comumente realizadas no campo, ja que os
resultados dos ensaios "in situ", de um modo geral, sao mais re
vresentativos deste parametro. Para os projetos de Geologia gue
visam o planejamento urbano, aconselha-se © uso desta mesma meto
dologia, ressaltando-se, no entanto, que as medidas obtidas em la
boratdrioc também saoc lUteis. Estas podem ser usadas em sistema de
correlagcdo com as primeiras, auxiliando bastante a determinagao
do valor que melhor representa a permeabilidade dos diferentes ti

pos de solos e rochas.

3.3.1.9.1 DETERMINAQEO DA PERMEABILIDADE DE S0LGS
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a) Ensaios "In Situ”

Os ensaiosg para a determinagao da permeabilidade de so

los "in situ" podem ser executados tanto nos furos das sondagens
SPT, como nos pogos de inspegao abertos para coleta de amostras

indeformadas. Nos dois tipos de perfuragoes podem ser aplicadas
diferentes modalidades de ensaios, dependendo da disponibilidade

de equipamento e da posicao em gque se encontra o nivel hidrostati

co no local ensaiado. Assim podem ser efetuados testes de infil

traqéo, de rebaixamento, de recuperagéo ou de bombeamento.

A sequir, serd discutido apenas o ensaio de infiltragao,
gue por depender de pouco equipamento & O menos oOneroso e mais
utilizado. E um método que, no entanto, nado se aplica a pogos de

inspe¢do mais profundog gue o nivel hidrostatico.

O ensaio de infiltracao consiste em colocar &gua no fu-
ro de sondagem até a bocarou no po¢o de inspegac até um certo ni
vel, tomando-se este instante como tempo zero. O nivel de agua na
perfuracao & mantido constante, sendo que o volume introduzido por
uma fonte apropriada deve ser medido durante um determinado inter
valo de tempo, obtendo-se assim a vazao, que serd utilizada no
cdlculo da permeabilidade. Normalmente usa-se construir um grafi-
co com os valores do volume acumulado em fungao do tempo, para se
observar a estabilizacBo da vazdo, que & caracterizada por uma xe

ta.

0 calculo do coeficiente de permeabilidade & feito se-
gundo as formulas apresentadas na Figura 6, sendo A e B os .ca=
sos de ensalios realizados em trechos de furos de sondagem, situa-
dos respectivamente acima e abaixo do nivel hidrost&tico. C repre

senta os casos de ensaios efetuados em pogos de inspegao.

b) Ensaios de laboratorio

A medida da permeabilidade de solos em laboratdrio &

realizada com aparelhos denominados permeametros,cujos funciona-

mentos sao variaveis de acordo com o0 timo de material ensaiado.
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Assim, para materiais de permeabilidade alta, como areias incoe
rentes, utiliza-se o "permeametro de carga constante" (Figura 7-A).
Por outro lado, para materiais de baixa permeabilidade como sedi
mentos inconsolidados argilosos e a grande maioria dos tipos de
rochas, onde o intervalo de tempo necessario para que percole uma
quantidade apreciavel de fluido & bastante grande, & recomendado

o uso do "permeametro de carga variavel" (Figura 7-B).
p g

Nos ensaios realizados com permeametro de carga constan

te, o coeficiente de permeabilidade & dado pela expressao

onde

- : 3
V = volume d'agua percolado no intervalo de tempo t, em cm™,
= altura do corpo de prova em cm,
o 2
= area do corpo de prova em cm,

= altura da carga d'agua constante do permeametro em cm,

[ R
I

= tempo decorrido do inicio ao fim do ensaio em segundos.

Quando os ensaios sao realizados com permeametro de car

ga variavel, o coeficiente de permeabilidade & calculado pela for

mula
h
a L 0
K=2,3
> TA € LEgLY h1
onde
a = area interna do tubo de carga em cmz,
L. = altura do corpo de prova em cm,
- 2
A = area do corpo de prova em cm ,
t = intervalo de tempo necessario para o nivel baixar de ho para
hj em segundos,
h, = distancia da marca de referencia superior ao nivel d'agua do

reservatorio inferior em cm,

distancia da marca de referencia inferior ao nivel d'agua do

=
'_I
Il
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reservatorio inferior em cm.

Em quplguer um dos dois tipos de ensaios citados acima,
& necessario medir. a temperatura da-8gua em intervalos regulares
de tempo duranté o ensaio, e obter-se uma média. Esta média repre
sentativa da temperatura m°Cc & usada para a transformagao do coe
ficiente de permeabilidade a temperatura de 20°¢, por meio da ex

pressac

...
_ T
K20 = KT —rgg

onde

Kop = coeficiente de permeabilidade a 200C,
Kp = coeficiente de permeabilidade a TOC,
# T
H20

. . - lo]
viscosidade da agua a T C, e

it

viscosidade da agua a 20° c.

3.3.1.9.2 DETERMINAQKO DA PERMEABILIDADE DE ROCHAS
a) Ensaios "In Situ"

Para se medir a permeabilidade de rochas "in situ”", uti
liza-se os "ensaios de perda d'dgua sob pressao"”. Estes ensaios

consistem em injetar Agua sob pressao em um trecho de um furo de
sondagem, e medir a quantidade de agua que se infiltra na rocha,

durante um certo tempo e sob uma dada pressao de injegao.

No furoc de sondagem, o trecho de ensaio, geralmente de
3,0 metros, & limitado inferiormente pelo fundo do furo e supe
riormente pelo obturador. Se o ensaio nao for realizado no final

do furo, utiliza-se o obturador inferior.

0O ensaio de perda d'dgua & realizado para varios esté-
dios de pressaoc. Cada um deles & mantido durante o tempo minimo
necessario para gue se obtenha uma vazao constante, conseguindo-
se, dessa forma, condigdes de fluxo permanente. A infiltragao gue

ocorre em cada estadio & registrada em forma de vazao. Cada par
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de valores infiltracao x pressao possibilita o cidlculo de um coe

ficiente, gue exprime a permeabilidade do trecho ensaiado.

A permeabilidade do ensaio & dada pela expressao

onde, de acordo com a Figura 8:

K = coeficiente de permeabilidade em em/s,

Q0 = vazaoc em l/minuto, .

L = comprimento do trecho engaiado em metros,
2

Ce = carga efetiva em Kg/cm®,

F = fator de corregao.

A  carga efetiva Ce corresponde-a
Ce = -zt + Pm -~ PcC

sendo
H=C+ L/2

para os casos em gue o trecho ensaiado estd acima do nivel hidrog
tatico, e

para os casos em gue o trecho ensaiado estd abaixo do nivel hi-

drostatico.

Nestas Gltimas expressOes tém-se, segundo a Figura 8:

H = carga da coluna de agua en metros,

=~ -y 2
Pm= pressac manométrica em Kg/cm”,

Pc= perda de carga na canalizacao em Kg/cmz,

C = comprimento da tubulagao a jusante do manometro em metros,
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N = profundidade do nivel hidrostatico em metros,

a = altura do mandOmetro em metros.

“ Tubulacdes com diametros superiores a 2 &olegadas apre:

sentam perda de carga desprezivel. Para diametros menores, no en
tanto, a perda de carga Pc precisa ser considerada, e seus valo
res podem ser determinados por meio de abacos ou por testes execu
tados na propria canalizagdo do ensaio. Tais testes sio descritos
por OLiveira et al. (1975). '

O fator de corregao F & determinado de acordo com O
abaco da Figura 9, construido para os diametros mais usados de fu

ros, ou seja, Nx, 86 mm e HX.
b) Ensaios de Laboratério

Em laboratdrio, a determinacac do coeficiente de per-
meabilidade de rochas normalmente & realizado por meio do ensaio

de -carga-variavel, descrito atras para solos.

No caso de rochas cristalinas, com permeabilidade muito
baixa, resultados melhores tem sido obtidos usando-se © ar COmO
fluido de percolagéo, com uma aparelhagem especifica para este ti

po de ensaio (permeametro universal).

ouando um determinado tipo de rocha apresentar “variae
¢Oes locais de textura e estrutura, devem ser realizadas varias
medidas com corpos de provas diferentes que apresentam estas va-
riacdes. Assim devem ser preparados corpos de prova com diferen-
tes graus de cimentagéo, ou com diferentes direcdes de corte,guan

do a rocha for estratificada.

3.3.2 DETECRMINACAO DAS ESPESSURAS DA COBERTURA INCONSO-
LIDADA

O mapa de espessuras da cobertura inconsolidada (ou de
solos, no conceito da engenharia), e o mapa de profundidades do

lengol freatico, seguramente se constituem em dois dos mais impor
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tantes documentos de um projeto de Geologia de Planejamento Urba-
no. Causa estranheza o fatorde outros autores gue pesquisam o as
sunto nao despertarem para.%\importéncia destas cartas. Elas .ser
vem de base para a confecgad da maioria dos mapas interpretativos

ou de adequabilidade dos terrenos, a serem discutidos adiante.

0 mapa de espessuras da cobertura inconsolidada tem sua
importancia evidenciada pela diferenga de comportamento geotéoni-
co entre as rochas e os solos. Para a sua elaboracgao, os dados
sdo buscados em pogos profundos, sondagens SPT, sondagens a trado
e em investigacgOes geofisicas, por meio de métodos baseados - em

asTsmica ou na eletrorresistividade das camadas de solo.

Para a escala 1 : 10.000, aconselha-se gue sejam utili-
zados, em média, cinco pontos com dados de espessura, bem distri

buidos dentro de cada quadricula de 4 Km?.

Lancados os pontos, procede-se ao tragado das isbpacas.
Sempre & importante observar a tendéncia de desenvolvimento dos
solos residuais, gque podem apresentar uma certa homogeneidade de
espessuras, principalmente os pouco espessos. Para estes casos, 0O
tracado das isolinhas fica bastante facilitado, ja que a orienta
c3o geral destas pode ser dada pelos contatos geoldgicos ou pedo

16gicos e pelas curvas de nivel do mapa topografico.

Na confec¢ao o mapa de espessuras de solos normalmente
defronta-se com um problema bastante complexo. Em paises tropi-
cais com o intemperismo quimico mais atuante, torna-se dificil a
identificacdo do contato solo-rocha, devido a gradagao do nivel
de alteracdo. O fato ocorre principalmente em rochas de alta poro
sidade ou com alto Indice de fraturamento. Para efeitos praticos,
j& que as aplicagbes do mapa em guest@o sado geotécnicas, aconse-
lha-se considerar como solo toda a extensao de material (que nao
oferece resisténcia & escavagao mecanica e, como rocha,o material que ne
cessita de explosivos para seu desmonte. Esta & a distingao entre
solo e rocha adotada nos meios de engenharia (Vargas ~ 1978). Com
base nestes considerandos, ainda & bom lembrar gue as sondagens
geofisicas para tais fins devem ser sempre precedidas de uma boa
averiguagao dos niveis registrados, feita pela cCOmparagac Com per

fis de sondagens diretas proximas.
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3.3.3 DETERMINAGAC DAS PROFUNDIDADES DO LENGOL FREATI-
Co

A profundidade do nivel hidrostatico & um fator dos mais
importantes em estudos geolbOgicos que visam ao planejamento urba
no. Suas aplicag¢des em hidrogeologia devem ser somadas a uma sig
nificativa parcela de contribuicdc para a solugaoc de problemas 1i
gados & geotecnia. Além das diferencas de comportamento geotécni
co entre a zona saturada e a subsaturada, deve-se ressaltar tam-
bém os inlmeros inconvenientes causados pela presenga de agua en

obras civis subterraneas.

As cotas do nivel d'adgua sdo determinadas pelos mesmos
processos usados na determinacac das espessuras de solo, ou seja,
pelos dados de sondagens e de pogos, ou por geofisica. A  distri.
buicdo ideal de pontos na drea em estudo & a mesma sugerida para
o mapa de espessuras de solos, isto &, de 5 pontos por quadricula
de 4 sz. Apds lancados os pontog com as profundidades do nivel
~da Agua subterranea sao tracadas as curvas de isovalores, para a

obtencao do mapa de profundidades do lengol freatico.

Um aspecto importante relacionado ac assunto em discus
sdo diz respeito &s oscilagOes sazonais do nivel hidrostatico. O
mapa de profundidades do lengol freatico.deve mostrar as profundi
dades médias, sendo necessario ainda,.o registro da amplitude des
tas oscilacgoes. Para tal, deve-se observar o comportamento anual
do lengol em pogos situados nos diferentes tipos de solos ou ro-

chas investigadas.

3.3.4 LEVANTAMENTO DAS JAZIDAS DE MINERIOS E DE MATE -
RIAIS DE CONSTRUCAD

Estes estudos devem tratar das diferentes ocorrencias
de recursos minerais e de materiais para a construgao civil, re-

gistradas na area em planejamento, ou proximas a ela.

Quando da ocorréncia de jazidas minerais na &rea pesqui

sada, devem ser realizados os estudos normais de prospecgao gue
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tratam da cubagem e da determinagao do teor do minério.

Para os materiais de construcao devem ser estimadas as
as extensdes em areas e profundidades dos corpos, assim como de-
vem ser estudadas as propriedades de rochas ou de solos relaciona
das com as finalidades a que estes materiais sao destinados na
construgao civil. O Quadro 7 mostra as propriedades mais importan
tes na caracterizagao de rochas e solos para suas diferentes apli

cagdes como materiais de construcgao.

Deve ser aqui ressaltado um relevante aspecto dos estu
dos de materiais de construcao em projetos de planejamento. Se
tais recursos também ocorrerem nas regides circunvizinhas proxi-
mas, desaconselha-se a exploracao dos mesmos na area planejada,
tendo em vista as intmeras conseqliéncias deteriorantes do meio am
biente, causadas pelas exploracoes minerais. Neste caso, juntamen
te com os estudos de caracterizacao dos materiais de construgao ,
devem ser mostradas as localizacbes de suas fontes nas areas adja

centes.

3.3.5 ERODIBILIDADE DCS TERRENOS

0s estudos de erodibilidade para projetos que visam ao
planejamento devem tratar de fenOmenos ligados & erosao aceleraa,

ou seja, devem se referir 3 instalacao e evolugao de bogorocas.

De um modo geral, pode-se afirmar gue a constituigao geo
16gica, a declividade dos terrenos e as formas de vertente sao os
trés principais fatores gque condicionam a origem e evolugao das

bogorocas.

A disposigao estratigrafica adequada de sedimentos are
nosos incoerentes sobre rochas ou sobre cutros sedimentos de per-
meabilidade menor parece tratar~se do mais importante fator condi

cionante & implantagac do fendomeno erosivo.

Segundeo Rodrigues [(19&2}, a declividade & o fator topo
grafico mais relevante no condicionamento da génese e evolugao das
bogorocas. De uma maneira geral, quanto maior a inclinagdo da en-

costa, mais acentuado e volumoso serada o escoamento superficial,

e




QUADRO 07: PROPRIEDADE DAS ROCHAS E DOS SOLOS UTELIS NA CARACTERIZAGCAO DE MATERIAIS DE CONSTRUGAO

ROCHAS SO0OLOS
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COMPOSICAO MINERALOGICA X X X X X x | GRANULOMETRIA X X X X
DENSIDADE X X X X ' _
DENSIDADE DOS GRAOS X X X
POROSIDADE X X X X X X
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e—— " < < | ¢ RALOGIC X X X
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DILATACAO TERMICA X X X
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ADSORGEO X X X X x | UMIDADE X x4 x X
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COMPRESSAO AXIAL SIMPLES X X X X
ELASTICIDADE X ~
DURABILIDADE (RES.A ALTERACRO) | X X | X LIMITES DE CONSISTENCIA X X
RESISTENCIA A ABRASAO X X X _
o COMPACTAGAO X
RESISTENCIA AQ ESMAGAMENTO X X X
RESISTENCIA AQ0 IMPACTO X X | X X
= PRIED -
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO X PRO ADE DE ARGILO-MINERALS X

g9




66

acelerando o processo erosivo.

A interferencia da forma de vertentes no desenvolvimen-
to de fendmenos erosivos acelerados foi também observada por Ro-
dnigues (op.cdt.). Segundo aguele autor, nas vertentes retilineas
e convexas, as possibilidades de se desenvolverem erosdes sao maio
res gue nas encostas cOncavas, uma vez que nestas Gltimas o fluxo

descendente diminui de velocidade paulatinamente.

No estudo da evolugdo das bogorocas & importante obser-
var a progressao erosiva do fendmeno, por intermédio da analise
comparativa de fotografias aéreas tiradas em épocas diferentes.
S3o dados expressivos para a delimitag8o das areas & serem atingi
das pelo fendmeno erosivo, ou seja, areas de riscos geoldgicos,re

levante aspecto dos projetos de planejamento urbano.
3.3.6 INSTABILIDADE DE ENCOSTAS

Os movimentos de massas ou movimentos envolvendo corpos
de solo e rochas que se processam para baixo e para fora de um
talude ou encosta, ao longo de uma ou mais superficies de ruptu-
ra, sio denominados de "escorregamentos". A extraordindria varie-
dade de fatores e processos que- podem ocasionar os fendmenos - -de
escorregamento, normalmente dificultam uma sintese regional,o gue
torna muito trabalhosos os estudos de estabilidade de encostas pa

ra projetos de planejamento.

Og estudos de movimentos de massas, de uma maneira ge-—
ral, podem ser realizados com dois objetivos principais: o corre
tivo e o preventivo (Gudidicini e Niebfe - 1976). No corretivo,as
investigacbes devem apresentar solugoes para eliminar ou minimi-
zar os efeitos de um processo de instabilidade em andamento ou Jja
ocorrido. Por outro lado, o carater preventivo dos estudos em dig
cussaoc estid relacionado com os casos de instabilidade potencial ,
ou seja, agueles revelados antes que um fator gualguer inicie o
fendmeno de instabilizacdo. Sendo assim & facil notar gue as medi
das preventivas dos estudos de estabilidade de taludes sao pro-

prias dos projetos que visam ao planejamento urbano.

Quando a Area planejada apresentar terrenos com instabi
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lidade potencial, os estudos geoldgicos que tratarac do problema
devem ser orientados para duas finalidades principais. A primeira
& mostrar onde e como.a acaoc antrdpica pode desencaéear-o proces-
so de instabilizac@o, e o gque deve ser feito para que tal nao
ocorra. A segunda finalidade & verificar quais fendOmenos naturais,
e de gque maneira os mesmos agem para provocar a instabilizagdo, a
fim de que sejam determinadas as medidas de contengao dos escorre

gamentos.

Nos casos em que o processo de instabilizagado for de di
ficil controle, as Areas a serem atingidas pelo fendmeno devem ser

delimitadas e sua ocupagao urbana, proibida.

A metodologia de estudo dos fendmenos de instabilizagao
de encostas para planejamento urbano pode ser diferenciada em
duas partes: uma gue trata de aspectos fisiograficos, e outra re-

lacionada com ogs aspectos geoldgicos.

Os aspectos fisiograficos relevantes no estudo de esta

bilidade de encostas sao:

a) Caracterizacao Climatica da Area: Compreende o levantamento de
dados que permitem definir o6s padrOes anuais de oscilagado tér-
mica e precipitagao. Estes fatores interferem tanto direta co
mo indiretamente nos fendmenos de instabilizagao. Agem indire-~
tamente atuando nos processos de intemperismo e definindo a
quantidade de &gua de infiltragdo. Sua agao direta & verifica
da quando a alternancia de periodos secos e chuvosos produz o
fendilhamento do solo e a consegliente infiltracao de aguas plu
viais. Estes fenOmenos provocam a expansao, © aumento de peso
e a perda da coesdc aparente do material, fatores responsaveis

pelo processo de instabilizagao.

b) Cobertura Vegetal: Consiste no estudo dos tipos de vegetagoes
que cobrem as areas afetadas pelos fenOmenos de instabiliza-
géo. As florestas originais e as vegetagaes arbbreas protegem
melhor as encostas que as gramineas, vegetagOes arbustivas ra-

las e culturas.

c) Declividades: Dos aspectos ligados ao relevo, a declividade &
um dos mais importantes, Superficies muito inclinadas normal

te nio sustentam massas de materiais inconsolidades, a nao ser

|
|
1
|
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em situagdes de estabilidade precaria de curtos intervalos de

tempo.

rormas de Vertentes: Os tipos de encostas abordados no Item
3.2.3.1 constituem importantes condicionantes dos fenOmenos de
escorregamento. Estudando os morros de Santos e Sao Vicente pa

ra solucionar problemas de estabilidade de taludes naturais,

o IPT. (1980} verificou gque as formas de encostas condicionam
de modo acentuado a ocorréncia dos processos dé instabiliza
cao.

AlteracOes Antrdpicas da Paisagem Natural das Encostas: As al-
teragbes dos sistemas de drenagens das vertentes provocadas pe
la ocupacao urbana desordenada representam significativos fato
res de desenvolvimento dos fendmenos de instabilizagao. Contri
buem também para isso os cortes e aterros executados senm plane
jamento para retirada de material de empréstimo , ou para ser-

virem de plataformas para construgoes civis e vias de acesso.

Quanto aos aspectos geolbgicos dos estudos de estabili-

dade de encostas para planejamento urbano, devem ser abordados os

gseguintes:

f)

Geologia Regional: Devem ser definidas as principais caracte-
risticas da estrutura geoldgica regional, ou seja,a tectonica,
a estratigrafia e a evolugdo geomorfoldgica. O quadro geoldgi
co regional & o esteio indispensdvel para as investigagOes pos

teriores,

Unidades Litoldgicas e Estratigraficas da Encosta: Constituem
as informagbes basicas de Geologia gue devem nortear os demais
estudos geoldgicos. Sao extralidas dos mapas do substrato geold

gico e das coberturas inconsolidadas (Itens 3.2.4.1 e 3.2.4.2).

Flementos Estruturais: Os sistemas de juntas, falhas, fraturas
de alivio, planos de acamamento ou mesmo a foliagao das rochas
sao, ao que tudo indica, os principais condicionantes geoldgi
cos dos processos de instabilizacdo. Muitas vezes, por si sb,

sdo capazes de controlar o comportamento de um talude.

Resistencia ao Ciéalhamento dos Solos e das Rochas: A deter-
minacao dos parametros C - coesao e ¢ ~ angulo de atrito, defi

nidos no Ttem 3.3.1.6,e gque traduzem a resistencia ao cisalha-
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mento dos solos e rochas nos locais de instabilidade potencial
sdo investigagOes indispensaveis para os estudos em discussao.
Como nesﬁe caso sao significativos os valores pontuais deste
parametroe, a sua determinacdo pode ser feita pelos métodos de
laboratdrio, ou seja, cisalhamento direto, compressao simples

ou compressao triaxial.

Percolacdao de Aguas Subterraneas: O comportamento das Aaguas
subterraneas e um dos fatores mais importantes nos estudos de
instabilidade de encostas. Segundo Guidicini e Nieble {(1976), a
verificacdo da posigdo do lencgol freatico dos locais de resg
surgéncia de a&gua e das zonas de infiltragao sao informagoes
relevantes obtidas por observa¢oes de superficie. Em furos de
sondagem deve - ser investigada a existéncia de diferentes
lengdis e as variagbes bruscas na posigao do nivel de agua no
furo. PiezdOmetros instalados em pontos estratégicos devem mos-—
trar as flutuagdes do nivel hidrostatico e conseqlientemente a
influéncia das &Aguas de precipitagao. Saoc importantes ainda os

ensalos de infiltragéo nos locais de maior interesse.

Compartimentacao dos Corpos de Solos e de Rochas: Guidicini e
Nieble (op.cit.) definem "compartimentacao" como sendo a estru

turagdo de um macico rochoso, em fungao de suas descontinuida-

‘des, gue. lhe garante um comportamento mecanico préprio. Aqui.o

significado do termo & mais amplo, englobando os corpos de ma
teriais incoerentes individualizados por descontinuidades, com
as mesmas caracteristicas de movimentacao dos macigos rochosos.
E importante salientar que as descontinuidades acima referidas
representam ndo sd estruturas, como também as alteragoes "dife
renciais provocadas pela agao do intemperismo e da erosao. Um
aspecto importante relacionado com a compartimentacao dos cor
pos instdveis & a localizacao da possivel ou ja iniciada super

ficie de movimentacao.

Efeitos Vibratdrios: Por meio de qualguer detector de ondas
sismicas & importante verificar se as areas estudadas estado su
jeitas a vibracoes provocadas por diferentes agentes,taiscomo:
terremotos, explosdes, bater de ondas ou mesmo trafego pesado.
Os efeitos vibratdrios podem desencadear os processos de insta

bilizacdao nas encostas.
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As caracteristicas fisiogrdficas e geoldgicas relaciona
das acima sdo estudadas com observagdes em fotos aéreas, por veri
ficagOes detalhadas de campO € por levantamentos de  superficie,
realizados com geofisica, ou por meio da abertura de pogos, trin

cheiras e furos de sondagem.
3.3.7 BALANCO HIDRICO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Nos estudos hidrogeoldgicos para planejamento urbano,
pode~se determinar a infiltracdo ou recarga dos aqgliiferos pelo es
tudo da periodicidade das variagOes da superficie das aguas sub-
terraneas (superficie piezométrica), quando, para isso, se dispoe
de estacdes para realizagao destas medidas. Do contrdrio, o balan
¢co hidrico & uma alternativa para se estimar a recarga de agfiife-
rog livres, ou de agliiferos confinados, cuja zona de recarga si-
tua-se nas bacias hidrogrdficas envolvidas com a area em planeja
mento. Para aqtiiferos confinados de zonas de infiltragao distan
tes, considera-se a recarga igual 3 vazdo de escoamento natural ;

seu processo de determinagao serd abordado adiante.

Em linguadgem contabil, o balango tem a finalidade de
mostrar a relagao entre o ativo e © passivo. Em linguagem hidro-
16gica, o balango contabiliza as guantidades de agua dos elemen-

tos gue fazer parte do ciclo hidrologico.

Os principais elementos do balango hidrico sao a preci-
pitacdo pluviométrica (P), a evapotranspiragdo real (ETR), o . es

coamento superficial (R) e a infiltragao (1).

A precipitagio pluviométrica anual representa a totali-
dade de Agua que circula no ciclo hidroldgico. Para um reriodo mui
to longo, tem-se a expressao geral do balango hidrico de um ano

medio:
P = ETR + R + i (1)

Considerando que a vazdo do cursc principal ou deflavio

total (Q) da bacia hidrografica em estudo representa. o escoamento
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superficial (R) mais a infiltragao (i), tem-se:
Q=R+ 1 (2)

0 balango hidrico pode ser efetuado tanto a partir do

deflivio total, como por meio de dados hidrometeoroldgicos.
3.3.7.1 BALANCO HEIDRICO PELDS COMPONENTES DO HIDRODGRAMA

Uma vez conhecido o deflivio total, o balango da
bacia hidrografica pode ser obtido pela representagdc grafica da
distribuicao desse deflivio, em fungao do tempo. Tal representa
cao, conhecida como hidrograma de vazoes, mostra, em ordenadas,as
cotas linimétricas ou vazoes e, em abscissas, 0s tempos COrrespon
dentes. O defliivio total & obtido por intermédio dos registros de
estacdes fluviométricas existentes ao longo do curso principal das

bacias hidrograficas,

A separagac dos componentes do hidrograma @ aproximada
e leva em consideragéo que, no grafico, o escoamento superficial

se superpoe a infiltragao.

Um método muito utilizado para a realizagac dessa sepa
racdo & o de Barnes (in Tedxeira - 197§). Consiste em tragar re-
tas tangentes a partir das extremidades até a vertical da «crista
do hidrograma, dividindo assim © grafico em duas Sreas, onde a
superior representa o escoamento superficial (R} e a inferior a

infiltracao (I).
3,3.7.2 BALANCO HIDRICD POR METODOS METFORDLOGICOS

O balanco hidrico & realizado com dados de meteQrologia,
gquando ndo se dispde de outras informagoes na regiao estudada. Es
tes métodos sho também denominados "agronomicos',devido a sua

utilizacio corrente em agronomia. Consistem em avaliar e represen
tar graficamente a distribuigao anual de precipitagdo pluviometri
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ca e o comportamento das &guas desta.precipitagao na superficie
do solo. Por meio destes métodos & possivel a_constatagéi'das épo

cas em que o solo se apresenta com deficiéncia ou excessé deagua.

i
A agua excedente pode percolar pelo solo,indo alimentar:
os aqgliiferos, correspondendo ao que no hidrograma se convenciona

de infiltragao.

O método de Thoanthwaite e Mathen (1955) &€ o mais empre
gado e implica no conhecimento da evapotranspiracgao. potencial, o
gue, por sua vez, pode ser avaliada por diferentes métodos, desta
cando-se entre eles o de Thornthwaite, o de Penman, o de Blaney e
Criddle, modificado por Camargo, o de Turc e o de Hargreaves (in

Teixelha - 1978).

A escolha de cada um desses métodos de avaliagao da eva
potranspiracdo potencial depende do nGmero de parametros meteoro-

1ogicos disponiveis.

Penman combina os efeitos do balango energético e aero
dinamico. Segundo ele, as varidveis qgue entram na determinacao da
evapotranspiragao potencial sao a insolagao, a temperatura, velo
cidade do vento a dois metros da superficie evaporante e a umida-

de relativa do ar.

0 metodo de Blaney e Criddle - Camargo leva em conta a
temperatura e a porcentagem de horas diurnas do més em relagao ao

total de horas diurnas do ano.

Turc utiliza os valores da temperatura - e. da radiacao
global incidente no solo para a determinagao da evapotranspiragao

potencial.

0 método de Hargreaves foi concebido considerando a ra

diagéo extra-terrestre, a temperatura, a umidade relativa, a velo

cidade do vento e a altitude acima do nivel do mar.

Thornthwaite, para determinar a evapotranspiragao poten
cial, leva em conta a temperatura, o Indice térmico, a insolagao
de acordo com a latitude, cuja Quragao maxima & corrigida por um
coeficiente g © numero de dias do mes. Este método, por ser o de

mais facil aplicagao, & o mais utilizado.
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3.3.8 POTENCTOMETRIA DOS AQUIFEROS

A superficie potenciométrica & o lugar geométrico dos pon-
tos gue registram a altura dos niveis estiticos das dguas de um

determinado agliifero.

O conhecimento da superficie potenciométrica & elemento in
disvensavel em gualquer estudo de movimentos de aguas subterra-

neas.

Para os agliiferos livres, a superficie potenciométrica con
tém os pontos situados no limite da zona de saturagao, ou seja,
corresponde & superficie freatica. Nos agliiferos confinados a su
perficie potenciométrica & mais elevada que o topo da camada armaze
nadora, sendo que a cota de seus pontos depende da pressao hidro&l
tatica atuante no aqliifero.

O mapa potenciométrico mostra o comportamento da superfi
cie potenciométrica O método gue se utiliza para sua construgao con
siste em lanc¢ar as cotas dos niveis estaticos no mapa, e interpo
lar os valores entre um po¢co e outro, tragando-se assim, as cur-

vas isopotenciométricas.

A forma da superficie potenciometrica permite orientar o
fluxo das Aguas subterraneas, cuja dire¢do estd nas perpendicula-

res &s linhas isopotenciométricas , no sentido das cotas mais baixas.

0 mapa potenciométrico tem ampla aplicacao em projetos de
planejamento, pois com ele se definem as areas mais adequadas a

implantacdo de pogos de captagao.

'3.3.9 CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS T HIDRODINAMICAS DOS
AQUTFEROS

Um dos principais objetivos no estudo das aguas subter-
raneas & o estabelecimento da explotagao racional dos agliiferos.
Para tal hd a necessidade da determinagao das dimensces da rocha
reservatorio,. e das caracteristicas hidrodin3micas gque definem es

ta rocha como agliifero.




3.3.9.1 CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS

As caracteristicas dimensionais das camadas rochosas ar
mazenadoras de agua saoc determinadas pelos métodos classicos uti

lizados nos estudos de estruturas geoldgicas.

No caso de aqgqliiferos livres, utilizando-se © mapa de
contorno estrutural do substrato impermedvel e O mapa piezométri
co, pode~se confeccionar o mapa de isoespessura do aqliifero e,por
planimetria, na extensdc da area em planejamento, calcular-se o

. volume da rocha armazenadora.

Para os agliiferos confinados, o volume & determinado pe
lo mapa de isdpacas da rocha reservatbrio, que por sua vez, & ob-
tido por meio dos mapas de contorno estrutural do topo e da base
3da camada armazenadora. Neste caso também, para o calculo do volu

me, utiliza-se a extensaoc da area em planejamento.
3,3.9,2 COEFICIENTES DE TRANSMISSIVIDADE E DE ARMAZENAMENTO

A caracteristica de transmitir ou conduzir agua & indi
cada pelo coeficiente de transmissividade ou simplespente. “transmis-
sividade. Tal parametro & definido como sendo o produto da permea
pilidade pela espessura do agliifero. Fisicamente, representa a
permeabilidade média de um agliifero ideal,que se comporta hidrodi

namicamente como o agliifero testado.

A transmissividade & obtida a partir de testes de aqgll
fero. Para a realizacdo destes, & necessdria a existéncia de po-

cos tecnicamente bem construidos e convenientemente espagados.

A leitura dos niveis de agua, no pogo de bombeamento e
no pogo de observagao, deve ser efetuada a partir do inicio do
teste, primeiramente a curto intervalc de tempo e, posteriormente,
guando © equilibrio dinamico estiver sendo atingido, a intervalos
maiores. A vazao observada no teste deve ser cuidadosamente con-

trolada e mantida constante, tanto guanto possivel.

A caracteristica de armazenar ou ceder agua & indicada
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pelo coeficiente de armazenamento {8),também obtido por testes de
agliiferos. £ uma grandeza adimensional que exprime a - capacidade

de armazenamento Util do agliifero.

Em aqliiferos livres, o coeficiente de armazenamento &
definido como o volume de agua que pode ser liberado por bombea-
mento de uma unidade de volume do agliifero, correspondendo, pois,
& porosidade efetiva. Para os aqliiferos confinados sao levados em
conta os efeitos mecanicos de compressao do meio saturado e de
compressao da propria &gua. No caso, para se visualizar o coefi-
ciente de armazenamento, imagina-se um prisma de base unitaria
que represente o agqlifero tanto em extensao vertical como late~
ral. O coeficiente de armazenamento corresponde ao volume de agua
que pode ser liberado pelo prisma por ocasiao de um abaixamento

unitario do nivel piezométrico.

Dentre os varios métodos de determinacao da transmissi-
vidade e do coeficiente de armazenamento destacam~se © de Theis
(1935)e o de Jacob {1946}, que levam em consideracao parametros

obtidos em testes de bombeamento.

0 método de Theis baseia-se na resolugac das equagdes:
9 _ 4T

rz/t

Ao = rebaixamento do nivel da agua no pogo de observagao, durante

o bombeamento,

r = distancia do pogo de bombeamento ao pogo de observagao,
t = tempo a partir do inicio do bombeamento,
Q = vazao no »o¢o bombeado,
T = transmissividade,
S = coeficiente de armazenamento, e
W(u) =funcido matemdtica
A aplicag¢ao do método consiste inicialmente em tragar a
curva padrao ou curva de variagao da fungao u-W(u), com dados for

necidos por uma tabela especial. Em seguida & obtida a curva expe

rimental langando-se em papel bilogaritmico, na mesma escala da
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curva padraoc, em abscissas, a relagao rz/t e em ordenadas os re-
baixamentos da &gua no pogo de observagao. A curva experimental &
um segmento da curva padrao. Posteriormente faz-se a superposigao

da curva exwverimental sobre a curva padrao, tentando-se a coinci-
déncia de um trecho de uma curva sobre um trecho da outra. Em ‘'se
guida escolhe-se arbitrariamente um ponto concordante, extraindo-
se dele os quatro valores das coordenadas u, W(u), rz/t e A . Com
estes valores calcula-se a transmigsividade (T) e o coeficiente

de armazenamento (S), por meio das equagOes mostradas acima.

0 método de Jacob baseia-se na resolugao das equagoes:

t
42,3;03 _Q . log t2 e g = 2,23 T to
T LAy A f- 1 { r

T =

onde os parametros tém o mesmo significado das equagdes de Theis.

Inicialmente, langa-se em papel monologaritmico os re-

haixamentos ( A) em ordenadas de escala aritmética, e os tempos

(t) em abscissas de escala logaritmica, para obter—-se uma linha
reta. Considerando, no grafico, que para um ciclo logaritmico
log tz/tl =1, tem-se A 5 A 1= A qr pode~se escrever:
. 2,303 Q ou R - _0,183 0
4 T A g A g

Com o prolongamento da reta, obtém~-se, no ponto nulo do
rebaixamento, o valor do tempo (to) utilizade no calculo do coefi

ciente de armazenamento (S).

Uma outra maneira de se obter a transmissividade do aglii
fero & empregando a equac¢ao anterior, com os dados de recuperacao

dos niveis de agua no pog¢o bombeado ou no pogo de recuperagao.

Agssim, tem-se

onde
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A' = rebaixamento residual do nivel de agua no pogo,
t = tempo a partir do inicio do bombeamento, e
£' = tempo a partir do término do bombeamento

Para a aplicacao desta eguacdo, constrdi-se um graficd,
lancando-se os rebaixamentos residuais em ordenadas aritméticas,e
os valores da relagao t/t' em abscissas logaritmicas. Consideran-

do a diferenga de rebaixamento residual A'S correspondente-a - um

ciclo logaritmico, onde log t/t' = 1, tem-se
2,303 Q 0,183 0
T = AT ATE ou T = — 7§

Chama-se a atencao para o fato de que s se pode deter
minar o coeficiente de armazenamento, se os dados de rebaixamento
ou de rebaixamento residual forem obtidos mediante medigoes dos
niveis de agua no pogo de observacdo. Em outras palavras, 'se ©
teste de agfiifero for conduzido com a utilizagao de um Unico pogo

(pogo bombeado), s6 se pode determinar a transmissividade.

3.3.9.3 VAZAO DE ESCODAMENTO NATURAL

A vaz3o do escoamento natural & um parametro importante
dos agliferos, que deve ser calculada guando nao & possivel a de
terminacao da infiltragao ou recarga natural pelos métodos ja
abordados do balango hidrico. E o gue normalmente ocorre com..0s.
agliiferos confinados, cujas zonas de recarga sao amplas e distan
tes da Area em planejamento. Desta maneira admite-se gue o agliife
ro esteja em equilibrio dinamico, ou seja, assume-se gue O volume
de agua gue se infiltra anualmente seja equivalente ao volume anual

do escoanmento subterraneo.

Este parametro & de particular importédncia nos estudos
de agliiferos confinados para pnlanejamento, pois, por meio dele,po
de~se estimar a guantidade médxima de pogos permitida na area pla-

nejada.
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Para o calculo da vazao de escoamento natural, conside-
ra-se o agliifero homogéneo e com a superficie piezométrica plana,

aplicando~se a férmula deduzida da lei de Darcy:

onde

Q = vazao do escoamento natural,

T = transmissividade do aqliifero,

I = gradiente hidr&ulico, determinado pelo gquoclente da diferencga
de cota entre os niveis piezométricos de dois pontos de con
trole tomados na direcdo do escoamento, e a distancia (d) en
tre estes pontos, e

L = largura da secg¢ao da area planejada, que representa a largura
do aqliifero, pois se supSe que ele estd presente em toda a

Area.

3.3.10 QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS

Ja que os estudos hidroldgicos para fins de planejamen-
to urbano visam a solucdes alternativas para problemas relaciona
dos com o abastecimento de agua, tanto & importante a gquantidade

como a qualidade das &guas,

A qualidade da agua é definida por sua composigao  gue
resulta das diferentes substancias langadas nos cursos superfi-
ciais, ou, no caso das dguas subterraneas, & funcao da incorpora

cao pelo contato com os terrencs por onde percola.

Cabe aqui ressaltar que nem sempre a agua natural & de
hoa qualidade. Sao comuns OS Casos em contrario, sendo encontra

das, até mesmo, aguas naturais toxicas.

Outro aspecto importante a se considerar, ligado & gua
lidade Qas Aguas superficiais e subterraneas, & a sua poluigao,

conseqlidncia das atividades antrodpicas.
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3.3.10.1 POTABILIDADE DAS AGUAS

A Agua para o abastecimento urbano deve preencher o0s re
quisitos de gualidade para O uso doméstico €, assim, apresentar ca

racteristicas que a gualificam como potavel.

A Agua & considerada potdvel quando pode ser consunmida
pelo homem sem causar perigo para a sua satde. De uma maneira ge-
ral, pode-se afirmar que OS critérios que definem a potabilidade

s3o o quimico e o bacterioldgico.

Ag Tabelas 2 e 3 mostram valores limites adotados pela
Organizacdo Mundial de Saide (in Custodio e Llamas - 1976) para

definir a potabilidade da agua dentro dos critérios quimicos.

Os critérios bacterioldgicos mais usados para a determi
nagado da portabilidade baseiam-se em detectar microorganismos pa
togénicos que afetam diretamente a saiide do homem e gue, Ppor sua

presenca, podem acusar a possivel existéncia de outros.0s microor

ganismos mais fregllentemente identificados sao as bactérias  do
grupo coliforme, especialmente a Escherichia coli, sendo comuns
ainda os Streptococcus faecalis e os_Clostridium welchii {Custo-

dio e LLamas op.cit.)

Deve-de resgaltar gue, em tTermos de agua subterranea e
principalmente no caso de agiiferos confinados, a degradacao bac

terioldgica & muito menos freqliente que a guimica. De um modo ge

ral, as bactérias sao eliminadas rapidamente guando a agua pene-

tra no solo. Se ndo s3o retidas pelos processos de filtracao e ad
sorgdo, a grande maloria delas encontra no subsolo um ambiente inds
pito mara sua vida e reprodugio. Segundo Mallmann e Mack {1961)
s3o muito raros os casos de bactérias que migram em percursos maio~

res que 30 metros de materiais de permeabilidade'média.

considerando a importancia das caracteristicas dque definem
a potabilidade das aguas, amostras de locais estratégicos dos cur
sos de agquas superficiais da &rea planejada e dos diferentes pon-
tos de Agua subterranea (pogos e fontes) devem ser retiradas e

analisadas em laboratdorios especials, antes que a exploracac das

mesmas possa ser incluida entre as alternativas do processo de
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TABELA 02: CONCENTRACOES MAXIMAS DE SUBSTANCIAS DENTRO DOS PADROES !
DE POTABILIDADE DA AGUA PARA 0O ABASTECIMENTO POBLICO
(MODIFICADO DE CUSTODIO E LLAMAS - 1976)}

SUBSTANCIA CONCENTRAGAOQ
(mg/1)

Alkil-Benzeno-Sulfonato-ABS(detergente) ' 055
Calcio - Ca T8 B
Carbonato extratato com cloroformio 0,2
Cloretos = Cl 200,0
Cobre - Cu 1,0
Fenois 0,001
Ferro - Fe 0,3
Fluoretos - F 1,0
Magnesio - Mg 50,0
Manganes - Mn I |
Nitratos - NO3 45;0
Silica - SiOz(em turbidez) 5,0
Sulfatos .- SO4 200,0
Zibhige = Zh 5;0
Total solido dissolvido 500,0

pH (em unidades de pH) 758 a B,5 W
TABELA 03: VALORES LIMITES DE CONCENTRAGCAO DE SUSBSTANCIAS TOXI-

CAS PERMITIDOS PARA A AGUA DE ABASTECIMENTO PUBLICO
(MODIFICADO DE CUSTODIO E LLAMAS - 1976)

SUBSTANCTA CONCENTRACAOQ

(mg/1)
Arsenico - AS 0,05
Bario - Ba 1,0
Cadmio - Cd 0,01
Chumbo - Pb 0,05
Cianetos - Cn ;2
Cromo hexavalente - Cr6+ 0,05
Prata ~ Mg 0,05

Selenio - Se 0;01




planejamento urbano.

3.3.10.2 FONTES DE POLUIGCAQC DAS AGUAS

Com o aumento da populacao nos centros urbanos, a polui
cio das Aguas tende a aumentar nas mesmas proporgoes. Isto porque
as atividades antrdpicas sao as principais responsaveis pelos pro
cessos de degradacgao das condigoOes ambientais. Quando o homem nao
contamina diretamente a agua,usando-a e devolvendo-a a natureza
com suas caracteristicas totalmente alteradas, & o responsavel pe
la producao de substancias nocivas, que os fenomenos naturais cui
dam de incorporar aos cursos dos rios e aos sistemas  armazenado

tes 'subterraneos.

0 conhecimento dos diferentes agentes gque podem ocasio-
nar a poluicdo dos recursos hidricos tem destacada importancia no
processo de planejamento urbano. Estes agentes precisam ser detec

tados para que suas atuagoes possam ser controladas.

E importante lembrar que o levantamento de possiveis fon
tes de poluicao das aguas nao se restringe & area planejada. No
caso de aguas superficiais, os estudos devem se estender até os
limites & montante das bacias hidrograficas envolvidas. Em se tra
tando de Aguas subterraneas, as areas investigadas sao as zonas

de recarga proximas.

A grande diversidade de fontes poluidoras de aguas tor-
nam bastante dificil uma sintese das mesmas. A classificagao que
segue, sem a pretensao de ser a mais abrangente, procura apenas
mostrar as principais origens da poluicao de aguas superficiais e

subterraneas.
3.3.10.2.1 POLUIGAO DAS AGUAS SUPERFICTIAIS

Os cursos de aguas superficiais podem ser poluidos pe-

los seguintes agentes:

a) Esgotos Domésticos: Provocam contaminagao tanto bacterioldgica,




b)

&2

por meio de dejectos humanos, como gquimica, pela presenga de
produtos quimicos de uso doméstico, entre eles os detergentes.
A componeﬁte bacterioldgica deste agente, que & a mais  atuante,
pode ser sanada com a instalagao de lagoas de estabilizacao
(Item 3.4.5.2).

Esgotos Industriais: Estao aqui incluidos todos os  tipos de
Aguas residuais de indldstrias em geral, inclusive as das ativi
dades mineiras e de usinas nucleares. Sao poluentes essencial

mente guimicos.

Percolacio em Depdsitos de Residuos S6lidos: Compreende as
dguas que antes de chegarem aos rios, percolam depdsitos de re
siduos sdlidos domésticos ou industriais, como sac o0s casosdos
aterros sanitarios. Enquanto nos residuos domésticos predomi-
nam os poluentes bacterioldgicos, nos residuos industriais sao

mais comuns os quimicos.

Produtos Quimicos Agricolas: Sao os adubos, corretivos de so-
los, inseticidas e herbicidas, freglientemente usados na lavou-
ra e gue as aguas de escoamento podem carrear Para os leitos
dos rios, provocando a poluig¢ao guimica dos mesmos.

Produtos de Atividades Pecudrias e Granjeiras: Este &€ um tipo
de poluicac essencialmente organica e bioldgica. Os poluentes,
nuitd semelhantes ao das atividades domésticas sao levados pe=
las Aguas superficiais aos rios. As purinas das criagdes de por
cos constituem os contaminantes mais expressivos, enguanto que
os produtos de granjas avicolas, de um modo geral, 30  Menos

poluentes.

0 levantamento das fontes poluidoras de recursos hidri-

cos superficiais, no planejamento urbano, deve fornecer orienta-

coes para que as solugoes alternativas possam ser escolhidas en

tre a contengac das fontes poluidoras e a localizacao estratégi

ca das estacOes de captagao de agua.

3.3.10.2.2 POLUICKO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

No que @iz respeito & poluigdo das aguas subterraneas ,
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além do levantamento das possiveis fontes poluidoras deve -também
ser analisada a suscetibilidade dos agliiferos E poluicao,ou seja),
as condicdes dos terrenos para a introdugao, propagagac e persis
téncia dos poluentes. Estes trés elementos sao definidos por Duat
te {1980). A introduc@o & o fendmeno da penetragao vertical  dos
poluentes despejados na superficie, atraves do solo e das rochas
porosas nao saturadas. A propagagao compreende o escoamento - da
Ggua poluida, em funcido da movimentagdo natural das aguas no aqlii
fero, dependendo entdo das caracteristicas da rocha armazenadora
e do gradiente hidrdulico. A persisténcia & o fator que, apOs a
interrupgao da - causa inicial, estéd relacionado diretamente-com a

renovacao natural das aguas do agltiifero.

Quanto as fontes de poluicaoc as cinco modalidades cita
das para as aguas superficiais podem também poluir aqliiferos, des
de que haja a infiltrag¢ao dagueles poluentes nas zonas de recar=-
ga. Para as aguas subterraneas, no entanto, mais trés tipos de
agentes poluidores merecem citagao, os guais sao descritos em se-

gqliencias

f) Poluigado por Aguas Superficiais: Se processa quando ©Os aqliife-

ros sao recarregados por aguas superficiais contaminadas.

g) Poluicdo por Pogos Mal Construidos ou Abandonados: E o caso de

pocos que colocam em comunicagac diferentes agqliiferos, -sendo -

que alguns estao contaminados. Enquadram-se aquil as perfura
coes em regides costeiras, onde &guas salgadas podem poluir

aqiiferos de Agua doce. Por outro lado, pogos abandonados que

permitem a facil penetragdo de Aguas superficiais sao também -

considerados fontes de poluigao.

h) Poluicdo por Pocos de Injegdo de Residuos: A introdugao de re-
siduos 1Iquidos, por meio de injegdo em pogos, & uma forma pra
tica de se desfazer destes residuos. No entanto, guando tais
pogos sdo mal localizados, mal construidos ou mal utilizados,

tornam-se expressivos agentes poluidores de dguas subterraness.

3.4 DEDUCOES SOBRE ADEQUABILIDADE DOS TERRENOS

3.4.1 CONSIDERACOES GERAIS

]
i
!
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As dedugdes sobre adequabilidade dos terrenos correspon
dem aos estudos de terceira categoria aqui propostos. Sao investi
gacdes que conduzem & elaboragao de mapas que mostram a adequabi-
lidade dos terrenos para usos especificos do solo urbano ou indi

cam areas com potenciais de riscos geoldgicos.

Ao contrario dos mapas produzidos nos estudos de primei
ra e Segunda categorias, que se destinam a técnicos  especializa
dos (gedlogos, engenheiros e outros), os mapas de adequabilidade
podem ser usados por leigos, pois trazem informacoes sem detalhes

técnicos.

Os mapas em discussao podem ser confeccionados pelo mé
todo da superposigao dos mapas de primeira e segunda categorias,
ou pelo processo da cartografia automatica. Este Gltimo utiliza o
computador para delimitar as dreas de aptidao, com os dados obti

dos nas fases anteriores do projeto.

Apesar de Sanejouand (1972) recomendar o uso da carto-
grafia automdtica, por ser um método mais preciso, Menos ONeroso
e menos trabalhoso, acredita-se que o método da superposicac nao
ge diferencia tanto do outro, nas caracteristicas citadas. Sendo
assim, a utilizagdo de um método ou de outro deve ser decidida em
funcdo da disponibilidade de servicos de computacao para o desen-

volvimento do projeto.

A adequabilidade dos terrenos pode ser representada em
trés ou quatro intervalos, dependendo da qguantidade de dados e da
finalidade a que se destinardao os mapas. Assim se o objetivo for
o fornecimento destas cartas ao piblico, para serem usadas indivi
dualmente, aconselha-se o emprego de quatro intervalos que podem
ser: adeguado, semi-adequado, pouco adequado e inadequado. Por ou
tro lado se a finalidade for essencialmente a elaboracao do mapa
final de recomendagao da Geologia para o planejamento urbano,tres
intervalos sao suficientes, podendo entao ser excluida a denomina
cao "pouco adeguado".

Algumas vezes Os terrenos apresentam diferenciagao em
profundidade que precisam ser consideradas. Isto acontece no caso
de camadas pouco espessas e proximas a superficie, com diferentes

caracteristicas geotécnicas. Como consegliencia, as adequabilida-



. fia da superficie, o0 gue comumente ocorre com diferentes -niveis de.
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deg para determinados usos do solo urbano também vao variar em
profundidade, sendo necessdrio que a representagaq cartografica
mostre esta variac¢do. Uma maneira pratica de se f%zer‘esta repre-
sentacdo & superpondo-se legendas como mostra a Figura 10. O es-
quema apresenta a variagao de trés niveis de adequabilidade em

trés intervalos de profundidade, para trés tipos de materiais. Os

simbolos de adequabilidade ({(circulos) estao superpostos aos reg.

pectivos tracos indicativos das profundidades. E importante lem-
brar que o exemplo representa o caso de uma variagao vertical on

de a base da camada superior acompanha aproximadamente a topogra-

alteragﬁes de solos residuais. Se, por outro lado, refere-se & ca
madas de diferentes deposicdes, caso dos depdsitos  lenticulares
cenozdicos, pode-se usar o mesmo sistema de representagao, desde
que as profundidades sejam substituidas por cotas das superficies
gue limitam as camadas. Neste caso, logicamente, admite-se que eg

tas superficies sao aproximadamente horizontais.

3.4.2 ADEQUABILIDADE A FUNDACOES

No reconhecimento dos terrenos para se estabelecer os

tipos mais apropriados de fundacgdes, & necessario gue se conside-

rem as cargas admissiveis destes terrenos, assim como as caracte-

risticas de adensamento dos solos atingidos pelas tenstes provoca
das por estas fundagdes. Com as cargas admissiveis, dadas pelos
ensaios de SPT (Item 3.3.1.7) pode-se estimar se as camadas do
terreno em guestao nao atingirao o cisalhamento por efeito da car
ga aplicada. Os recalques gue sofrem os solos sob as estruturas
podem ser auferidos pelas caracteristicas de adensamento vistas
no Item 3.3.1.8.

0 Mapa de Adeguabilidade a FundagOes, levando em consi-
deragac as gualidades dos materiais discutidos acima, procura mos
trar as areas com maior ou menor aptidao & implantacao de peque-

nas ou de grandes construgoes.

Maiores detalhes da aplicacao de dados do SPT e de com

pressibilidade de solos, para a obtengac dos indices de adequabi-

AP B 1 A S e S 1
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lidade dos terrenos a fundacgoes, podem ser vistos adiante no Item
4.2.3.1.

3.4.3 ADEQUABILIDADE A OBRAS VIARIAS

A adequabilidade dos terrenos a obras vidrias & defini-
da em funcado da capacidade dos mesmos em apresentar condigdes pa
ra a implantacao de pistas de rolamento. De uma maneira geral es
tas condigoes se fundamentam em duas principais propriedades. A
primeira diz respeito ao tipo de material de que sao constituidos
os terrenosg, ou seja, se estes materiais compactados  no pProprio
local, podem servir de sub-leito ou base das pistas de rolamento.
Esta propriedade recebeu de Seignemartin (1979) a denominagao de
"traficabilidade". A segunda caracteristica importante na defini
¢do de Areas adequadas a obras viadrias & a declividade dos terre-

nos.

Uma obra de pavimentacdo ou pavimento & constituida, em
geral, por trés camadas superpostas ao sub-leito que & o seu ter
reno de fundagdo. Estas camadas dispostas a partir do topo. sao
o revestimento, normalmente de concreto agfaltico, a base e a sug
base,que sdo construidas com a compactagdo de material do proprio

local, de material de empréstimo, ou mesmo de pedra britada.

0 aproveitamento do solo como sub-leito ou base de pavi
mentacio & indicado pelos resultados da Classificagao HRB e  dos
Ensaios Califdrnia. O Quadro 6 abordado no Item 3.3.1.5 mostra a
classificagao dos solos para serem usados como sub-leito de pavi
mentos, de acordo com a Classificagﬁo HRB. Segundc o Departamento
Nacjional de Estradas de Rodagem — DNER. {in Vargas - 1978), os ma
teriais utilizados em obras de pavimentagao devem apresentar as

seguintes caracteristicas, relativas ao Ensaio Califdrnia:

Sub-leito - CBR > 20 - Expansao < 3%
Sub-base - CBR > 20 - Expansao < 1%
Base — CBR 40 a 60 - Expansao < 0,5%

i
i
£
§
:
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O Item 4.2.4.2, adiante, mostra a utilizagao da Classi-
ficag3o HRB, do indice CBR e .de valores de declividade na defini-
¢ao da adequabilidade dos terrenos para a implantagao de obras vid

rias.
3.4.4 ADEQUABILIDADE A INSTALACOES SUBTERRANEAS

Compreende-se por instalagOes subterraneas, toda a in
fra-estrutura subterrinea de um sitio urbano, ou seija, de redes
abastecimento de agua, galerias e condutores de esgoto, canaliza

¢oes de agua de chuva, etc.

Os fatores a serem considerados na classificagao dos ter
renos, para a finalidade em questao, devem ser a constituicao e
a espessura dos solos e a profundidade do lengol freatico, COmo
propriedades controladoras da dificuldade de escavagao. A déclivé
dade & um guarto fator, do gual depende o escoamento nas canaliza

coes.

0 solo excessivamente arenoso apresenta problemas de
desmoronamento na abertura de valas, sendo melhores entac os so-

los escavaveis mais coesivos.

As espessuras de solos e profundidades do lengol freati
co devem ser estimadas em fung¢ao de instalagoes subterraneas cuja
“construgao atinge os niveis mais profundos, ou seja, as galerias
de esgoto. Assim, o valor minimo de 4 metros parece ser bastante
satisfatdrio, tanto para as espessuras de solos, como para as pro
fundidades do lencgol. E importante, no entanto, aferir as oscila
¢oes do nivel hidrostdtico, em cada tipo de solo e acrescentar o

valor destas aos 4 metros estabelecidos.

Quanto a declividade sao problematicas as inclinagoes
proximas a OO, em virtude das dificuldades no escoamento. Normas
a respeito do assunto recomendam os minimos de 0,4% e 0,6% de de
clividade para condutores com diametros de 8 e de 6 polegadas res
pectivamente (Projeto de Norma Brasileira — PNB - 1975).
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3.4.5 ADEQUABILIDADE A DISPOSICAO DE REJEITOS

Tendd em vista as intmeras dificuldades enfréentadas
hoje em dia pelas administragoes municipais com os problemas de
poluicado, a determinagao de locais mais apropriados para a dispo-
sicl3o de rejeitos sdlidos e liguidos, tanto urbanos como  indus-
triais, reveste-se de especial importancia nos processos de plane

jamento urbano.

Para melhor se estabelecer os objetivos dos estudos geo

. 16gicos no que -se refere -3 disposicao e tratamento dos  residuos.

sépticos de um centro urbano, serao tratados a seguir, os aspec-
tos voltados aos rejeitos sdlidos separadamente dos referentes aos

rejeitos liquidos.
3,4.5.1 REJEITOS SOLIDOS

Os rejeitos sdlidos de um centro urbano também denomina
dos "residuos sdlidos" ou mais comumente de "lixo", podem ser clas
sificados em "residuocs sdlidos urbanos e residuos sdlidos indus-
triais". Estes tipos podem ainda ser subclassificados : em ‘"resi

duos perigosos” e "residuos naoc perigosos”.

Segundo a Normalizacaoc Técnica P4-241 da CETESB - Compa
nhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de S3o Paulo, as defi

nicbes das modalidades de residuos citadas acima sao:

a) Residuos S&lidos Urbanos Naoc Perigosos - S3o todos os residuos
sdlidos produzidos em edificagoes residenciais, em estabeleci-
mentos piblicos e no comércio em geral, assim come aqueles re

sultantes das diversas atividades da limpeza urbana.

b) Residucs $6lidos Urbanos Perigosos ~ S8o os residuos sOlidos
produzidos em estabelecimentos hospitalares, portés e aeropoxn
tos,que por suas caracteristicas peculiares e pela legislagao
vigente,exigem cuidados especiais guanto ac acondicionamento,
coleta e disposicao final.

c¢) Residuos S6lidos Industriais Nao Perigosos - Residuos produzi
dos em industrias gue nao apresentam perigo 4 sadde humana e

vt e eecneoes i et
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a organismos vivos, ou seja, sao biodegradaveis, ou guimicamen

te inertes.

d) Residuos S6lidos Industriais Perigosos - Sao os residuos resul
tantes do processamento industrial que requerem cuidados espe-
ciais quanto & coleta, transporte e destinagao final, pois apre
sentam substancial periculosidade real ou potencial & salide hu
mana ou aos organismos vivos,e se caracterizam pela letalidade
e ou persistencia no meio ambiente e ou pelos efeitos cumulati

vos adversos.

Dos tipos de residuos gdlidos vistos acima, os Urbanos
Perigosos devem ser incinerados de preferencia no proprio local
onde & produzido. Os Industriais Perigosos devem :ser tratados qui
micamente para a destoxificagao, ou incinerados, se o0s produtos

da combustdc nao forem poluentes.

Os residuos nao perigosos, tanto os industriails como os
urbanos podem ser depositados no solo e cobertos com material de
empréstimo do proprio local. Esta forma de disposigao final de re
sTduos sélidos no solo, que evita a poluigdc ambiental e nao cau
sa danos ou riscos & safde publica, recebe a denominacac de "ater

ro sanitario" (definicao da Normalizacgao Técnica ~ CETESB-P4 241).

Estudos geoldgicos versando sobre a geotecnia e hidro-~
geologia sao indispensaveis ou mesmo obrigatdrios na escolha e na

caracterizacdo dos locais destinados aos aterros sanitérios.

A escolha de areas mais apropriadas para a instalacgao
de aterros sanitirios envolve as investigacOes gecldgicas que pro
curam determinar as condigoes de drenagem superficial dos terre-
nos, caracteristicas de drenabilidade dos solos e as propriedades
para gualificagao destes solos como materiais de cobertura, ou se
ja, a escavabilidade e a compactagao. Assim os melhores locais pa

ra aterros sanitarios devem apresentar:

al Baixa declividade para minimizar os escoamentos para a area do
aterro. Em casc contrario deve ser implantado um sistema de

drenagem para desvios das aguas de escoamento superficial.

b} Distancias superiores a 200 metros das cabeceiras de drenagens

para evitar contaminacao dos cursos de agua (Norma CETESB.).
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¢) Solos areno-argilosos com graos maiores gque 0,1 mm para evitar
obstrucao dos vazios com crescimento de bactérias [0'Connox &
Webex, 4An Hofmann - 1976) e conteldos em . argila supeéeriores a
25%,para garantir condi¢des adequadas de permeabilidade. E im-
portante ressaltar gue areias ou solos grosseiros, com baixo
contefido argiloso s3o inaptos devido & rapida percolagao do
"chorume" (ligquido produzido pela decomposigao da matéria orga
nica dos aterros sanitarios que tem como caracteristicas a cor
negra, o mau cheiro e a elevada "Demanda Biogquimica de Oxige-
nio" - DBO). Com base nestas consideragbes sugere-se gue 0s SO
los. da base de aterros sanitirios tenham permeabilidade (K} va

riando no intervalo 10_4

_‘7 ]
al0d "cm/s, sendo mais adequados os valo
res menores para locais onde o lengol fredtico encontra-se me

nos profundo.

d) Solos de facil escavabilidade, e com boas caracteristicas de
material de aterro, ou seja, baixos valores de LL e IP (LL de
20 a 30 e IP de 5 a 10) e granulometria de areia fina, silte e
argila em porcentagens prboximas (solos homogénéés), © gue gua
1ifica estes solos como bons materiais de cobertura das célu-

las de lixo.

3.4.5.2 REJEITOS LIQUIDOS

Sao considerados rejeitos liquidos em um centro urbano
todos os liguidos servidos, langados nas redes de esgotos domici-

liares e industriais.

Projetos modernos, levando em consideragao a preserva-

-~ O 2 . . L - ] -~
¢ao do meio ambiente, orientam para gque os residuos llguidos orga
nicos ou materiais de esgotos domiciliares, antes de serem atira-
dos diretamente nos rios, sejam tratados em sistemas aprowmriados,

gue recebem a denominacao de "lagoas de estabilizacao™.

Segundo Osvald [4in Sifva - 1977) "lagoa de estabiliza-
cao” & todo corpo de agua artificial, criado ou empregado para re
ter esgotos ou residuos ligquidos organicos, até gue as Aguas. se
tornem estaveis ' através da decomposigao bioldgica e sejam adegua

das para uma disposicao final nao objetavel. Esta disposicao pode
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ser efetuada por meio de langamento em outro corpoO receptor por

infiltracdo, ou ainda pela evaporagao do liguido.

A contribuicdo geoldgica para & escolha de &reas Qpro—
priadas instalagio de lagoas de estabilizagdo estd na deéfinigao
da permeabilidade dos solos e nas gualidades topograficas dos ter
renos. Estes devem ser de baixa declividade e estar situados em
locais de cotas topogréficas inferiores as da rede de esgoto, pa-
ra que o material chegue as lagoas pelo escoamento gravitécional,

sem necessitar de bombeamento.

Para ser usada a permeabilidade dos solos na escolha de
areas adequadas a instalacgao de lagoas de estabilizagdo, deve-se
decidir inicialmente qual o melhor destino do ligquido, apds o tra
tamento na lagoa. Para esta decisado torna-se importante o tipo de
aproveltamento de recursos hidricos, assim como as caracteristi-
cas dos sistemas de abastecimento de a&gua na area planejada. Por
exemplo, nos centros urbanos onde‘se faz o aproveitamento deéaguas
superficiais, deve-se optar por lagoas com infiltracao. Se o abas
tecimento for por &aguas subterraneas pode-se decidir pela infil-
tracao, ou pelo langamento do iiquide tratado em rios, conforme

as caracteristicas dos agftiferos (livres ou confinados).

Apbs a escolha do local mais apropriado para a instala
cao da lagoa de estabilizacao, e decidido qual o destino final do
1iguido tratado, em fungaoc da permeabilidade do solo, da produgao
diAria da rede de esgoto e da precipitacao pluviométrica, determi

na-se a dimensdo da lagoa ou de uma série delas interligada.

3.4,.6 DETERMINACAO DAS AREAS DE EXTRAGAO DE RECUROS MI
NERAIS

Serd tratado agui da confecgao de uma carta que mostra
rd as Areas a serem reservadas para a extragao de recursos mine-
rais. Considerado gue os materiais de construcao devem ser explo
rados de preferencia fora da area em planejamento, como foi abor-
dado no Item 3.3.4, os recursos a constar do mapa conpreenderaoc
apenas as jazidas de minérios, e os eventuais materiais  de cons

trucdo, cuja ocorréncia regional esteja restrita a area planejada.
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Na demarcacao das &reas de mineragdo, & importante lem-
brar que estas deverao abranger toda a extensao em torno da Jjazi

da a ser ocupada com os servicos da explotagao.

Poderio ainda constar deste mapa as areas preferenciais
para a instalagao de pogos de captagao de &gua subterranea, segun

do as conclusdes tiradas dos estudos hidrogeoldgicos.

3.4.7 DETERMINACAO DE AREAS COM POTENCIAL DE RISCOS GEQ
LOGICOS

N3o se registrando no Brasil fenoOmenos do tipo avalan-
che ou terremotos de grande proporgoes, ©0s principais processos
geoldgicos que podem causar riscos aos habitantes de nossas cida
des saoc a erosdo acelerada, a movimentagao de materiais em encos-

tas e os fenomenos de enchentes.

Quando nao for possivel o controle destas ocorréncias ,
" demarcam-se as areas atingidas, para as guais a ocupagao urbana

deve ser proibida.

Dos trés tipos de fendmencs citados acima o . controle
mais dificil & o das inundagdes. Os casos de enchentes em bacias
‘hidrograficas de pequeno porte muitas vezes sao resolvidos com
sistemas especiais de canalizagdes. Se, por outro lado, © centro
urbano situa-se em margens de grandes cursos d'agua com “histd
rias de inundacdoc, a ocupag¢ao urbana deve ser desaconselhada nas

Areas mais baixas adjacentes ao rio.

Em funcao da periculosidade, que por sua vez depende da -

probabilidade de ocorréncia dos fendmenos de riscos, as areas de-
marcadas podem ser distinguidas por diferentes graus de restricao

a4 ocupacao.

3.5 INDICACOES DA GEOLOGIA PARA FINS DE PLANEJAMENTO URBANO - 0
MAPA DE PLANEJAMENTO

O Mapa de Planejamento & uma sintese dos estudos geold-
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gico-geotécnicos apresentados até agui. Ele procura orientar a
ocupagdo urbana com bage nos aspectos geoldgicos apresentados pe-

la Area em planejamentp.

De acordo com as atividades desenvolvidas pelos ocupan-
tes, num centro urbano podem ser diferenciados Os seguintes seto
res: residencial, industrial, comercial, institucional e de circu
lacdo (Fearani - 1977). O objetivo do mapa de planejamento & mos
trar a adeguabilidade dos terrenos para a implantacao de cada um
dos setores acima referidos, em funcao das propriedades geoldgico

geotécnicas apresentadas por estes terrenos.

A seguir serao relacionados os principais requisitos
abordados neste trabalho, para a caracterizagao de cada um dos di

ferentes setores da ocupagao urbana:
a) Areas Residenciais:

- Terrenos adequados a fundagdes de residéncias.

- Terrenos adequados a obras viarias.

- Terrenos adequados a instalagdes subterraneas.

- Distantes de locais apropriados & disposigao de rejeitos.

- Préximas a aAreas verdes.
b) Areas Industriais:

- Terrenos adegquados a fundagoes de grande porte.

~ Terrenos adequados a instalagoes subterraneas.

-~ Terrenos adeguados a cobras viarias.

- Abundancia de Agua (superficiais e subterraneas).

- préximas a locais apropriados a disposigao de rejeitos.
- Distantes de areas de recarga de agliiferos.

- Orientacao adeguada de ventos.

¢} Areas Comerciais e Institucionais
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I

Terrenos adequados a fundacdes de prédios residenciais e de gran

ide porte.

i Dz : .

- Terrenos adequados. a obras viarias. (vias e estacionamentos para
veiculos pesados).

- Terrenos adequados a instalagOes subterraneas.

~ Distantes de locais apropriados & disposicao de rejeitos.

d) Areas de Circulagao
~ Terrenos adequados a obras viarias.
e) Areas Proibidas & Ocupagao
- Terrenos com riscos geolbgicos.

0 Mapa de Planejamento apresenta alternativas de insta-
lacao dos diferentes setores urbanos, classificadas de acordo com

as caracteristicas acima enumeradas.

N Para a elaboragao do mapa, as caracteristicas sao con=-
vertidas em Indices de adequabilidade,cujas somatdrias represen-
tam potenciais de uso dos diferentes setores. Malores detalhes po
dem ser vistos nas conclusoes deste trabalho, gue tratam das in-
dicagbes da Geologia para o planejamento do sitio urbano de Rio

Claro.

R AT PSS B 2 AR A R 8 P
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CAPTTULO 4

APLICACAO DO MODELO PROPOSTO NA AREA
DO SITIO URBANO DE RIO CLARO - S P

4.1 CARACTERISTICAS DA AREA ESTUDADA
4.3.1 LOCALIZAGAO

Como ja foi abordado atras, normalmente O prazo maximo
dos processos de planejamento urbano oscila em torno  de quinze
anos. Por conseguinte a area estudada em projetos = deste ge-
nero (area planejada) deve ser dimensionada com base na expansao
maxima gue pode atingir o perimetro urbano neste periodo de tem-
po. Foi assim escolhida para este projeto a area delimitada pelos
paralelos 22°20100" e 22°27'30" de latitude sul e os meridianos
47°30'00" e 47°37'30" a oeste de Greenwich, perfazendo um total
de 184,8 Km® na porgao centro-leste do Estado de Sao Paulo (Figu-
ra 11).

Um outro aspecto importante a ser observado na escolha
da area & gue a mesma deve conter o atual perimetro urbano em sua
parte mais central,pois a tendéncia mais logica de expansaoc é a
radial. No entanto, quando o perimetro urbano se encontra no limi
te do municipio, este deve situar-se numa borda da Area escolhida.
Foi o que aconteceu neste trabalho. A parte sul do perimetro urba
no de Rio Claro faz divisa com o municipio de Santa Gertrudes, o

que justifica ser ai o limite sul da area em planejamento.
‘

4,1.7? ASPECTOS HISTORICOS E SGCLO-ECONDMICOS DO  MUNICI-
‘ PI0 E DA CIDADE DE RIO CLARO

Os primeiros povoadores que se fixaram no local, onde
hoje se encontra a cidade de Rio Claro eram bandeirantes e aventu
reiros gue desistiam de seguir viagem rumo a Mato Grosso, em bus

ca de ouro. Paravam na regiao, antes de transpor o Morro Azul (de
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nominagao da época dada as escarpas bas&lticas), para alcangar os
sertoes de Araraquara e dai, o Mato Grosso. A data de fundacgao do
nlicleo estad relacionada com a elevacao do povoado, consﬁytuido as
margens do Ribeirao Claro, a categoria de "capela curada"i de Sao
Joao Baptista do Ribeirdo Clarc em 10 de junho de 1827. Passou a
constituir freguesia a 9 de dezembro de 1830, vila a 7 de margo
~de 1845 e tornou-se cidade em-30 de abril de 1857. Na data de 06
de maio de 1859 foi criada a Comarca de S3o Jodo do Rio Claro,que
teve sua nomenclatura mudada para Comarca de Rio Claro em 20 de
dezembro de 1905 (Penieadc - 1978).

0 municipio, desde o desbravamento de suas terras, teve
nas lavouras de café e de cana-de-agiicar, ao lado da atividade pe
cudria, a base de seu desenvolvimento. Mesmo durante © surto 4o
café, nas Gltimas décadas do século passado,a lavoura de cana coe

xistiu com a cafeicultura,embora em posicao de menor importancia.

Os imigrantes europeus, principalmente italianos e ale
maes gue comecaram a se fixar na regido a partir de 1880,foram os
responsaveis por mudangas sensiveis nos costumes e ocupages dos
agricultores. Com eles apareceram a horticultura e a indlstria do
méstica, quando os produtos destas atividades,tais como: legumes,
mel de abelha, leite, queijo, manteiga e outros eram vendidos se
manalmente no pequeno aglomerado urbano gue se desenvolvia. Estas
atividades foram marcantes na economia rioclarense do final do sé

culo passado.

As atividades agro~pastoris em posigao de vanguarda,
acompanhadas de algumas atividades de indiGstrias leves ligadas
principalmente a bens de consumo e o comércio urbane sustentaram
o desenvolvimento de Rio Claroc nas sete primeiras décadas do sécu

lo atual.

Apesar da influencia dos imigrantes europeus sempre vol
tados a iniciativas de peguena indistria, o municipio nao apresen
tou grandes tendencias para a industrializagéo, que sO se desen

volveu a partir do inicio da década de 1970.

Dados do bDltimo recenseamento (1980) acusaram para o mu
nicipio de Rio Claro com seus 5490 sz, uma populacao de 110.300

habitantes, com apenas 6,6% deles residindo na zona rural.
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Atualmente, a atividade industrial & a tdnica da ocupa-
¢ao do rioclarense, apesar da cidade se destacar ainda como centro

regional comercial, educacional e cultural.
4.1.3 ASPECTOS FISIOGRAFICOS REGIONAIS
4,.1.3.1 ASPECTOS CLIMATICOS

O clima da regido de Rio Claro, na  classificagao  de
Képpen & do tipo Cwa, ou seja, mesotérmico de inverno seco com es
tacBo chuvosa no verdo. A temperatura média do més mais frio & in
ferior a 180C, e a do més mais guente ultrapassa Os 22°¢. Segundo
Trnoppmain (1978) o regime de chuvas, guanto & distribuigao anual,
& tropical, com duas estagoes definidas. De abril a setembro ocor
re o periodo seco, caindo em 15 a 20 dias um total de 180 a 200
mm de chuva. Estas chuvas estdo associadas & invasces de massas po
lares que também provocam amplitudes térmicas médias de 12 a 14°%c,
ou, em casos extremos, ate 18°C em 24 horas. O periodo Umido ocor
re de outubro a margo, onde cerca de 1.200 mm de precipitagéo caem
em 55 a 60 dias de chuva. Nesta época normalmente verificam-se am
plitudes térmicas menores gue 12°C. Ssegundo Baino (1973) a regido
se caracteriza pela ocorréncia de fenOmenos climaticos do tipo ne
voeiro, geada e granizo. Os dois primeiros estao relacionados a
circulagdo atmosférica, & radiagao propria da area e a topografia,
enguanto gque o0 granizo & consegliéencia das perturbagoes da circula
cao atmosférica. Badino (op. cdif.) afirma ainda que © dinamismo at
mosférico da regido estid intimamente associado a oscilagao da Fren
te Polar Atlantica, que tem presencga marcante em todas as estagdes

do ano.
4.1.3.2 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

0 . IPT. {71981} divide o Estado de Sao Paulo ~ em cinco
grandes provincias geomorfolbgicas: o Planalto Atlantico, a Pro-

vincia Costeira, a Depressido Periférica, as Cuestas Basalticas e
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o Planalto Ocidental. A Depressao Periférica Paulista, expressao
geomorfoldgica qualificada por Moraes Rego em 1932 (in Penteado -
1976}, corresponde & area deprimida além das cuestas que delimi
tam a borda oriental dos derrames basalticos no Estado de Sao Pau
lo. O municipio de Rio Claro, situado na Depressao Periférica,tem
seus limites ao norte no sopé das cuestas. Estas se estendem dai
para SW constituindo uma série de escarpas de superficie de cimei
ra nivelada entre 950 e 1.000 metros de altitude, com as denomina
¢oes: Morro Grande, Serra do Cuscuzeiro e Serra de Itaqueri. Entre
as Quas Ultimas aparece a Serra de Santana gue, juntamente com
alguns morros testemunhos a sua frente, se colocam em uma posicao
altimétrica inferior, éntre 800 e 850 metros. Para sul, em dire-
gao ao centro da Depressao Periférica, a maior parte do municipio
encontra-se em terrenos de topografia mais suave, com interflavios
subtabulares, normalménte capeados por sedimentos arenosos e de
vertentes convexas no altec e concavas no sopé. Tais interfluvios,
com altitudes que oscilam entre 550 e 650 m, sao separados por va
les cﬁjas secgdes transversais podem ultrapassar 4 quilOmetros, e
que ,de um modo geral ,apresentam seus fundos entulhados por sedimen
tos aluviais. A superficie geral destes interflivios possui incli
nacao suave de 3 metros por guilometro ao longo da diregao norte-
sul (Penteado - 1976). Destacam-se ainda na regiao relevos de
aspecto crustiforme ocasionados por erosao diferencial em rochas
mais resistentes do Grupo Passa Dois, tais como os niveis silicifi

cados da Formagao Irati.

O principal sistema de drenagem da regiao & representa-
do pelo Rio Corumbatal e seus afluentes: Ribeirao Claro, Cabecga e
Passa Cinco (Figura 12).Estes rios nascem nas encostas da cuesta
e se deslocam para sul, indo alimentar o Rio Piracicaba, que, cor

rendo no sentido oeste, leva suas aguas para o Rio Tiete.

0O Rio Corumbatal & considerado por Ab' Saber (in Pentea
do - 1976) como "recente-subsegliente" com seu tragado preferen-
cialmente obedecendo a tectonica de falhamento pds-cretacica que
teria afetado a regiao. Segundo Almedida (1964} o Rio Corumbatail
surgiu tardiamente no cenario da evolugao geombrfica  da regido,
pois & o unico da Depressao Periférica a percorrer aproximadamen-—

te 100 km no sentido de norte para sul.

Quanto aos.padroes de drenagem, predominam os paralelos,
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principalmente nos trechos mais longos dos afluentes do Rio Cdrug
" batal pela sua margem direita. Os padrOes retangulares aparecem
nas confludncias de pequenos subafluentes com os afluentes do Co
rumbatal e Passa Cinco, onde direcgOes de leitos NE - SW, provavel
mente conseqlientes do diaclasamento do Arenito Botucatu, cruzam
perpendicularmente com as diregoes NW - SE dos rios de padrdes pa
ralelos. A drenagem dendritica fica restrita as cabeceiras . dos
afluentes gue nascem nos sedimentos argilosos dos Grupos Tubarao
e Passa Dois, no médio e baixo curso do Rio Corumbatai (Penteado-
1976).

4.1.3.3 ASPECTOS PEDOLOGICOS E DA VEGETACAD

O "Levantamento Pedoldgico Semidetalhado do Estado de
Sac Paulo" elaborado recentemente pelos peddlogos do Instituto
Agronomico de Campinas [(0fivedina et al. - 1979 ¢ OLivedira et al, -
1981) identifica cinco tipos principais de solos no municipio de

Rio Claro (Figura 13).

A parte SE do municipio estd ocupada pelo latossolo ro
xo em duas variedades, o eutrdfico e o distrofico, morfologicamen
te identicas, mas diferentes nas caracteristicas guimicas e mine
ralogicas. Sao solos argilosos, friaveis e porosos com horizonte
B latossbGlico e apédico, de cor vermelho-escura. Pelas caracteris
ticas guimicas, o latossolo roxo eutrdfico apresenta um potencial
agricola maior que o latossolo distrdfico, o gue o gualifica nao
sO como o melhor da &rea em estudo, mas como um dos melhores para
a agricultura em todo o Estado de Sao Paulo. A vegetacao original
& representada pelamata latifoliada tropical. Atualmente estes sO
los estao ocupados na sua maior parte com plantacao de. eucaliptos,

nos terrenos do Horto Florestal "Navarro de Andrade",de proprieda
de da FEPASA. Fora desta area a utilizacao & com o plantio de ca-

na-de-agucar.

Latossolo vermelho amarelo & a classificagac do solo
sobrejacente & Formagao Rio Claro, cobrindo uma faixa gque se es-
tende do centro-norte até o sudoeste do municipio de Rio Claro.
Sao latossolos de coloragao vermelho-amarelada,espessos e apédi-

cos. Do ponto de vista guimico sac solos muite acidos, com soma e
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saturacao em bases muito baixas, e com aluminio trocével ao longo
do perfil. O material original € produto do retrabalhamento dos
sedimentos arenosos da Formagéo Rio Claro. A vedetagao de origem
era predominantemente cerrados e cerraddes. Atualmente ocupa -se
estes solos com pastagens,’plantip de canawde~agﬁdar_e refloresta

mento com eucalipto.

Uma terceira espécie de solos, com ampla distribuicao
nao sé no municipio de Rio Claro, como em toda a Depressao Perifé
rica, sio os "solos podzdlicos vermelho-amarelos". A Comissao de
Sofos {1960) classifica estes solos como a "variagao Piracicaba"
dos solos podzdlicos vermelho-amarelos”. Sao solos com profundida
de variavel entre 1,5 e 2,5 metros, com nivel B textural,moderadg
mente drenados, acidos e com saturagao de bases bhaixa. Foram ‘fog
mados a partir dos sedimentos finos dos Grupos Passa Dois e Tu
barao, sendo gue no municipio de Rio Claro as rochas originais sdo
principalmente os siltitos da Formagao Corumbatai. A vegetagao
original foi a floresta latifoliada tropiéal. Hoje estes solos sao
usados principalmente para plantio de cana-de—aglicar e secundaria
mente para pastagens, reflorestamento com eucalipto e culturas

anuais.

Um tipo de solo encontrado na.regiao, sem grande expreg-
s3o em area, sao os solos litdlicos, cuja principal caracteristi
ca é sua pequena espessura, em dgeral inferior a 30 cm. Ocorrem em
Areas restritas do NE e do Sul do municipio. Sua textura bastante
variada estd estreitamente relacionada com a natureza do substra-
to, que nas areas NE estd representado pela Formagao Corumbatai e,
no sul, pela Formagao Irati e por intrusdes de diabasiocs. Do pon
to de vista guimico apresentam teores de soma de bases relativanen
te altos e em decorréncia carater eutréfico. Foram ocupados origi

nalmente pela floresta latifoliada tropical e atualmente a cultu-

ra de cana-de-a¢icar & a ocupagao principal destes solos.

Restritos aos vales do Rio Corumbatai e Ribeirdo Claro,
aparecem solos hidromérficos, relacionados aos sedimentos aluvio-
nares destes vales. Pelo fato de estarem normalmente encharcados,
estes solos apresentam acumulo de matéria organica e coloragao
cinza caracteristica, esta em fungao dos fendmenos guimicos de re

ducao. Areas restritas de culturas de arroz e hortaligas represen
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tam 0 pouco uso agricola destes s0l0s na regido.
4.1.4 ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS

A regiao da cidade de Rio Claro situa-se geologicamente
na bhorda nQrdeste da Bacia Sedimentar do Parand. Em consegliencia
do carater marginal da ldcalizagéo, afloram na regiaoc varias uni
dades estratigraficas da Bacia. Assim se fazem presentes o Subgru.
po Itararé e as Formagoes Agquidauana e Tatul do Grupo Tubardo, as
FormacgoOes Irati e Corumbatal do Grupo Passa-Dois, as Formagoes Pi
rambbia, Botucatu e Serra Geral, do Grupo Sao Bento, além de ro-
chas intrusivas associadas aos derrames da Formagao Serra Geral e

‘diferentes tipos de coberturas cenozdicas.
C4.1.4.1 UNIDADES EST‘RATIGRAF&ICAS DA BACIA DO PARANA
4.1.4.1.1 0 SUBGRUPO ITARARE

0 mais recente trabalho sobre o Subgrupo Itararé e a
Formagao Aquidauana na regido, & de autoria de Coffas et al.[19§7).
Segundo estes autores,o Subgrupo ITtararé (Permo"CarbqniferO) na
parte mais voltada para o norte da borda leste da bacia, apresen-
ta trés associacdes litoldgicas distintas, representanto facies de
ambientes fluvio-glacial, fluvial e marinho raso, denominados res
pectivamente Itararé I, Itararé II e Itararé ITII. A Associagao
Ttararé I & um conjunto litoldgico constituido predominantemente
por diamictitos de matriz argilosa ou arencosa de origem glacial,
e retrabalhados em planicie aluvial periglacial com intercalagoes
de arenitos fluviais de granulagoes, formas e espessuras varia-
das. A Associagao Ttararé I1 caracteriza-se por arenitos fluviais
intercalados com depOsitos lacustres de 1aﬁitos, siltitos e argi
litos. A Associagao Itararé III é representada por um conjunto 1i
toldgico de lamitos, siltitos, argilitos, arenitos finos gquase
sempre laminados, e com finas intercalagbes de arenitos médios a

grosseiros, depositados em plataformas delté@icas. O Itarare 111
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ocorre interdigitado com o Itararé I,enquanto o Itararé II estd
assentado sobre o Itararé III em contato gradacional. A espessura
do Subgrupo Itararé na regido varia de 600 a 1.200 metros (PAEE -
1981)

4.1.4.1.2 A FORMAGCAO AQUIDAUANA

Segundo Cottas et al. (op.ecif.) a Formagdao  Aquidauana
(Permo~-carbonifero), cujos sedimentos 550 caracterizados pela cor
vermelho-escura, & representada na borda NE da Bacia . do Parand
por dois membros distintos, os guais os autores denominam Rio Ca-
petinga e Rio Tambaill. O Membro Rio Capetinga & caracterizado por
arenitos com intercalagaes de lamitos, cuja origem estaria ligada
a progradagao de leques aluviais em lagos periglac¢iais. O Membro
Rio Tambail, representado preferencialmente por lamitos com raros
corpos arenosos, estaria ligado a deposigOes lacustres. Em termos
de relacdes de contato, o Membro Rio Capetinga estad assentado so-
bre o Membro Rio Tambal em contato aparentemente gradacional, en
quanto, para sul, o Membro Rio Capetinga interdigita~se com as 1i
tologias da Associagao Litoldgica Itararé I, recebendo desta im-
portante contribuigao detritica, especialmente das fragbes areno
sas e conglomeraticas. Segundo o DAEE (op.cif.) os sedimentos da

Formagao. Aquidauana na regido téem espessura maxima de 90 metros.

4.1.4.1.3 A FORMACAO TATUT

A Formagao Tatuil (Permiano), sobreposta discordantemente
aos sedimentos do Subgrupo Itararé na parte sul da borda leste da
Bacia e sobre os sedimentos da Formagao Agquidauana nas - regiodes
mais voltadas para norte, tem espessura variando em torno de 70
metros (DAEE - op.cdf.). Segundo Soaxres (1972) a Formagdo  Tatul
consiste em um pacote de siltitos arenosos, arenitos finos e cama
das de silex, com cores marron-arroxeadas no membro inferior, pre
dominantemente siltosc, e com cores amarelo-esverdeadas no membhro
superior, onde sao mais comuns os sedimentos arenosos. : Segundo

ainda Scates [op.cit.) a deposicao destes sedimentos estd associa
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da a planicies costeiras no inicio do ciclo pds-glacial, com ida-

de do Permiano Médio ao Superior.
4.1.4.1.4 A FORMAGAO IRATI

A Formagao Irati (Permiano Superior), que aflora no Es
tado de S3c Paulo, foi subdividida por Baabosa e Gomes {1958) em
dois membros: o Taquaral, inferior e o Assisténcia,superior, divi
sao esta adotada pela gquase totalidade dos trabalhos que versam
sobre a Formagao na regiao. O Membro Taguaral consiste predominan
temente de uma seqliencia de siltitos e folhelhos de cor cinza ,
ocorrendo,locélmente na base, niveis conglomeridticos com seixos
de quartzo e silex. O Membro Assisténcia & constituido por uma se
gliéncia alternada e ritmica de folhelhos pretos pirobetuminosos e
calcarios cinza-claros, dolomiticos, que muitas vezes apresentam-
se silicificados, sendo comum a ocorréncia de nddulos de silex
(bonecas). Esta alternancia sobrepbe=-se a um banco de calcario do
lomitico de 2 a 3 m de espessura, gue constitui a base do Membro
Assisténcia. Apesar de muitas controvérsias sobre o ambiente depo
sicional da Formagéo Irati, seus sedimentos mostram maiores evi-
déncias de deposicao em mares rasos. O contato do Membro Taguaral
com a Formagdo Tatul apresenta relacOes discordantes, enquanto o
contato superior com o Membro Assigtencia, assim como o deste com
a Formagao Corumbatal, mostram-se concordantes. Segundo Andrade e
Soares {(1971) a Formagdc Irati apresenta na regiao espessura cong
tante, em torno de 40 metros, sendo 30 metros do Membro Assisten-

cia e 10 m do Taguaral.
4.1.4.1.5 A FORMAGAO CORUMBATAT

Formagao Corunbatal € a denominagao adotade para a seqliencia de
sedimentos finos, situada entre o topo da Formagao Irati e a base
da Formacdao Pirambdia, no Estado de Sao Paulo, segundo o Mapa Geo
16gico do Estado de Sao Paulo, Escala 1 : 250.000 {Convenio DAEE-
UNESP - 719§7). Trata-se de uma unidade constitulda por arenitos

muito finos, siltitos, lamitos e folhelhos, nas cores cinza, cre=-
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me, verde claro ou lilas, com niveis de calcarios ooliticos e oca
sionais leitos de calcarios silicificados. Os sedimentos da Forma-
gao Corumbatal mostram maiores evidéncias de ambiente marinho,sen
do o0 Permiano Superior o limite mais antigo do intervalo de ida-
des provaveis desta Formagao. Sua espessura na regido oscila em
torno de 180 m (Andrade e Soares - op.cit.).

As unidades estratigraficas da Bacia sobrepostas & For
magao Corumbatal, em fungdo da escavagdo da Depressao Periférica,
tém, na regiao, suas ocorréncias condicionadas a disposigao das
escarpas. Por conseguinte, as maiores expressOes em area destas
unidades situam-se a N, NW e W do municipio de Rio Claro.

4.1.4.1.6 A FORMAGAO PIRAMBOIA

A Formagao Pirambdia {Svaxres - 1973) & caracterizada por
arenitos fluviais finos a médios, com matriz siltico-argilosa,nas
cores vermelha, rosa, amarelo-clara ou branca, com abundantes es— .
tratificagoes cruzadas de médio e grande porte dos tipos tangen-
cial planar e mais raramente acanalado. Sao comuns as intercala
coes de siltitos e argilitos. O contato inferior com a Formagao
Corumbatal & marcado por discordancia erosiva enquanto o contato
superior com a Formagao Botucatu & tido como concordante . pela
maioria dos autores. Como og fOsseis da Formacao Pirambdia apre-
sentam ampla distribuicdo no tempo, carecem de valor crono-estra-
tigrafico, o qgue dificulta a datacgao da Formagao, sendo que,pelas
relagoes estratigraficas, a idade mais provavel se estenderia ao
Triassico Superior. A espessura maxima da Formagao Pirambdia, em
torno de 260 metros, ocorre proximo a cidade de S3o Pedro e tende

a diminuir para norte (Andrade e Scares - op.cit.]).

4,1.4.1.7 A FORMAGCAO BOTUCATU

A Formagao Botucatu & constituida de arenitos eblicos,
com predominio das fragOes granulométricas fina e média, de  boa

selegao, nas cores creme, amarela, rosa e vermelha. Sao comuns
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ainda corpos de arenitos conglomeraticos e conglomerados na base.
As estruturas sedimentares mais abundantes sao as estratificacdes
cruzadas de grande porte do tipo planar. Outro aspectollitolégico
importante destes sedimentos &€ o fendmeno da silicificagao, que
embora ocorra também nos sedimentos da Formagao Pirambdia, & mais
comum nos arenitos Botucatu. Pela ausencia de'féSseis, a idade
destes arenitos & determinada apenas por relagdes estratigrificas,
critério este que confere a Formagao uma idade juro-creticea. A
espessura média da Formag¢do Botucatu na regido varia em torno de

100 metros.

4.1.4.1.8 A FORMACAO SERRA GERAL E CORPOS INTRUSIVOS AS
SOCTADOS

Em discordancia erosiva repousam sobre a Formagdo Botu-
catu as rochas da Formagao Serra Geral. Trata-se de basaltos to-
leiticos de textura afanitica e cores cinza-escuro e preto. As
datagoes radiométricas destas rochas mostraram uma idade oscilan-
do de 110 a 130 milhdes de anos, portanto juro-cretacea. Corpos
de arenitos eblicos interderrames sao muito raros nos basaltos

gue afloram no alto das escarpas da regiao.

Intrusoes de lavas béasicas nas mais variadas fofmas,seg
do mais comuns os diques e sills e mais raros os lacdlitos, tem
ampla distribuigac na regiao. Quando em formas concordantes estes
corpos localizam-se mais comumente no contate basal da . Formagao
Corumbatai, aparecendo, no entanto, também na base das Formagdes

Tatui, Irati e Pirambdia.
4.1.4.1.9 DEPOSITOS CENQZOICOS

As coberturas de idade cenozdica, numa analise regional,
podem ser classgificadas em dois grupos, segundo suas idades evi-~
denciadas pelas posicOes estratigraficas que ocupam na regiao. Do
primeiro grupo fazem parte os depOsitos terciarios parcialmente

consolidados e localmente silicificados que capeiam os basaltos
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sobre as Serras de Itaqueri e Sac Pedro, de deposigao anterior a
instalacdc da Depressao Periférica (Cottas e Bancelos - 1987). O
segundo grupo & formado pelos;depésitos de baixas altitudes, pos-
teriores & Depressao Periférida, assentados sobre as rochas dos
Grupos Passa-Dois e Tubardo. Entre estes, além dos depdsitos alu
vionares guaternarios relacionados com a drenagem atual, e das de
posi¢oes coluvionares de retrabalhamento local, despontam, com
maior importancia pela expressao em area, os sedimentos de topos
de interfllivios, que aparecem na regiac em altitudes gue oscilam
entre 550 e 800 metros. Tais depbsitos, estudados por Bjoxanbeng e
Landim [1966) nas imediagOes de Rio Claro, foram por estes auto=-

res denominados "Formagao Rio Claro".
4.1.4.2 TRAGOS TECTONICOS REGIOUNAIS

A estrutura regional da area estudada & do tipo homocli
nal, com mergulho em torno de 1° para ceste. Localmente esta eg-
trutura encontra-se modificada por intrusoes, falhamentos e domos.
Nas areas onde ocorrem intrusCes béasicas, os mergulhos variam mui
to, atingindo valores de até 20° para oeste e freglientemente com
inversdtes de mergulho,tendo-se registrado valores de ate 10° para
leste. Esses valores andmalos de mergulho situam-se em blocos bas
culados, limitados por falhamentos normais de rejeitos variéveis.
A regiado apresenta grande nimero de falhas, as quais dispoem -se,
de uma maneira geral nas direcdes preferenciais N-30-50E e :NZO;v
40W {Cottas et af.1981). Os rejeitos destes falhamentos sdo da or
dem de 50 metros; no entanto, a falha de Monte Branco ao norte_de

Piracicaba chega a atingir 150 metros.

Ao norte de Piracicaba, o Domo de Pitanga constitui uma
estrutura ddmica alongada, com eixo maior encurvado de sudoeste
para norceste. O Domo de Assisténcia, no municipio de Rio Claro,
tem eixo maior na direcgao N60°W. O Domo de Artemis a oeste de Pi-
racicaba & evidenciado por uma acentuada penetragao da faixa de

afloramento da Formagac Corumbatal para oceste (DAEE - 7967).

0Os "horsts" de Pau D'Alhco e de Monte Branco, a sudoeste

de Piracicaba, delimitados por falhamentos de diregoes NW-SE, oéé

i
i
H
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sionam o surgimento dos siltidos Corumbatai dentro dos - arenitos

da Formagao Pirambdia.

4.2 A GEOLOGIA E O PLANEJAMENTO DE RIO CLARO

A seguir serao apresentados e discutidos os resultados

da aplicagdo do conjunto metodoldgico proposto no Capitulo 3.

Deve-se salientar que nem todas as fases do método pude
ram ser aplicadas. Algumas delas nao foram necessarias devido ao
proprio condicionamento geoldgico, como foram os casos das inves-
tigagdes sobre instabilidade de encostas e sobre jazidas de miné
rios. Outras, como o0s estudos de vegetagéo, da qualidade das &guas
e das propriedades geotécnicas de materiais de construgao nao pu
deram ser realizados por problemas referentes a disponibilidade
de materiais adequados, de dados, ou de verba, o que, no entanto,

nao interferiu nas conclusOes principais do trabalho.

A cartografia foi realizada na escala 1 : 20.000 por nao
se dispor de fotografias aéreas 1 : 10.000, e também para evitar
as inlmeras dificuldades gue seriam encontradas com a confecgao e

reproducao de um nimero muito grande de cartas.
4.2.1 08 ESTUDOS GEOGRAFICOS E GEOLOGICOS EM RIO CLARO
4.2.1.1 0 MAPA DE DOCUMENTACAD

No mapa de Documentagao N? 1, anexo, estao marcados os
locais de coleta de dados da area planejada, gue compreéndem 61
afloramentos estudados, pontos de sondagens a trado para verifica
cao de nivel d'agua e espessura de solos, 6% sondagens a trado pa
ra coleta de amostras deformadas, 13 sondagens SPT,85 sondagens elé
tricas, 26 pogos de inspecao para coleta de amostras indeformadas
e deformadas de solos, 24 pocog profundos de agua subterranea e

1 posto fluviométrico no Rio Corumbatai.

A ocupagao urbana média atual, representada em porcenta
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gem nas quadriculas de 4 sz, foi determinada em um mosaico foto-
gramétrico de escala 1 : 10.000, obtido de levantamento realizado
em 1981. Pode-se verificar por meic da distribuigao dos valores e
da posicdo do perimetro urbano, que a tendéncia atual de creSci
mento & para os sentidos norte e sudoeste. Esta tendéncia & im-~
portante para ser comparada com a orientagac correta de crescimen

to, fornecida pelo mapa final de planejamento.

O Mapa de Documentacaoc de Rio Claro mostra ~ainda as
orientagdes preferenciais do vento na regido, dado relevante para

a confecgao do mapa de planejamento.
4,2.1.2 0 MAPA TOPOGRAFICO

O Mapa Topografico N¢ 2, extraido de recente levantamen
to, realizado pela Terra-Foto S.A. - Atividades de Aerolevantamen
tos, mostra o relevo da area planejada do sitio urbano de Rio Cla

ro.

Pode-se verificar que as maiores altitudes, atingindo
valores acima de 720 metros, se encontram na parte SE da area. A
regiao ocupada pelo atual perimetro urbano, em sua maior parte con

siste de um plato com altitudes oscilando entre 600 e 625 metros.

A Area apresenta dois sistemas hidrograficos, cujas
dguas se movimentam de norte para sul, situando-se o do Rio Corum
batal a oeste e o do Ribeirdo Claro a leste. A confluéncia destes

dois rios ocorre além do limite sul da area.
4,2.1.3 D MAPA DE DECLIVIDADES

Em func@o da variacaoc de inclinagao dos terrenos e da
finalidade de uso do mapa, foram escolhidos na area urbana de Rio
Claro cinco intervalos de declividade: menor que 2,5%, de 2,5 a
5%, de 5 a 10%, de 10 a 20% e maior gque 20%. O Mapa de Declivida-
des N9 3, mostra gue os intervalos menor que 2,5 e 5 a 10% sao

os gue ocupam as maioreg areas. Por outro lado o intervalo >20% é

muito pouco freqliente, o gue, de um modo geral, gualifica como
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boa a area para a ocupagao urbana.

4.2.1,4 0 MAPA DE FORMAS DE RELEVYO 1

Q0 Mapa de Formas de Relevo N@Q 4 da Area estudada apre-
senta os tipos de encostas segundo Oka Fiond (1980), assim como

a distribuicao dos divisores de &gua principais e secundarios.

A superposicgao do Mapa de Formas de Relevo com o Mapa

Geoldgico N? 5 mostra que os tipos de encostas estao condiciona

dos aos tipos litologicos. Assim, tanto os sedimentos arenosos da

Formacdo Rio Claro, como os diab&sios e colivios de vertente apre
sentam preferencialmente encostas convexas e secundariamente en-
costas retilineas. Por outro lado, nas zonas de afloramento da
Formacao Corumbatai, apesar das formas convexas continuarem sendo
as mais fregliéntes, @ grande a ocorréencia de encostas do tipo con

cavo.
4.2.1.5 LEVANTAMENTO GEOLOGICO
4,2,1.5.1 CARACTERIZAGCAO DAS UNIDADES LITOLOGICAS

O estudo das unidades litoldgicas, tanto do substrato ro
choso como da cobertura inconsolidada superficial da area, foi

realizado com observagoes de afloramentos.

0 substrato geoldgico & constituldo pelos sedimentos da
Formagao Corumbatal do Grupo Passa-Dois da Bacia do Parand e por
diques e sills de diabasio relacionados com o magmatismo basico

que afetou a Bacia no Cretéceo Inferior.

A cobertura superficial & constituida pelos depbsitos
arenosos da Formagao Rio Claro, por sedimentos aluvionares quater

narios e por depdsitos coluviais de vertentes, também quaternarios..

a) Formagao Corumbatai
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Esta representada na area do sitio urbano de Rio Claro
por siltitos e arenitos muito finos nas cores lilés, cinza e ver
de, com estratificacgao tlanomparalela e apresentando localmente
niveis de calcarios ool;ticos e mais raramente niveis silicifica
dos. O solo residual da Formagao & siltico-arenoso, de cor marron
acinzentada, com espessuras nunca superiores a 2 metros (Figura

14).
b) Corpos Intrusivos de Diabasio

S3c encontrados na area sills e diques de diabasio. Os
sills aparecem tanto sobrepostos como subjacentes & Formagao Co-
rumbatail. Estas rochas basicas apresentam solo residual argiloso

de cor vermelha-escura (Figura 15).
c) Formac¢ao Rio Claro

Dois tipos de materiais com diferente comportamento geo
téenico foram observados nos sedimentos neo~cenozdicos da Forma-

¢ao Rio Claro da area em estudo.

A parte inferior do pacote é constituida por arenitos
inconsolidados de coloracdo amarela que apresentam intercalagOes
de leitos de argilitos isolados com espessuras varidveis. Ocorrem
localmente niveis conglomeraticos cujos seixos sao de diametro sem
'pre menor gue 1 cm. Apesar de predominar a estrutura maciga 3o
bastante freglientes as estratificagOes plano-paralelas e cruzados.
Este tipo de material foi observado nas partes inferiores das en-

costas de guatro bogorocas que ocorrem na area (Figura 16).

A parte superior, interpretada por Fulfarw e Suguic (1968)
como sendo o solo propriamente dito da Formagdo, & constituida de
material que sofreu evolugao pedogenética. Nota-se, no entanto ,
que em determinados locais também houve a ocorréncia de retraba-
lhamento coluvionar. B um material areno-argiloso, . sem estrutu
ras, de cores marron-clara ou marron-avermelhada, com ' acentuado
grau de laterizagao (Figura 17). Em alguns locais foram verifica

dos niveis limoniticos no contato desta parte com 0 pacote inferior.




FIGURA 14: AFLORAMENTO DA FORMAGAOD CORUMBATAT

A foto mostra um afloramento na Rodovia SP-191, onde estao
expostos siltitos 1ilas com estratificagao plano-paralela e
niveis calciferos mais resistentes. No topo do afloramento
nota-se o solo residual da Formagao.

FIGURA 15: AFLORAMENTO DE ROCHAS INTRUSIVAS BASICAS

Exposicao de blocos de diabasio fraturados e parcialmente intemperizados.

peamento de superficie & de solo residual.

v
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FIGURA 16: [XPOSICAD DA FORMACAD RIO CLARO ESTRUTURADA

Este € o Afloramento n¢ 31, ne Bogoroca P1.09. Sao corpos de areia branca ou
apresentando oxidagao secundaria amarela. Observa-se na base da foto intercala-

¢oes de niveis argilosos.

FIGURA 17: EXPOSICAD DA FORMACAD RIO CLARD LATERIZADA

k foto mostraz aspectos ds parte laterizada da Formagzo Rio Claro, num tzlude da
Rodovia Washington Luiz - Afloramento n® 49. Nota-se, no canto inferior direito

de foto, 2 preservagao de estruturas da parte inferior da Formagao.
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O contato da base da Formagao Rio Claro, em quase todos
os afloramentos estudados, apresenta cascalheira de espessura va-
riavel, com seixos de silex, quartzito, siltito ou limonita, gque
normalmente apresentam diimetros inferliores a 10 cm, mas gque, enm

determinados locais, podem chegar a 20 cm.
d) Depbsitos Coluviais de Vertente

Estes depbsitos s@o gquaternarios e resultantes do retra
balhamento de areias da Formagao Rio Claro com solos de rochas ba
sicas nas encostas adjacentes aos corpos de diabasio. Trata-se de
material laterizado areno—argiloso, de cor vermelha-escura, com
seixos dispersos na massa sedimentar ou, &8s vezes, .constituindo

niveis de peguena extensdo, como estd ilustrado na Figura 18.
e) Depdsitos de Aluviao

Sdo sedimentos de deposicao guaterniria relacionada com
as drenagens atuais do Rio Corumbatal, Ribeirao Claro e seus afluen
tes. Apresentam duas constitui¢oes preferenciais, sendo uma -de
areias finas e brancas, bem selecionadas, com poucc material fi-
no, e outra de material arenoso com alto teor de argila, as vezes
conglomeratico, nas cores cinza e amarela-clara (Figura 19). Sao
fregllentes mnestes depbsitos intercalagoes de uma turfa negra com
espessura gque varia de alguns decimetros a 1 metro. Via de regra,
registra-se cascalheira na base, com selixos mais freglientemente

de composi¢ao quartzosa ou originadeos de fragmentos de siltito.
4.2.1.5.2 0 MAPA GEOLDGICO

Devido & homogeneidade litoldgica da area pesquisada,on
de o substrato rochoso & constituido apenas pela Formagac Corum=-
batal, com intercalacao de alguns corpos de diabasio, foi possi
vel, em um Unico mapeamento documentar tanto o substrato rochoso

como as coberturas inconsolidadas superficiais da area.

Utilizando-se os criteérios convencionais - de 'fotointeg




FIGURA 1E&: ASPECTOS DOS SEDIMENTOS COLUVIAIS DE VERTENTE

A ilustragao mostra detalhes texturais dos ColUvios de Vertente, com sua cor ver

melho escuro caracteristica. Notar os seixos dispersos na massa sedimentar.

FIGURA 19: AFLORAMENTO DE SEDIMENTOS ALOVIOKARES

Trata-se da modalidade argilosa dos sedimentos de aluviao
da area planejada. As cores cinze € amarelg sao as mais

comuns.



pretagdo geoldgica em fotos de escala 1 : 25.000 do IBC-GERCA, fo
ram tragados os contatos dos cinco tipos litoldgicos encontrados
na area, juntamente com alguns tragos estruturais gue 1l&  apare-
cem. As estruturas observadas nac sac muitas, devido ao extenso
recobrimento cenozdico. Uma delas compreende um falhamento gue
condicionou a implantacado do Corrego Santo Antonio (leste da area).
A falha, gue num pequenco trecho se encontra encoberta por um depd
gito de aluvido, coloca em contato um sill de diabasio com sedi-.
mentos da Formacdao Corumbatal. Outras estruturas observadas foram
pequenos tracos de fraturas, restritos as areas de afloramento da

Forma¢do Corumbatai.

Para a confecgao do Mapa Geoldgico N 5, os dados de geo
logia foram lancados com "skecthmaster" no mapa base de escala
1 : 20.000.

4.9.2 0S8 ESTUDOS GEOTECNICOS E HIDROGEOLOGICOS EM RIO
CLARO

4.2.2.1 INVESTIGACOES DAS PRCOPRIEDADES CGEOTECNICAS DOS S0OLOS

A seguir serao discutidos os resultados obtidos nos en
saios geotécnicos processados em amostras de solos coletadas na

Area do sitio urbano de Rio Claro.

4.2,2.1.1 AMOSTRAGEM

A amostragem foi feita em pogos do tipo "cisterna ou
"cacimba", abertos na Area pesguisada em nimero de 26 (pontos PI
do Mapa de Documentagao). Nas laterais destes pogos foram coleta
das as amostras deformadas e, no fundo, as indeformadas. Além dos
dados obtidos no processamento destas amostras, foram também uti-
1izados outros, fornecidos pelo Departamento de Estradas de Roda
gem, resultantes de ensaios de granulometria, limites de consis—
téncia e CBR, realizados em amostras de trado, coletadas ao longo

das rodovias Washington Luiz e Araras-S$ao Pedro.
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As amostras foram numeradas segundo o tipo, o local e a
profundidade da amostragem. Assim, as duas letras maitGsculas ini
ciais da numeracga@o significam o tipo de amostragem: PF = amostras
de pogos de inspecdo e ST = amostras de sondagem a trhdo. O name
ro em seguida representa o local de coleta, e o numero final, a

profundidade da amostra em metros, a partir da superficie.
4.,2.2.1.2 INDICES FISICOS

Na Tabela 4 encontram-se os valores dos tres Indices fi
sicos de laboratdrio, obtidos nos ensaios de amostras de pogos de
inspe¢do da Area pesquisada. Os valores destes Indices, mais re-
presentativos das sete variedades de materiais inconsolidados s3o
mostrados no Quadro 8. Como ja foi visto atrfs, os indices fisi-
cos sao usados para a caracterizagido das unidades de solos mapea
das. A analise das médias apresentadas no Quadro 8, em fungio dos
seus curtos desvios-padraoc, observados na Tabela 4, demonstra uma

boa identificagac dos materiais inconsolidados mapeados.
4.2.2.1.3 GRANULOMETRIA

Os resultados das analises granulométricas realizadas
em amostras da area urbana de Rio Claro s3oc mostrados nas Tabelas
5 e 6. Na Tabela 5 estac os resultados obtidos na andlise de amos
tras coletadas nos pogos de inspecao, onde foram realizados tanto
os ensaios de peneiramento para as fragoes grosseiras, como oS
ensaios de sedimenta¢ao para as fragSes finas. Por outro lade, a
Tabela 6 mostra os dados fornecidos pelo D.E.R., contendo apenas

resultados de ensaios de peneiramento.

Os valores mais representativos das fragdes granulomé-
tricas sao apresentados no Quadro 9. Como no caso dos Indices £i
sicos, estes valores representam médias com peguenos desvios-pa
draoc, para os diferentes tipos de solos mapeados. Desta maneira ’
podem ser também considerados como parametros que bem identificam

os solos da area urbana de Rio Claro. Cabe ressaltar aqui gue o0s




TABELA 04: DADOS GEOTECNICOS DOS MATERIAIS INCONSOLIDADOS DA AREA URBANA DE RIO CLARO  OBTIDOS. DE
AMOSTRAS INDEFORMADAS

IDENTIFICACAQ DA

AMOSTRA INDICES FiSicOS PERMEA- COMPRESSIBILIDADE
; : ; F fs BILIDADE ., Pressdo de Pré Rozdo de Pré
Numero ;;g:::edr:;ioo:: :;;p:erzj UTf?de M'F ?‘E Nt M.E.Zssp.-Sol. ( c;ij,;) C:J?nd[::ssag?cc) Adensaomento-Pa Adensamento Colapsividade
{m) (%) (g/em®)  (g/em®) { Kg /em?) {OCR)
PI.0I- 1 0,0-1,5 COR 33,6 1,68 2,74 6,3x10° 0,26 1,65 > 1 -
PI.02= 1 0,0~1,5  COR 29,0 1,56 2,78 3,9x10'7 0,25 1,72 > 1 -
PI.03- 1 0,0~1,5  COR 34,5 1,52 2,75 7,4x1077 0,27 1,49 > 1 -
PI.O4 2 0,0-4,5 DIAB 22,0 1,26 3,11 5,6x10° 0,31 2,40 > 1 -
PT.05- 3 0,0-5,0  DIAB 25,7 1,50 3,09 4,6x107° 0,23 1,80 > 1 -
PI.06- 4 0,0-4,0  RCL 10,3 1,70 2,70 1,ix107% 0,34 1,10 > 1 +
PI.06- 9 4,0-9,0  RCE 1,6 1,71 2,72 1,8x10_4 0,05 0,83 > 1 -
PI.07- 3 0,0-6,0  RCL 23,1 1,55 2,74 s,6x10"3 0,17 0,95 =1 -
PI.08~ 3 0,0-5,5  RCL 13,1 1,42 2,73 7,8x10'3 0,40 1,30 > 1 +
PI1.08= 7 5,5-9,0 RCL 14,7 1,81 2,68 2,6x10_é 0,22 0,74 <1 -
PI.09- 7 0,0-8,0  RCL 10,4 1,66 2,70 l,3x10_4 0,20 - 0,95 <1 +
P1.09-10 8,0-12,0 RCE 1,7 1,73 2,73 2,1310‘3 0,04 0,88 s 1 -
PI.09-13 12,0-14,0 RCE 2,1 1,73 2,71 1,02107> 0,06 0,90 > 1 -
P1.10- 3 0,0-8,0  RCL 13,4 1,67 2,69 2,8x10°% 0,27 0,48 < 1 +
PI.il- 3 ©0,0-4,0  RCL 13,2 1,67 2,68 1,8x10'4 0,30 0,52 =1 +
PI.11~ 8 4,0-10,0 RCL 12,1 1,75 2,67 3,2x107% 0,24 0,93 < 1 +
PI.12- 3 0,0-6,5  RCL 18,3 1,53 2,73 1,1x107% 0,24 0,85 =1 +

COR= solo residual Corumbatal, DTAB= solo residual de Diabasio, RCL= Fm Rio Claro 'laterizada,RCE=Fn

Rio Claro estruturada, VERT= coluvios de vertente, ALR= aluviao arenoso, ALG= aluviao argiloso.
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TABELA 04: CONTINUAGEO

IDENTIFICAGAD DA

AMOSTRA INDICES FiSICOS BpIE:?;EDAE. coewnes,srai.uaws’
Nimero : ; g:: _: ad,i:j:;: ;LT; ; :el UTihdf g M £ o r;mt M'F SQLSOE' { c:j.s_) C;rr:'s;:::ssci:?cc) A?:::gr:eﬁo%z i%z::s: 29'751 Colapsividade
(m] (%) {g/cm®) (g /cm) {Kg /ecm?) {QCR}
PI.12- 7 6,5-8,0 RCL 23,8 1,87 2,67 3,8x10“4 0,28 1,30 =1 -
PI.13~ 3 0,0-6,0 RCL 8,1 1,53 2,67 1,2x10° 0,11 1,35 > 1 +
PI.13- 8 6,0-9,0 RCL 13,1 1,81 2,65 2,6x10'4 0,11 1,80 > 1 -
PI.14- 3 0,0-7,0 RCL 6,1 1,53 2,72 1,8x10°% 0,20 2,00 > 1 +
PI.15- 3 0,0-9,0 RCL 9,2 1,65 2,77 1,5x10°% 0,22 0,67 =1 +
PI.16- 4 0,0~15,0 RCL 8,1 1,50 2,70 2,4x10°% 0,23 0,95 =1 +
PI.16-23 15,0-23,0 RCE 1,4 1,77 2,74 1,1x10° 0,03 0,94 > 1 -
PI.16-24 23,0-25,0 RCE 45,6 1,75 2,73 1,9x1077 0,07 0,87 > 1 -
PI.17- 7 0,0-10,0 RCL 12,2 1,58 2,70 1,7x10°% 0,21 0,97 <1 +
PI.17-12 10,0-16,0 RCE 2,2 1,73 2,73 1,0x107° 0,05 0,80 > 1 -
PI.18- 3 0,0-8,0 RCL 12,1 1,57 2,68 2,2x10°% 0,36 0,65 =1 +
PI.19- 3 0,0-5,0 VERT 16,0 1,49 2,98 5,2x10 0 0,16 2,20 > 1 +
P1.20- & 0,0~5,0 VERT 23,3 ° 1,50 3,03 4,0x10~a 0,10 1,90 > 1 +
PI.21- 3  0,0-4,0 VERT 20,5 1,46 3,01 4,0x10'4 0,13 1,60 > 1 +
PI.22- 1 0,0-2,0 ALR 19,7 1,86 2,72 &,5X10_4 0,07 1,00 > 1 -
PI.23- 1 0,0-1,5 ALG 12,0 1,99 2,66 7,3x10°° 0,12 1,60 >1 -
PI.24- 1 0,0-1,0 ALR 45,7 1,60 2,71 3,8x10'4 0,09 1,40 > 1 -
PI.24- 2 1,0-2,0 ALG 13,6 2,13 2,66 8,6x10°° 0,09 1,40 >1 -
P1.25- & 0,0-4,5 ALG 23,7 1,96 2,65 1,1x10° 0,15 1,74 >1 -
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TABELA 05: DADOS GEOTECNICOS DOS MATERIAIS INCONSOLIDADOS DA AREA URBANA DE RIO CLARO OBTIDOS DE AMOSTRAS DEFORMADAS DE
POCOS DE INSPECAO '

|DENTIFICACAG DA GRANULOMETRIA (% PASSADA) ] lemzs. DE CLASSIFICACAD
AMOSTRA PENEIRAMENTO SEDIMENTAGAO CONSISTENCIA
Némero ;;osr:ni:,u;z Tipo de  2000mm  0,420mm 0,074mM ¢ oo 0,006mm  0,002mm  L.L{%)  LR(%)  HRB  Uniticado
(m) Materisl {10} (40) {200}

P1.01- 1  0,0-1,5 COR 97,1 93,0 83,0 78,3 58,6 45,9 51 11 A-7-5 M
PI.02- 1 0,0-1,5 COR 98,5 97,2 84,2 64,8 53,1 46,6 50 12 A-7-5 MH
PI.03- 1  0,0-1,5 COR 99,2 96,5 81,5 77,3 65,8 60,7 67 20 A-7-5 MH
PI.04~ 2 0,0-4,5 DIAB 100,0 94,7 50,8 . 40,6 29,2 24,5 51 12 A-7-6 ML
PI.G5- 1 0,0-2,5 DIAB 99,7 97,0 55,0 38,5 28,4 i8,3 46 14 ‘A-7-5 ML
PI.05- 3  2,5-5,0 DIAB 99,8 98,0 54,0 41,0 25,5 19,6 47 15 A-7-5 ML
PI.06- &  0,0-4,0 RCL  100,0 92,0 28,0 21,0 16,0 12,8 23 08 A-2-4 e
PI.06- 5  4,0-5,0 RCL 99,7 92,5 26,8 25,4 23,6 21,2 25 09 A-2-4 SC
PI.06- 7  5,0-7,0 RCE  100,0 79,9 3,6 3,0 2,6 2,0 — NP A-3 5P
PI.06- 9  7,0-9,0 RCE  100,0 78,7 4,0 3,6 2,8 1,8 — NP A3 SP
PI.07- 2 0,0-2,0 RCL 99,8 90,0 31,0 27,8 21,6 18,7 29 10 A-2-4 sC
PI.07- 3 2,0-4,0 RCL  100,0 88,0 34,8 31,0 27,6 22,1 54 29 A-2-7 5C
PL.07- 5 4,0-6,0 RCE 99,9 92,8 50,0 27,2 18,7 14,3 45 16 A=T-5 SM
P1.08- 3 0,0-5,5 RCL 99,9 87,0 33,0 29,0 24,2 21,1 27 09 A-2-4 sc
PT.08- 7  5,5-9,0 RCL 99,6 91,8 31,1 19,1 12,5 10,1 26 10 A-2-4 5¢
PI.09- 3  0,0-6,0 RCL  100,0 86,0 23,4 19,2 16,5 14,0 25 09 A-2~4 sc
PT.09- 7

6,0-8,0 RCL 99,0 85,0 25,0 21,4 17,3 15,4 22 04 A-2-4  SM-SC

COR= solo residual Corumbatal, DIAB= solo residual de diabasio, RCL= ¥m Rio Claro laterizada. RCE= Fm Rio Claro estru-

turada, VERT= coluvios de vertente, ALR= aluvizo arenoso, ALG= aluviao argiloso.
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TABELA 05: CONTINUAGAOQ

IDENTIFICAGAO DA GRANULOMETRIA (% PASSADA) LiMITES DE CLASSIFICAGAD
AMOSTRA PENEIRAMENTO SEDIMENTAGAQD CONSISTENCIA
Nimero Zr:;r:ni:fﬂuii TiPo d'a 2000mm  0,420mm 0,0 74mm 0,02mm  0,006mm 0,002mm  L.L.(%}) 1.e{%:} H.R.B. Unificade
{m) Material {10} (40} {200}
P1.09-10 8,0-12,0 RCE 10G,0 81,0 4,0 3,2 2,1 1,7 e NP A-3 SP
?I.09-13 12,0-14,0 RCE 99,9 86,0 3,0 2,8 1,7 1,2 —_ NP A3 Sp
PI.10- 3 0,0-8,0 RCL 100,0 85,0 21,0 18,4 15,9 14,7 20 '3 A-254 sC
PI.11- 3 0,0-4.0 RCL 100,40 91,8 27,5 17,0 13,6 11,8 26 11 A-2-6 5C
PI.11- 8 4,0-10,0 RCL 100,0 82,0 26,9 i9,1 14,3 11,2 19 03 A-2-4 M
PI.12- 3 0,0-3,5 RCL 100,0 92,0 - 28,5 12,0 14,7 12,1 30 08 A-2-4 sC
PI.12- 4 3,5-6,5 RCL 89,0 87,5 27,6 18,9 11,0 7,3 27 07 A-2-4 sC
PT.12- 7 6,5-8,0 RCL 100,0 92,0 36,0 23,9 17,1 13,2 23 - 05 A-4 SM-SC .
T PILI- 1 0,0-2,0 RCL 100,0 94 ,1. 28,0 22,8 22,0 21,1 23 08 A-2=4, _. SC
PI.13~ 3 2,0-6,90 RCL 100,0 96,9 . 30,4 26,0 25,6 21,5 24 03 A-2-4 sM
PI.13- 7 6,0-7,0 RCL 100,0 95,8 38,0 28,2 24,8 21,9 31 02 A-G& SM
Pi.13- 8 7,0-9,0 RCL 100,0 95,0 32,5 29,1 24,2 19,2 35 04 A-2-4 SM
PI. 14~ 3 0,0-7,0 RCL 99,9 94,2 20,0 17,7 15,7 14,4 19 07 A-2-4 5C
PI.15- 3 04,0-9,0 RCL 99,5 92,0 22,0 20,7 19,6 19,4 21 a8 A-2-4 SC
PI.16- 4 0,0-13,0 RCL 100,90 94,6 26,3 21,5 20,4 18,3 19 07 A-2-4 SC
Pr.16-14  13,0-15,0 RCL 98,7 91,7 20,0 19,3 18,2 17,0 18 06 A-2-4  SM-SC
PI.16-19 15,0-20,0 RCE 106,0 82,0 4,5 2,4 2,0 1,2 — NP A-3 SP
PL.16-23 20,0-23,0 RCE 100,0 77,1 4,8 4,0 | 3,2 2,4 — NP A-3 SP

PI.16-24  23,0-25,0 RCE 100,0 92,4 58,0 55,3 51,2 47,1 45 20 A-7-5 cL

vel




TABELA 05: CONTINUACAO

IDENTIFICACAOD DA GRANULOME TRIA {% PASSADA) ] Lzmmzsh 95_ CLASSIFICAGAD
AMOSTRA PENEIRAMENTO SEDIMENTAGCAQ CONSISTENCIA -
Numero 2;0;:1‘:::; Tieo d_e 2000mm  0,420mm 0,074mM ¢ homm  0,006mm  0,002mm  L.L(%)  LR(%) H.R.B.  Unificada
(m ) Material (10} {40) {200)

P1.17- 2 G,0-6,0 RCL 100,0 92,3 22,4 18,0 15,2 13,0 22 08 A=2-4 SC
PI.17- 7 6,0-10,0 RCL 100,0 94,1 29,0 25,0 23,5 22,6 24 09 A-2-4 5C
PT.17-12 10,0-13,0 RCE 106,0 88,0 445 4,2 3,7 2,9 e NP A-3 SP
Pr.17-15 13,0-16,0 RCE 100,0 87,5 4,6 3,8 2,8 1,7 — NP A-3 SP
P1.18- 3 0,0-8,0 RCL 100,0 93,0 22,0 12,5 7,5 5,8 24 09 A-2-4 SC
PI.19~ 2 0,0-2,0 VERT  100,0 94,0 41,5 22,3 14,0 10,3 37 06 A-h  SM-SC
P1.19- 3 2,0-5,0 VERT 100,0 93,5 40,0 23,4 17,3 12,7 35 05 A-4 SM-SC
PI.20- 2 0,0-3,0 VERT 100,0 93,8 43,9 24,6 18,0 14,1 37 06 A-4 SM-SC
PI.20- 4 3,0-5,0 VERT 99,0 91,7 39,0 19,4 15,3 12,2 34 07 A-4  SM-SC
PI.21- 1 0,0-2,0 VERT  100,0 96,0 36,0 18,9 14,1 11,4 35 06 A-4  SM-SC
PI.21- 3 i,G—&,O VERT 89,9 89,2 37,0 i5,6 11,6 8,2 39 02 A-4 SM-SC
PI.22- 1 0,0-2,0 ALR 100,0 97,5 18,5 9,9 8,4 7,7 21 06 A-2-4  SM-SC
PI.23- 1 0,0-1,5 ALG 96,4 96,0 52,0 42,1 34,2 31,6 31 07 A4 CL
PI.24- 1 0,0-1,0 ALR 100,0 83,0 19,0 15,7 12,6 10,0 22 08 A-2-4 5C
PI.24~ 2 1,0-2,0 ALG 99,4 95,5 51,5 41,4 32,8 29,3 30 08 A-4 CL
PL.25- 1 0,0-1,5 ALR 100,0 100,0 34,0 32,5 29,7 26,4 24 (5 A-2-4 SM-5C
PL.25- 2 1,5-3,5 ALR 160,0 106,0 33,0 30,6 28,8 25,9 18 05 A-2-4  SM-SC
P1.25~ 4 3,5-4,5 ALG 98,9 96,0 52,5 36,4 30,2 26,7 32 09 A4 CL
PI.26- 1 ¢,0~1,5 ALG 100,0 100,0 54,1 45,8 38,2 34,3 26 05 A-4 ML-CL
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TABELA 06: DADOS GEOTECNICOS DOS MATERIALS INCONSOLIDADOS DA AREA URBANA DE RIO CLARO OBTIDOS DE AMOSTRAS DEFORMADAS  DE
SONDAGENS A TRADO (FORNECIDOS PELO DER.) -

IDENTIFICAGAO DA GRANULOMETRIA LIMITES DE R
AMOSTRA {% PASSADA) CONSISTENCIA CLASSIFICACOES cBR
Profundi i

Nimero Resreuse(:f:dd:(m) .‘;Zjer:li 2’?;%?m O‘fjcimm O{:;;Tm L.L. (%) LR (%) H.R.B. Unificoda %o
sT.01—3 . 0,0-3,5 VERT 99,8 94,5 41,2 39 8 A-4 sC 22
S$T.02- 3 0,0-5,0 VERT 99,9 93,0 39,1 37 4 A4 SM-SC 20
ST.02- 6 5,0-6,7 VERT 99,9 92,6 38,7 36 3 A4 SM 18
ST.03- 4  0,0-8,3 VERT 99,7 93,6 39,0 40 5 A-4  SM-SC . 19
ST.04- 3  0,0-5,3 VERT 99,7 94,3 39,5 37 5 A-4  SM-SC 21
ST.05- 2 0,0-3,7 COR 99,2 97,0 82,0 56 20 A-7-5 MH 13
ST.06- 1 G,0-1,0 DIAB 99,7 96,8 76,3 44 11 A-7-5 ML 07
ST.07~ 1 0,0-1,0 DIAB 99,8 94,2 75,6 43 15 A-7-6 ML 07
§T.08- 1 0,0-3,0 DIAB 99,8 - 98,0 77,7 47 12 A-7-5 ML 13
ST.09- 1 0,0-3,0 DIAB 99,6 97,8 77,4 48 i3 A-7-5 ML 09
ST.10- 1 0,0-3,0 DIAB 99,8 97,6 74,3 49 18 A-7-5 ML 10
ST.11- 1 0,0-2,5 DIAB 99,5 97,0 75,7 46 13 A-7~5 ML 11
ST.12- 2 0,0-4,0 DIAB 99,8 97,2 77,2 43 14 A-T7-6 ML 09
§T.13- 1 0,0-2,0 DIAB 99,6 97,3 75,9 49 16 A-7-5 ML 07
ST.l4~ 1 0,0-3,0 DIAB 99,8 97,6 74,3 49 18 A-7-5 ML 14
ST.15- 1 0,0-1,0 DIAB 99,9 98,5 76,6 48 17 A-7-5 ML 13
$T.16- 1 0,0-1,3 DIAB 100,0 99,9 76,8 49 16 A-7=5 ML 10
COR= solo residual Corumbatal, DIAB= solo residual de diabasio, RCL= Fm Rio Claro laterizado, RCE= Fm Rio Claro estrutu ég

rada, VERT= colivios de vertente, ALR= aluviao arenoso, ALG= aluviao argiloso.




TABELA 06: CONTINUAGAQ

IDENTIFICACAD DA GRANULOMETRIA ' LIMITES DE -

AMOSTRA (% PASSADA) CONSISTENCIA CLASSIFICACOES cBR
Nimero R:r:fzusr;i’f:dd:(m} Trrlch’er:: zl?u%?mm O'?jc;))mm Of :;:r)nm Lt (%) 1P (%) HRB.  Unificade %
ST.16- 2 1,3-2,2 DIAB- 99,6 97,5 75,4 49 _ 17 A-7-5 ML 11
ST.17- 1  0,0-1,0 COR 99,4 96,5 82,0 53 19 A-7-5 MH 12
ST.18- 1  0,0-2,0 COR 99,6 95,5 79,5 52 18 A-7-5 MH 12
ST.19- 1 0,0-3,0 COR 99,8 97,0 80,0 51 17 A-T-5 MH 15
ST.20- &  2,5-5,0 RCL 99,9 86,5 21,6 22 07 A-2-4 sC 28
5T.21- 1 0,0-2,5 RCL 99,9 87,0 22,4 24 08 A-2-4 sC 24
$T.22- 3 2,0-4,0 RCL 99,9 87,1 . 26,1 23 06 A-2-4  SM-SC 23
ST.23- 1 0,0-2,3 RCL 99,3 90,8 28,0 24 09 A-2-4 sc 15
ST.24- 3 0,0-6,0 RCL 99,8 90,2 25,5 20 07 A=2-4 sC 24
ST.25- 2 0,0-4,4 RCL 99,7 91,5 25,7 22 07 A=2-4 sc 20
ST.26- 1 0,0-3,1 RCL 99,3 92,4 28,3 19 05 A-2-4  SM-SC 22
ST.27- 1~ 0,0-2,3 RCL 99,9 91,6 37,2 26 08  A-4 SC 18
ST.28- 2 0,0-3,5 RCL 99,8 92,0 39,0 28 | 09 A-4 sC 27
ST.29- 1 0,0-1,8 RCL 99,8 89,4 31,8 26 10 A-2-4 sC 26
ST.29- 2 1,8-3,8 RCL 99,8 87,0 29,5 24 07 A-2-4 sC 29
ST.30~ 2 0,0~2,2 RCL 99,8 90,6 43,5 29 09 A~d SC 23
ST.30- 3 2,2-4,2 RCL 99,8 91,5 38,9 25 09 a4 s¢ 22
ST.31~ 2 0,0-3,8 RCL. 100,0 89,1 49,2 30 08 A5 sc 21
ST.32- 2 0,0-4,6 RCL 99,9 93,8 34,5 25 09 A-2-4 sC 24
ST.33- 2 0,0-4,6 RCL 99,9 95,8 32,5 21 07 A-2-4 sc 22
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TABELA 06:

CONTINUACKO

IDENTIFICAGAD DA

GRANULOMETRIA

LIMITES DE

CLASSIFICAGOES

AMOSTRA {% PASSADA) CONSISTENCIA CBR
Nomero Rzr:rf:sr;dr:j:ddue{m) Tnlzzeric: 2’(()Icf;c})mm O'T::)mm Ol' g;gr)nm Lt % P %) AR Unificods %
ST.33- 5  4,6-6,8 RCL 99,9 94,0 32,2 22 07 A-2-4 SC 23
ST.34- 2 0,0-4,9 RCL 99,3 93,7 23,8 21 07 A-2-4 SC 25
ST.35- 1 0,0-2,8 RCL 99,2 94,7 37,1 23 07 A~b SC 19
ST.36- 2 0,0-4,5 RCL 99,8 90,1 34,0 29 10 A-2-4 SC 20
ST.37- 1 0,0-3,1 RCL 99,8 94,4 48,6 36 14 A6 SC 17
ST.38- 1 0,0-3,0 RCL 99,9 89,1 28,5 24 08 A-2-4 SET 20
ST.39- 1 0,0-3,0 RCL 100,0 89,8 30,1 27 09 A-2-4 SC 19
ST.40- 1 0,0-3,0 RCL 99,8 90,4 20,5 20 05 A-2-4 SM-SC 21
ST.41- 1 0,0-3,0 RCL 99,9 91,6 24,2 22 07 A-2-4 SC 23
ST.42- 3 0,0-6,0 RCL 99,8 91,2 22,3 30 07 A-2-4 o 26
ST.43- 5 0,0-9,0 RCL 99,8 90,8 23,8 20 07 A-2-4 SC 25
ST. 44~ & 0,0-8,5 RCL 98,5 88,8 20,0 20 06 A-2-4 SM-SC 27
ST.45~ & 0,0-8,0 RCL 99,9 93,9 26,2 23 07 A-2-4 SC 25
ST.46~ 3 0,0-6,0 RCL 98,8 92,0 22,8 20 07 A-2-4 SC 23
ST.46- 7 6,0~8,0 RCL 99,0 93,0 23,4 22 08 A-2-4 sc 26
ST.47- 1 0,0-2,0 RCL 97,0 88,0 17,5 17 04 A-2-4 SM-5C 21
ST.48~ 2 1,0-3,0 COR 99,5 97,5 80,5 54 17 A-7-5 MH 12
ST.49- 1 0,0-1,8 COR 99,7 96,5 81,0 55 19 A-7-5 o 15
ST.50- 1 ¢,0-1,0 ALR 100,0 95,6 13,3 — NP A-2~4 — 16
$T.51- 1 ¢,0-0,7 ALG 100,0 98,6 69,0 29 8 A-b CL 14
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TABELA 06: CONTINUAGAQ

IDENTIFICACAO DA

GRANULCMETRIA

LIMITES DE
CONSISTENCIA

CLASSIFICAGOES

AMOSTRA (% PASSADA) CBR
Nimero Rir:::s:dr:td:dd:[m] :ﬁari{: 2’(OI(())():”.IW Oi?j;mm O;ngTm L'L.' (%o) LP (%) H.R.B. Unificada %
§T.51~ 2 0,0-1,9 ALR 100,0 96,2 17,1 — NP A-2-4 — 18
ST.52- 1 0,0-3,0 ALR 100,0 98,5 22,5 22 5 A-2-4 SM-SC 20
§T.53~ 2 0,0-2,6 ALR 95,5 61,9 12,8 — NP A-2-4 — 19
ST.54— 1 0,0-1,0 COR 98,1 94,5 72,5 50 20 A-7-5 " MH 12
ST.54= 2 1,0-2,0 COR 99,9 99,6 98,7 54 18 A-7-5 MH i1
ST.55- 2 0,0-3,5 COR 95,9 92,6 38,1 53 21 A-7-5 M 14
5T.56- 1 0,0-1,5 COR 97,2 93,5 80,9 50 13 A~7-5 MH 15
5T.57- 1 0,0-2,5 RCL 100,0 88,0 23,0 21 07 A-2-4 sSC 23
ST.58~ 2 0,0~4,0 RCL 100,0 87,0 23,0 23 07 A-2-4 sC 24
ST.5%9- 1 | 0,0-2,0 RCL i00,0 86,0 31,0 24 09 A-2-4 5C 21
ST.60- 1 0,0-2,0 RCL 100,0 92,0 28,0 23 09 A-2-4 SC 23
ST.ei- 2 G,0-4,0 RCL 100,0 SA,O 17,0 18 04 A-2-4 SM-SC 27
ST.62- 1 0,0~3,0 RCL 100,0 90,0 23,0 20 05 A=2-4 SM~SC 24
ST.63- 2 0,0~-3,5 COR 100,0 96,0 35,0 44 18 A-7-6 ML 13
ST.64— 2 0,0-3,5 RCL 100,0 92,0 30,0 28 09 A-2-4 sC 22
ST.65- 1 0,0-2,5 RCL 100,0 90,0 23,0 20 05 A-2-4 SM=5C 19
ST.66- 1 0,0-2,0 RCL 100,0 96,0 24,0 20 06 A-2~4 SC 23
ST.67- 1 0,0-1,6 RCL 100,0 91,0 32,0 24 07 A-2-4 S¢ 19
ST.68- 1 0,0-2,0 COR 100,0 97,0 79,0 50 12 A-7-5 MH 15
ST.69~ 1 0,0-2,5 COR 100,0 98,0 66,0 50 17 A-7-5 MH 13

64l
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TABELA 07: VALORES MEDIOS DO SPT PARA AS DIFERENTES CAMADAS DE SO
LOS NOS PONTOS DE SONDAGEM DA AREA URBANA DE RIO CLARO

NOMERO DA TIPO DE VALOR MEDIO DO
SONDAGEM MATERIAL N* DE GOLPES
01 RCL 03
01 RCE 32
02 RCL 03
02 COR 48
03 RCL 04
03 RCE 31
04 . RCL 05
04 RCE 38
05 RCL 04
05 . RCE 25
06 ALG | 11
06 ALR 09
07 COR 46
08 ALR 07
08 COR 50
09 COR 47
10 COR 46
11 RCL 03
11 ‘ RCE 30
12 RCL 04
12 RCE 31
13 ALG 13

OBS.: 1. COR= solo residual Corumbatai, RCL= Formagao Rio Claro
laterizada, RCE= Formagao Rio Claro estruturada, ALR=alu

viao arenoso, ALG= aluviao argiloso.

0OBS.: 2. 0 substrato rochoso em todos os pontos de sondagens e
constituido pelos siltitos da Formagao Corumbatal, impe-

netravel a percussao.




QUADRO 08: VALORES MAIS REPRESENTATIVOS DOS DADOS GEOTECNICOS DOS MATERIAIS INCONSOLIDADOS DA AREA
URBANA DE RIO CLARO OBTIDOS DE AMOSTRAS INDEFORMADAS E ENSAIOS DE CAMPQ

TIPO DE MA INDICES FISICOS p PERMEABI COMPRESSIBILIDADE SPT
ok W _ F 2 il
Q
TERIAL DE UMIDADE| M.E.NAT.| M.E.Sor.| CIDAPDE [T | (N® DE
SUPERFICIE 3 : 3 NDICE DE| RAZAO DE COLAPSL GOLPES)
- (%) (g/em™) | (g/cem™) (cm/s) COMPRES. | PRE-ADENS.|VIDADE'

SOLO RESIDUAL DA FM 5 4 -7 > 1 L
CORUMBATAT - COR 3z, 1,59 2,76 6,5x10 0,26 pré-adens. NAO 47
SOLO RESIDUAL DE ' s > 1 "o 1

DIABASIO -DIAB 23,9 L,38 3,10 2, 1x10 0,28 pré-adens. '
coLUVIOS DE VER _ : > 1
= 19,9 1,48 3,00 4,4x10 0,13 ~ SIM 05
TENTES -~ VERT pre—adens.
-4 > 1 N
ARENOSO 32,7 1,73 2,71 4,2%10 0,08 _ NAO 08
N . ‘ pre—adens. ‘
ALUVIAO —]
__6 ~ -
ARGILOSO| 16,4 2,03 2,65 9,0x10 0,12 bre-adens. NAO 12
~4 = L
FORMAGKO TATERIZADA 13,0 1,64 2,70 2,3x10 0,22 norm-adens. SIM | 04

RIO CLARO | ESTRU- -3 . > 1 _

1,80 1,73 2,73 1,3x10 0,05 . NAO 31
TURADA pre—adens.

g4




QUADRO 09: VALORES MAIS REPRESENTATIVOS D0OS BADOS G£O?ECNICOS DOS MATERIAIS INCONSOLIDADOS DA EREA
URBANA DE RIO CLARC OBTIDOS DE AMOSTRAS DEFORMADAS
TIPO P MA RANULOMETRIA (% PASS LIMITES D8 |cLassTEICAGD
] GRANULOMETRIA (% PASSADA) CONSITENCIA CAGOES| (pp
TERIAL DE : :
. UNIFI
SUPERFICIE 2,000mm |0, 420m | 0,074mm|0,02 mm | 0,006mm|0,002mm | LL(%) | IP(%) | HRB 4. = %
SOLO RESIDUAL DA FM
- 99,0 96,0 81,0 73,5 59,2 51,1 52 18 A-7-5 MH 13
CORUMBATAT - COR
SOLO RESIDUAL DE _
DIABASTO ~DTAB 99,7 97,5 76,1 40,0 27,7 20,8 47 15 A-7-5 ML 10
coL.GVIOS DE VER
- 99,8 93,6 39,5 20,7 15,0 11,5 38 05 A-4 SM-SC 20
TENTES - VERT
ARENOSO | 100,0 95,7 26,1 22,2 | 19,9 17,5 21 06 A-2-4 | SM=ST | 18
ALUVIAO
ARGILOSO 98,8.1 95,8 50,5 41,3 33,8 30,5 29 07 A-4 CL 14
N LATERIZADA | 99,8 90,4 28,1 22,0 18,5 16,0 24 07 A-2-4 sC 23
FORMAGAQ : ,
RI0O CLARO ESTRU- _
TURADA 100,0 82,6 4,3 3,5 2,8 2,1 NP A-3 SP -

t¢ 1
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valores anomalos das amostras PI.07-5 e PI.16-24, de sedimentos
da base da Formagao Rio Claro (RCE); sao justificados, DOY se
tratar ambas delamostras de material argiloso, e nao arenosc como

as demais.
4.2.2.1.4 LIMITES DE CONSISTENCIA

Foram determinados pelcs métodos apresentados no Item
3.3.1.4, tanto o limite de liguidez como o limite de plasticidade
nas amostras da area estudada. Pela expressao IP = LL - LP foi de
terminado o Iindice de plasticidade. Os valores de LL e de IP obti
dos est3o nas Tabelas 5 e 6, gue, como as anadlises granulométri
cas, sao respectivamente das amostras de pogos de inspegao e das

sondagens a trado, estes Ultimos cedidos pelo D.E.R.

0O Quadro 9 contém os valores mais representativos dos
limites de consisténcia, para cada tipo de solo identificado. Es-
tes resultados, como os demais do Quadro, foram obtidos pela mé
dia, entre os valores de cada tipo de material inconsolidado. £
importante observar que os baixos teores da fragao argilosa das
amostras RCE nao permitiram a determinacaoc dos limites de consis-

téncia.

Como os resultados dos Indices fisicos e da granulome-
tria, os valores dos limites de Atterberg nao apresentaram grande
variagao em torno da média, para cada tipo de solo identificado

na area.

4.2.2.1.5 CLASSIFTICAGOES DOS SOLOS

Com os dados da granulometria e dos limites de consis-
téncia, foram feitas as classificagoes Unificada e HRB dos solos
pesguisados. Os resultados sao épresentados nas ultimas colunas
das Tabelas 5 e 6. Os valores mais representativos, mostrados tam
bém nas 0ltimas colunas do Quadro 9, revelam, guando comparados
aos valores das tabelas, uma homogeneidade bem acentuada para ca-

da tipo de solo. Este fato, aliado & importancia destas classifi-
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cagoes na identificagdo de tipos geotécnicos de solos, mostra que
os resultados obtidos sao bastante expressivos para a individuali

zagao das variedades de materiais de cobertura da &rea estudada.

Os resultados da classificagac HRB, além de caracterizar
os tipos geotécnices de solos, foram também {teis na avaliagdo da

adequabilidade dos terrenos para a implantagao de obras viarias.
4.2.2.1.6 ENSAIO CALIFORNIA

. Os resultados do indice CBR, apresentados na Tabela 6
foram fornecidos pelo D.E.R. Os valores deste indice mais repre
sentativos dos solos estudados, determinados da mesma maneira usa
da para o calculo dos outros parametros geotécnicos, estao no Qua
dro 9. A analise destes valores, segundo a classificacgao para
uso em obras de pavimentagcao (item 3.4.3) mostra que a Formagao
Rio Claro e os Coluvios de Vertente apresentam os indices CBR mais

adequados.

4.2.2,1.7 RESISTENCIA A PENETRAGAO - SPT

No levantamento de dados feito nas firmas de engenharia
em Rio Claro, foi possivel encontrar resultados de 13 sondagens
com valores de SPT, distribuidas na area conforme mostra o Mapa

de Documentacao N9 1.

Os valores médios do nimero de golpes (N), para a pene
tracao em 30 cm nas diferentes camadas de solos da area pesguisa

da, sao mostrados na Tabela 7.

Na tltima coluna do Quadro 8 estao os valores mais re-
presentativos do SPT para os sete tipos de materiais inconsolida-
dos agqui pesquisados. Para og Solos Residuais de Diabasio e Co-
livios de Vertente , estes valores foram extraidos de sondagens
SPT situadas no municipio ﬁizinho de Santa Gertrudes, ja que, na
&rea estudada, nao havia sondagens atravessando tais tipos de so

los.
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Com os valores médios de SPT do Quadro 8, pode~-se aufe-
rir, pela Tabela 1, os indices de consisténcia, os graus de compa
cidade e as tensoes admissiveis de cada tipo de material investi-
gado. Inicialmente deve-se considerar gue das variedades de solos
estudadas, tres destes estao classificados entre 0s arenosos, ou
seja, possuem teor de areia superior a 70%. Sao eles os Aluvides
Arenosos e os dois tipos de materiais da Formagao Rio Claro (RCL
e RCE). Og demais sdo solos argiloses. Os valores obtidos das ten
sBes admissiveis serdao utilizados na classificacao de adequabili-

dade dos terrenos para fins de fundagodes.

4.2,2.1.8 COMPRESSIBILIDADE

Pelos ensaios de adensamento realizados nas amostras in
deformadas da area, foram obtidos os valores do Indice de compres
sao {(Cc) e da pressdo de pré-adensamento (Pa), além da observan-
cia do fendmeno da colapsividade em ensaiog com inundagao dos cor

pos de prova.

Os ensaios foram efetuados em anel de 6,35 de diametro
e altura de 2,54 cm, sendo sendo utilizadas pressoes 0,06; 0,12 ;
0,25; 0,50; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0 e 16,0 kgf/cmz.

A pressao de pré-adensamento comparada & pressao gue
age atualmente nos solos investigados, sendo esta obtida pela mas
sa especifica natural dos solos sobrejacentes e pela profundidade

das amostras, propiciou estimar a razao de pré-adensamento.

Os valores do Indice de compressac apresentados no Qua
dro 8, segundo a classificacao da compressibilidade (Item 3.3.1.8),
mostram que os solos residuais da Formagdo Corumbatai e dos diaba
sios sao de média compressibilidade, e todos os demais, de baixa
compressibilidade. Discorda-se aqui dos resultados do trabalho de
Campos (1979). Tal autor obteve valores do indice de compressao
oscilando entre 0,33 e 0,45 para sedimentos da Formagéo Rio Claro
(correspondentes aos aqui identificados como a parte laterizada
da Formagao - RCL). Pode-se perceber gue sao resultades bastante
discrepantes do valor médio 0,22, mostrado no Quadro 8. Como os

resultados do referido autor foram obtidos em ensaios de alguns
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corpos de prova de apenas duas amostras indeformadas, sendo estas

de um Ginico pogo, certamente & esta a causa da discrepancia.

As presstes de pré-adensamento das amostras da é%ea es
tudada, assim como as razoes de pré-adensamento comparadat ao va
lor unitiario, estdo na Tabela 4. Para se estimar a razao de pré-
adensamento, foi calculada a pressao atuante no local de retirada
da amostra, por meio da espessura e da massa especifica natural
(Y) das camadas de solos sobrepostas. Para as amostras representa
tivas de niveis saturados pela agua subterranea, foi determinada
a pressao efetiva, descontando-se a pressao da coluna de agua dos
valores obtidos da multiplicac3o: massa especifica x altura . da
camada. Esta particularidade ocorreu somente com amostras do gru
po RCE, sedimentos profundos‘da base da Formagao Rio Claro.

A partir dos dados da Tabela 4, foram determinadas as
classifica¢bes quanto ao pré-adensamento, mais representativas dos
solos investigados, as guais sao apresentadas no Quadro 8. Pode-
se observar gue, com excecao dos solos laterizados da Formagao Rio
Claro ({(RCL), gualificados como normalmente adensados, todos os de

‘mais sao pré-adensados.

Para se observar o fendmeno da colapsividade nos solos
estudados, alguns corpos de prova foram inundados por ocasiac da
aplicagao da carga de 0,5 Kg/cmz. A Figura 20 mostra © :comporta-
mento da curva de adensamento de uma das amostras de solo colapsi
vel, onde a ocorreéncia do fendmeno & indicada pelo trecho  verti

cal da curva.

Na Tabela 4, os sinais positivos indicam a ocerréencia
do fendmeno da colapsividade nas amostras analisadas. Percebe-se
claramente a incidencia em dois dos tipos de solos estudados, o0s
coliivios de vertente e os solos laterizados da Formagao Rio Claro,
o gue também & mostrado no Quadro 8. Por sinal, estes dois tipos -
de solos sdo os que apresentam caracteristicas de laterizagao. E
oportunc lembrar que Campcs (1979)também observou o fendomeno da

colapsividade nos solos RCL.

4.2.2.1.9 PERMEABILIDADE
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FIGURA 20 : CURVA DE ADENSAMENTO DA AMOSTRA PI.08-3 COM INUNDACAQ DO CORPO DE PROVA
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0Os ensaios de permeabilidade das amostras de Rio Claro
foram realizados com permeametro de carga constante. Os valores
médios do coefici%nte de permeabilidade, na temperatura de 20° C
para cada amostra jensajiada, estdac na Tabela 4. No guadro 8 encon
tram-se 0s valores mais representativos do coeficiente de permea-
bilidade para cada tipo de solo estudado. Estes foram obtidos com
a média do conjunto de valores com baixo desvio-padraoc em cada va

riedade de sclo.

Com base na classificagao de Casagrande e Fadum, apre-
sentada no Item 3.3.1.9.1 e nos resultados apresentados no Quadro
8, pode-se concluir que os Solos Residuais da Formagao . Corumbatail
sao praticamente impermedveis. Os Solos Residuais de Diabasio e
os Aluvides Argilosos s3o de drenabilidade dificil, enguanto os

demais sao classificados como de boa drenabilidade.

| O subtrato rochoso da area, excetuando-se peguenas OCOr
réncias de diabasios na parte SE, & constituido pelos siltitos da
Formagao Corumbatal, que apresentam na regiao baixa permeabilida-
de. Segundo Duaxte {1980) os valores de K para estas rochas estao
em torno de 1078 m/s, valor este gue representa o inicio do inter
valo "praticamente impermedvel" na classificacao de Casagrande e

Fadum.
4.2.2.2 0 MAPA DE ESPESSURAS DA COBERTURA INCONSOLIDADA

Na area do sitio urbano de Rio Claro, os dados de espes
sura dos materiais inconsolidados foram extraidos dos pogos pro-
fundos, de sondagens SPT, sondagens a trado e sondagens geofisi
cas, sendo as duas Gltimas realizadas para este fim, em locais

previamente escolhidos.

Na campanha de geofisica fol aplicado o método da ele-
trorresistividade, com a realizagao de 36 sondagens elétricas ver
ticais. ‘

Uma sondagem elé&trica documenta as espessuras de cama-

das do subsolo com diferentes condutividades elétricas. Para isto,

obtém—-se uma série de medidas de resistividade aparente, determi-~
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nadas em fungao dos diferentes espagamentos de eletrodos de emis-
sao de corrente (A e B) e dos eletrodos de potencial (M e N}, ins
talados na superficie do terreno. O arranjo dos espacamentos en-
tre os eletrodos foi o de Schlumberger, onde as distancias AB e
MN devem ser aumentadas conforme maior deva ser a profundidade in

vestigada, desde que MN < ?B . Em todas as sondagens foram medidas

as resistividades até o espacamento de 300 metros entre os eletro
dos A e B. As demais distancias em metros entre estes : eletrodos
foram: 3, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 160e
200. Para as meias distancias entre os eletrodos de potencial
(MN/2)}, os espagamentos utilizados 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 100 a 150 me
tros. O aparelho utilizado foi o resistivimetro Stratameter -Soil

test de fabricagac norte-americana.

De posse dos dados de campo, ou seja, as diferencas de
potencial entre os eletrodos MN em milivolts (A V) e as correntes
entre o0s eletrodos AB em miliamperes (i) foram calculadas as re-
sistividades em ohms.metro(9) para cada arranjo. Posteriorménte ,
os valor de p e seus respectivos AB/2 definiram em grafico biloga
ritmico especial as curvas de resistividade aparente, as guais,
confrontadas com curvas padroes, forneceram as espessuras e resis
tividade de cada estrato geoelétrico. Comparando-se os resultados
de algumas sondagens elétricas com o perfil de sondagens diretas
proximas, pode-~se constatar o significado das interfaces = geoelé-
tricas, para a determinagao da profundidade das rochas e do nivel

hidrostatico nos locais investigados.

O fato do Solo Residual da Formagao Corumbatal apresen-
tar espessuras peguenas (sempre inferiores a 2,0 metros), facili
tou o tragado das isOpacas cuja orientacgdo geral pode ser obtida
pelos contatos do Mapa Geoldgico e pelas curvas de nivel do Mapa
Topografico.

'As isOpacas foram tragadas com equidistancia de 4 me-
tros, como mostra o Mapa de Espessuras da Cobertura Inconsolidada

Ne 6.

4.2.2.3 0 MAPA DE PROFUNDIDADES DO LENZOL FREATICO
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Juntamente com os dados de espessuras de solo, foram le
vantadas as profundidades do nivel das aguas subterraneas que
tomam o©os intersticios da Formagd@o Rio Claro e dos demais mate
riais de cobertura da area. Estes materiais constituem um agqliife
ro livre delimitado na base pelos siltitos impermedveis da Forma

¢ao Corumbatai.

Com os valores langados no mapa base, foi possivel +tra-
¢ar as isolinhas de profundidades, sendo escolhida a equidistan-
cia de 3 metros, em fungao da escala adotada (Mapa de Profundida

des do Lengol Freatico Ne 7).

Medidas realizadas em épocas Umidas e de seca, nos lo-
cais de topografia mais alta das areas de maiores profundidades
do aqliifero superficial (Formagdo Rio Claro e Colivios de Verten
te) , mostraram oscilagoes do nivel hidrostdtico gue variam de 1

a 3 metros.

4.2.2.4 AVALIACAQ DOS RECURSOS DE MATERIAIS LE CONSTRUCAQD

Como na area pesquisada n3ao ocorrem jazidas de minérios
tratar~se-a aqui apenas da avaliacdo dos recursos de materiais

de construcao.

As consideragdes a seguir foram fundamentadas em obser-
vagoes feitas nos locais de explotagdo das ocorréncias dos mate
riais de construgao, j& que n3do foram obtidos dados para a defi-

nicaoc das propriedades geotécnicas destes materiais.

Pode-se averiguar gque os sedimentos do tipo A1G, ou se
ja, os Aluvices Argilosos sao de boa qualidade para a fabricagao

de tijolos.

Os materiais da zona de alteracao da Formagao Corumba-—
tal, guando estdo ausentes os niveis calcdrios e os silicifica-

dos, constituem excelente matéria-prima para ceramicas.

- Os sedimentos da base da Formagao Rio Claro (RCE), jun

tamente com os aluvides no canal do Rio Corumbatal, representam

as melhores fontes de arela fina para argamassa.
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Deve-se ressaltar ainda gue a parte laterizada dos se-
dimentos da Formagao Rio Claro (RCL) apresenta baixos valores do
limite de ligquidez e do Indice de plaﬁticidade, além de granulome
tria bem distribuida nos intervalos a&eia, silte e argila. Tais
propriedades geotécnicas conferem a estes sedimentos uma boa qua

lidade " para uso como material de empréstimo.

. Tendo em vista gque o jazimento dos materiais citados, .e
mais os corpos de diabisio gue podem ser explorados para brita,
sao abundantes também em toda a regido circunvizinha préxima, de
saconselha~se pelos motivos apresentados no Item 3.3.4, a explora

. ¢ao de materiais de construgdo na &rea planejada.

4.2.2.5 ERODIBILIDADE DOS TERRENOS

Na area em estudo ocorrem quatro grandes bogorocas, as~
sinaladas no Mapa de Formas de Relevo N? 4, e gue no Mapa de Docu
mentagao N¢ 1, seus locais de ocorréncia est3o marcados pelos pon
tos PI.06, PI.0%, PIL.16 e PI.17,

Todas as bogorocas citadas estao localizadas na borda
da Formagao Rio Claro, onde os sedimentos arenosos da base desta
Formacao (RCE), extremamente inconsistentes, estao préximos i su-
perficie e em contato basal com os siltitos impermedveis da Forma
¢ao Corumbatai. Esta situagdo geoldgica pecular constitui, ao que
tudo indica, o principal fator condicionante do processc erosivo

na area.

Analisando-se os terrenos onde estao implantadas as bo-
gorocas, pode-se verificar que a distribuigao do fendmeno esta
condicionada a valores de declividade entre 10 e 20%. Por outro
lado, observa-se ainda que todas as bogorocas da area estao situa

das em vertentes dos tipos retilineas e convexas.

O estudo da progressao do processo ercosivo foi realiza-
do com fotos aéreas de levantamentos aerofotogramétricos do ano
de 1962 e do ano de 1978, com um periodo de evolugdo, portanto,de
16 anos. Para detalhamento maior do estudo, os locais de ocorren-

cia do fenOmeno nos pares estereoscdpicos foram ampliados para a
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escala 1 : 5.000.

As Figuras 21, 22 e 23 sdo representagdes graficas dos
sulcos erosivos ée trés bog¢orocas da area, nas duas datas citadas.
Pode~-se notar pelos esgquemas, gue no periodo dos 16 anos, pratica
mente nao houve evolucao do processo erosivo. O fato pode ser ex-—
plicado, levando-se em conta que no sentido a montante de evolu-
¢ac do fendmeno, se d& também O espessamento da camada laterizada
mais resistente do topo da Formagao Rio Claro, o que dificulta a

progressao do processo erosivo.
4.2.2.86 ESTUDOS HIDROGEOLOGICUS DA AREA URBANA DE RIO CLARD

Antes de se ater aos estudos de aguas subterrdneas, de-
ve~-se salientar gque o sistema de abastecimento atual da cidade de
Rio Claro & de aguas superficiais, estando a principal estagdo de
captagao situada no Rio Corumbatai. Dados de deflivios do  posto
fluviométrico 4D-018 do DAEE. possibilitaram a determinacgao de

8 m3/ano, para a bacia hidrografica do Rio

uma vazao de 2,239 x 10
- 2 ~ .

Corumbatal, gue apresenta uma area de 489 Km". Esta vazao foi de-

terminada em uma média de medidas mensais, realizadas em um perio

do de 8 anos, entre 1971 e 1978.

Quanto as Aguas subterraneas, encontram-se, na area eg-
tudada, dois sistemas armazenadores preferencials, além dos -even
tuais corpos profundos de diabasio que podem conter agua em suas
fraturas. Um destes sistemas & o agliifero livre e pouco profundo,
constituido pelos materiais inconsolidados de cobertura, e limita
do na base pelos sedimentos impermeaveis da Formagao Corumbatai.O
outro consiste num agliifero confinado, atingido em perfuracdes com
profundidades gue variam em torno de 200 metros. Trata-se de are-
nitos do Grupo Tubarao, mais especificamente da Formagao Tatui e

das camadas do topo do Subgrupo Itararé.

Considerando gue as éguas dos intersticios dos materiais
superficiais nao servem para o abastecimento urbano, por serempou
cas e com possibilidade de poluig&o bastante acentuada, o Aghiife
ro Tubarao & o0 Unico sistema armazenador da &rea gue merece estu

dos para fins de planejamento. Sendo assim s0 foram utilizados da
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dos dos pocgos que atingiram o referido agliifero. Outras perfura-
¢oes menos profundas, que captam agua de corpos de diabdsio, ndo

foram consideradas.

Entre os estudos hidrogeoldgicos recomendados para este
tipo de projeto, o balango hidrico abordado no Item 3.3.7 nao foi
necessario em Rio Claro, pelo fato do Agqliifero Tubaradc ser confi-
nado e ter sua zona de recarga distante, sem estar relacionadacom
‘as bacias hidrograficas da area. Por outro lado, a inexisténciade
dados impossibilitou tanto a determinagao do coeficiente de arma-
zenamento do Agifiifero Tubarao, como os estudos da gualidade das

aguas.
4.2.2.6.1 0 MAPA POTENCIOMETRICO

Em virtude da pequena guantidade e da distribuicao ina
deguada dos pogos profundos'existentes na area pesquisada, recoxr
reu-se a um computador com programa de "Andlise de Superficie de
Tendéncia", para o tragado das linhas isopotencicmetricas . A superfi
cie de melhor ajuste, consegulida com os dados disponiveis, foi a

de 29 grau.

Na Tabela 8 estao os dados utilizados para o tracgado das
isolinhas da superficie pOhaKiomémﬁca,que se encontra representa-
da no MapaEbuamﬂmétrux>N?_8..As setas no mapa indicam o fluxo
das aguas subterraneas, podendo-se verificar que a tendencia ge-

ral de escoamento &€ de NE para SW.

4.2.2.6.2 CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS DO AQUTFERO TU
BARADO NA AREA

As dimensdes do Aglifero TubarZo na area urbana de Rio
Claro estao condicionadas aos 184,8 sz, qué correspondem & area
total cartografada. Desta maneira, sendo o agtiifero confinado,ten
se um modelo de reservatdrio representado por um paralelepipedo re
tangulo de base quadrada, com L = 13,6 X 103 m e altura igual a

40 metros. Esta altura corresponde & espessura do agliifero confor
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TABELA 08: DADOS DA ANALISE DE SUPERFICIE DE TENDENCIA DE 29 GRAU
DA SUPERFICIE POTENCIOMETRICA

PROFUNDI- COORDENADAS DO TREND
Ne Do cota pa ADE DO - -
NiveL ~ COTA DO LOCALIZAGAO DOS PONTOS  COTA DO
POCO BOCA .o ES:;\T/T:;O (ZERO NO CANTO NW ) viveL
(SEG.DAEE) DO POGO (m)  omservapa  Xlem) Yicm) E?Jf:;gi
- Zoplm) Zatm)
61 552 5 547 22,6 65,3 547
03 €00 70 530 27,2 68,1 552
04 00 65 535 25,8 68,0 5EC
05 550 12 538 14,4 39,4 549
i0 : 560 8 552 20,9 80,0 53¢&
11 560 9 551 20,1 80,2 557
13 570 34 536 28,9 71,8 554
14 605 80 525 31,0 55,0 567
16 608 i3 595 37,3 44,7 576
17 585 15 570 39,8 50,0 5522
18 621 78 543 30,8 31,4 L4
20 617 12 605 26,6 38,7 55E
22 605 13 582 27,2 45,1 55€
32 613 4 609 45,8 71,5 50§
35 625 &1 5G4 5,4 45,6 sac

1

37 600 S 546 28,8 62,0 LG

et o A8 4 3 R R S e
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me mostra a Figura 24.

4.2.2.6.3 DETERMINACAO DA TRANSMISSIVIDADE DO AQUTFEROD
TUBARAO

somente um dos pogos cadastrados na &rea apresentou da-

dos suficientes para o cidlculo da transmissividade.

O método utilizado para o cdlculo deste parfmetro foi o
de Jacob {1946), abordado no Ttem 3.3.9.2, onde se faz a aplica-

g¢ao da expressado T = 0,183 Q/ 4's (método de recuperagao) .

O teste de aqlifero realizado no Pogo 1 forneceu a va-
zao Q0 = 26,9 m /h O grafico do rebaixamento residual A', em fun
cao da relagao t/t', apresentado na Figura 25 mostra um 4A's =
0,4 m. Assim, tem-ge

0,183 O 0,183 x 26,8

2
=3 = LA L = 2 26 h
T 0,4 0,4 12,26 m2/

4.2.2.6.4 A VAZRO DE ESCOAMENTO NATURAL DO AQUTFERO TU-
BARAO

0 calculo da vazao de escoamento natural do Agtifero Tu
barao na area estudada foi realizado com a aplicacdo da  f£6rmula

deduzida da lei de Darcy, Q = TIL, apresentada no Item 3.3.9.3.va
le salientar gue tal calculo & aproximado devido & inexatid3oc da
superficie potenciométrica, e também pelo fato de se usar uma
transmissividade determinado com dados de apenas um pogo.

Inicialmente foi determinado o gradiente hidraulico mé-
dio (I) do aglifero na arca. Este parametro é definido pela rela
¢ao entre a diferenca de cotas de dois pontos da superficie piezo

métrica, e a-distancia entre eles, ou seja,

hl - h?

I = 3

sendo:

I = gradiente hidraulico do aglifero,
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hl = cota do ponto mais alto da superficie piezométrica,

h2 = cota do ponto mais baixo da superficie piezométrica,

d = distancia entre os pontos hl e h2 na superficie piezométrica,
que, em fungao da baixa inclinagao. desta, pode ser substitul
da pela distancia d, projec¢ao de d na superficie horizontal

do mapa.
Assim, pela Figura 26, gque mostra uma superficie piezo~
métrica plana da area, obtida tambdm pelo método de Anilise de Su
perficie de Tendéncia (19 grau), tem-se

hl - h2 = 630 -~ 540 = 90 metros

e d = 12,5 cm, que, pela escala, correspondem a 12.500 metros.

Entao,
T PR - e = T2 x 207
Voltando-se a expresséé
O =T7T1IL
tem-se
T = 12,26 m2/h (tfansmissividade determinada no Ttem 4.2.2.6.3),

I=7,2x10°,

L = 13,6 x 103 m (largura da frente de escoamento do modelo suge-

rido},

o gue resulta

3 3

= 12,26 x 7,2 x 10 ~ x 13,6 % 10

Lo
I

portanto,

1.200 m3/h.

L)
i

Esta vazao permite gque sejam instalados, na area plane-

jada, 40 pocgos com vazoes medias de 30 mS/h, 0 gue corresponde a
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2
1 pogo para cada 4,6 Km .

4.2.3 DEDUGOES SOBRE ADEQUABILIDADE DOS TERRENOS DE RIO
CLARO

4.2.3.1 0 MAPA DE ADEQUABILIDADE A FUNDACOES

Os valores do SPT do Quadro 8, correlacionados com as
tensoes admissiveis da Tabela 1, podem conduzir as seguintes in-

terpretagoes:

- Os Solos Residuais Corumbatai, assim como os Solos Resi
duais de Diabasio, apesar de apresentarem valores do indice de
compressao no inicio do intervalo "média compressibilidade®, po-
dem ser considerados como bons materiais para base de fundacoes,
tanto para construgoes residenciais como para construcdes de edi-
ficios. Isto, em fungao dos demais parametros, e pelo fato de

apresentarem pequenas espessuras.

- 0Os Aluvioes apresentam parametros de compressibilidade
e de capacidade de carga que os podem classificar como excelentes
suportes de fundagoes, mas apresentam uma particularidade gue in-
verte totalmente estas qualidades. Encontram-se distribuidas, por
todos os depbsitos da area, lentes de uma turfa negra extremamen-

te compressivel.

= O fendomeno da colapsividade nos Collvios de Vertente e
nos Solos Laterizados da Formagao Rio Claro & suficiente para clas

sificar estes materiais como inadequados para fundacoes.

Os Sedimentos Estruturados da Formagéo Rio Claro, como
situam-se em zonas profundas, na base desta Formagéo, interferem
pouco na qualificagao dos terrenos para fundagdes, mas mostram-se

bons para estas finalidades.

O Mapa de Adequabilidade a FundagOes NQ 9 classifica os
terrenos da area estudada, tanto para fundagdes de prédios resi-
denciais, como para fundagoes de prédios de grande porte. Para fun

dagoes de residencias, a diferenciagdo foi feita em apenas dois
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intervalos: adequado e semi-adequado. A escolha de semi-adequado
ao invés de inadequado foi para se guardar a mesma proporgao de
adequabilidade dos intervalds fixados para as construgdes de gran
de porte. Em outras palavras, fundagoes profundas de baixo custo,
como brocas, ja solucionam o problema de prédios residenciais nas

dreas inadequadas.

Com base nas consideragOes acima, as zonas dos Solos Re
siduais Corumbatai e Solos Residuais de Diabadsio foram considera
das adequadas, tanto para construgoes residenciais, como para pré
dios de grande porte. As areas dos demais solos foram interpreta
das como semi-adequadas para as funda¢goOes residenciais. Para as
fundagoes de prédios de grande porte, a distingac entre semi-ade
guado e inadequado foi feita com base nas espessuras de materiais
inconsolidados, ja que, em fungao da baixa gualidade dos solos ,
assume importancia a profundidade da rocha, para gque fundagoes dos
tipos estacas e tubuloes, muitoc profundas, nio tornem onerosas as
construgaes. Assim, foram consideradas semi-adequadas, as areas
ocupadas pelos AluvidOes e pelos Colivios de Vertente, menos pro-
fundos, e inadequadas; as areas da Formagéo Rio Claro de profundi

dade maior.
4.2.3.2 0 MAPA DE ADEQUABILIDADE A OBRAS VIARIAS

Na elaboragao deste mapa utilizou-se a classificagdo HRB
e o indice CBR, como determinantes principais, e a declividade
dos terrenos, como determinante secundario. Sendo assim, a dife-~
renciagao pela declividade foi feita em apenas dois intervalos:

o das malores e o das menores que 20%.

Segundo a classificagao BRB e o Indice CBR, os solos da

area foram assim conceituados:

i

Solo Regidual Corumbatai -~ Mau ~ HRB A-7-5 ~- CBR = 13%
Solo Residual de Diabfsio- Mau - HRB = A-7-5 - CBR = 10%
ColGtvios de Vertente - Regular — HRB = A - 4 - CBR = 20%
Formagao Rio Claro - Bom - HRB = A-2-4 - CBR = 23%

it

Os Aluvices receberam a classificacdo mau por apresentarem cama-

das de turfa com compressibilidade alta.

et e st s e
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Deve-se ressaltar ainda gue os sedimentos da Formagao
Corumbatal apresentam o fenOmeno da "expansibilidade", que foi ve
rificadbp por varios autores, entre eles Sifva Fifho (1976). Como
este fe%émeno tem acentuado efeito destrutivo sobre pistas de ro-
lamento, € mais um fator para gualificar os terrenos da Formagao

Corumbatal como inaptos para a finalidade em discussao.

Em funcao das classificacdes acima, os intervalos de
adequabilidade, do Mapa de Adequabilidade a Obras Viarias N¢ 10 ,

ficaram com as seguintes composicoes:

a) Inadequadas: Solos Residuais Corumbatai, Solos Residuais de
Diabasio e Aluvides,e Colivios de Vertente com declividades
maiores que 20%.

b) Semi~adequados: ColiGvios de Vertente com declividades menores
que 20%, e Formagao Rio Claro com declividades maiores gue 20%.

c) Adeqguados: Formagao Rio Claro com declividades menores gque 20%.
4.2.3.3 0 MAPA DE ADEQUABILIDADE A INSTALACOES SUBTERRANEAS

Na &rea do sitic urbano de Rio Claro, as adequabilida-
des dos terrenos para fins de instalagbes subterraneas foram esta

belecidas com base nos seguintes critérios:

a) Areas Inadequadas:
Aluvides - por apresentarem nivel hidrostatico proximo & super
ficie.

b) Areas Semi-Adequadas:
Solos Residuais Corumbatal - por apresentarem espessuras pegue
nag (em torno de 2 metros), mas com a rocha subjacente apresen
tando zona de alteracgac escarificavel ou até mesmo escavavel em
determinados locais.

c) Areas Adeguadas:
Demais tipos de materiais delimitados pela espessura minima de
4 metros de solo ou pela profundidade minima de 6 metros do
lengol freatico. Aqui foram somados.2 metros na menor profun-
didade, em fungao de possiveis oscilagoes do nivel hidrostati-

COo.

O fator declividade nao foi determinante na  definigao

)

i
2
E
|
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destas adequabilidades, ja& que nao foram constatados valores pré-
ximos de 0% nas zonas de baixa declividade (Mapa de Adequabilida-

de a InstalagOes Subterraneas NQ 11).

4,2.3.4 0 MAPA DE ADEQUABILIDADE A DISPOSICAO DE REJEITOS

4.2,3.4.1 REJEITOS S$0LIDOS

Os critéerios adotados para a definigéo, na Aarea estuda
da, da adequabilidade dos terrenos & instalacao de aterros sanita
rios foram os seguintes: Os Solos Residuais Corumbatal foram con-
siderados inaptos devido as suas pequenas esgpessuras. 0s Solos Re
siduais de Diabéasio ficaram na mesma classificagao por apresenta
rem espessuras em torno do limite minimo de 5 metros e, como subs
trato, diabasios altamente fraturados, condigles estas gue propi
ciaram a facil poluigao das &guas subterraneas pela percolagao ra
pida do chorume . Os Aluvices, por se apresentarem junto a&s dre
nagens e com o lenc¢ol freatico sempre proximo a superficie, tam-
bém foram considerados inadequados para os fins em discuss3o. Des
ta maneira, somente nos ColGvios de Vertente e na Formagao Rio Cla
ro foram demarcadas areas com os trés intervalos de adequabilida-
de. Para tal, foram levadas em conta a declividade, a proximidade
de cabeceiras de drenagens, a espessura de solos e a profundidade

do lengol freatico.

A declividade pode ser considerada, entre os fatores enu
merados acima, o mencs determinante, Jja que as consegléncias da
nao observancia desta propriedade podem ser contornadas com a im-
plantagéo de sistemas de drenagem em torno do aterro sanitario, o
gue interferiria apenas neos custos das obras. Em razao do exposto,
a distincao entre as Areas semi-adeguadas e adequadas para a im-
plantagao de aterros sanitirios foi feita em funcido da declivida-
de.

Foi escolhido o valor de 5 metros para a espessura mini
ma de material inconsolidado, tendo-se em vista a profundidade

das escavagoes. Por outro lado,fol estabelecida a profundidade mi
minima de 14 metros para o lengol fredtico, levando-se em conta
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0s 5 metros de escavagac e mais 9 metros entre a base do aterro e
o nivel hidrostitico, distancia gque pode ser considerada satisfa-
téria para a filtragao do chorume, considerando a permeabilidade

da Formacao Rio Claro e dos ColGvios de Vertente.

Com base nos considerandos acima, a classificac3do de
adequabilidade dos terrenos da area estudada, para a  disposicio

de reijeitos sblidos, ficou assim estabelecida:

a) Areas Inadequadas: Constituidas pelos Solos Residuais da Forma
cao Corumbatai, pelos Solos Residuais de Diabdsio, pelos Alu-
vices e mais as areas dos Collvios de Vertente e da  Formacao
Rio Claro com espessuras menores gue 5 metros, ou onde a pro
fundidade do lengol freatico for menor gque 14 metros, ou ainda
quando a proximidade de cabeceiras de rios nao atingir 200 me
tros.

b) Areas Semi-Adequadas: Locais da Formagdo Rio Claro e dos Cola-
vios de Vertente, onde a espessura de inconsolidados for maior
gque 5 metros, onde a profundidade do lengol freadtico for maior
que 14 metros, onde as cabeceiras de rios estao a mais de 200
metros dos aterros sanitarios e onde a declividade for maior cue
2,5%.

c) Areas Adequadas: Locais com as mesmas caracteristicas das Aareas
semi-adequadas, excetuando-se a declividade, gue neste caso &

menor que 2,5%.

O Mapa de Adequabilidade a Disposicao de Rejeitos N9 12
mostra as diferentes aptidoes dos terrenos para a instalagdo de

depOsitos de residuos s6lidos, segundo os critérios adotados.
4,2.3.4.2 REJEITOS LIQUIDOS

Na area urbana de Rio Claro, levando em consideragao gue
o abastecimento de agua & feito por mananciais superficiais, com
estag¢oes de captagdao a montante da &rea, e que os grandes agfiife-
. ros nao sao susceptiveis a polui¢ao, por serem profundos e confi-
nados, pode~se concluir que as zonas mais adeguadas a “instalagao
de lagoas de estabilizagao estaoc nas areas cobertas pela Formagao

Rio Claro e pelos Coliavios de Vertente. Estes solos apresentam
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permeabilidade adequada para a filtragao do liguido j3 tratado nas

lagoas contra a poluigao organica.

Foram escolhidas as declividades menorés que 5% e a pro
fundidade minima de 9 metros para o lengol fredtico, como carac—
teristicas do intervalo adequado. Por outro lado, a mesma profun-
didade do lengol e declividades maiores que 5% caracterizam o in
tervalo semi-adequado. Estas condigOes sb nado sao ideais em virtu
de de os solos acima referidos se encontrarem em altitudes supe-
riores a 570 metros, sendo esta a cota minima dos esgotos j& ins
talados. Desta maneira, gualquer que seja o local escolhido para
a instalagao de lagoas de estabilizacdo, torna-se necessario o

processo de bombeamento.

O Mapa de Adequabilidade & Disposicaoc de Rejeitos N¢ 12
mostra, além das adequabilidades para a disposigdo de residucs s&
lidos, a diferenciagao das areas para a instalacac de lagoas de

estabilizacgao.
4.2.3.5 0 MAPA DE AREAS COM POTENCIAL DE RISCOS GEQLGGICOS

Na area urbana de Rio Claro, entre os fendomenos de ris
cos, sO0 fol registrada a ocorréncia de processos de erosao acele-

rada.

Com base nos fatores expostos no Item 4.2.2.5 foram de
limitadas as areas com potencial de riscos geoldgicos, ocasiona-
dos pela erosao acelerada. Sao os locais das bogorocas ja implan-
tadas e também as areas propicias ao desenvolvimento do fendmeno
erosivo. Estas Ultimas foram evidenciadas em fungao dos fatores:
declividade, forma de encostas e constituicao geoldgica. Néestes
locais, qualquer fenomeno gue possa dar origem a um ravinamento,

certamente desencadearid o processo erosivo.

As areas de desenvolvimento de bocorocas . em Rio Claro
encontram-se no Mapa de Potencial de Riscos 3 Erosao Acelerada N@
13.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1 INDICACOES DA GEOLOGIA PARA O PLANEJAMENTO URBANO DE RIO CLA-
RO

Com base em resultados obtidos nas diferentes fases des
ta pesquisa, feoi elaborado o Mapa de Planejamento de Rio Claro N@
14, Trata-se de uma carta-sintese, que mostra as indicagOes para
a melhor ocupacgao urbana, de acordo com aspectos geoldgico-geotéc
nicos da area estudada. Para a confecgao deste mapa foram inicial
mente estabelecidas provincias geoldgicas, diferenciadas segundo
dois critérios. Um deles & a propria diversificagao dog materiais
apresentados no Mapa Geoldgico. O outro consiste em uma setoriza
cac geografica, que & justificada pela variabilidade em A&Area de

alguns dos caracteres condicionantes do meio fisico.

Cada provincia geoldgica foi caracterizada por um poten
cial de uso equivalente & somatdoria de Indices de adequabilidade.
Estes, por sua vez, sao representativos de sete fatores geolégicg
geotécnicos, utilizados para a caracterizagéo dos diferentes seto
res de atividades urbanas. Os valores +1, 0 e -1 dos iIndices ou
exprimem respectivamente os intervalos adeguado, semi-adequadoe e
inadequado de cada fator, ou representam a expressac em grea do

fator em cada provincia geolbgica {Quadro 10).

Os setores de atividades urbanas foram caracterizados ,
cada um, por uma série de fatores afins. Assim, o setor resideg
cial teve como caracteristicas as adequabilidades a fundagoes re
sidenciais, a obras vidrias e a instalagOes subterraneas, além do
distanciamento aos depdsitos de rejeitos. Para o setor industrial
foram considerados os fatores: adequabilidade a fundagoes de gran
de porte, a obras vidrias e a instalagoOes subterraneas, proximida
de de depbsitos de rejeitos sdlidos e diregOes favoraveis de ven

tos. (Mapa de Documentacgao).Deve~se ressaltar aguil gque se o gra

diente da superficie piezométrica fosse mais acentuado, propician’

do um maior escoamento das aguas subterraneas, estas poderiam ser




QUADROG 10: INDICES DE ABEQUABILIDADE, POTENCIAIS DE USO E INBICACOES PARA A OCUPA
GICAS DA AREA URBANA DE RIO CLARO

GAD DAS PROVINCIAS GEOLD

INDICES DE ADEQUABILIDADE POTENCIAIS DE USO (SOMATGRIA DOS gfiﬁﬂfiizgthSNgxgzi
' | > 3 a 5 5 - INDICES) DOS SETORES URBANOS. EM ORDEM DE PRIORIDADE
PROVINCIAS
, . DISTANCIA _ . COMERCIAL COM POTENCIAIS DE USO.
GEOLOGICAS FUNDACOES |FUNDAGDES | OBRas [!OTo<OES|PROXMDADE] | oL | DIRECAO |RESIDENCIAL INOUSTRIAL | € INSTI- | CIRCULAGAO
RESDENCIAIS | GDE. PORTE | vidRias | SUB™ [ REJETOS | . =~ | FAVORAVEL TUCIONAL
TERRANEAS| SOLIDOS LIOUIDOS DE VENTOS NPEPRP PO . s 1a 20 3d
SOLO DA FM CORUMBATAI NE +1 +1 -1 G -1 +1 -1 +1 ~2 +2 -1 co, RE, -
SOLO DA FM CORUMBATAI SE +1 +1 -1 G -1 +1 -1 +1 -2 +2 -1 COZ RE1 -
SOLO PA FM CORUMBATAI NW +1 +1 -1 0 -1 +1 +1 +1 0 +2 -1 CO2 ,W.MR._};I -
5010 DA FM GORUMNBATAT SW +1 +1, -1 0 -1 +1 +1 +1 0 +2 -1 co, RE, -
FM RIO CLARC CENTRO-NORTIE 0 -1 +1 - +1 +1 ~1 0 +1 +2 0 +1 IN2 CIl REI
FM RIO CLARO CENTRO-SUL 0] -1 +1 +1 0 0 =1 +2 O +1 +1 RE2 CI1 -
FM RI1I0 CLARO NE 0 -1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 +3i 0 +1 CI1 RE1 -
FM RI0O CLARC NW 0 -1 +1 +1 0 0 +1 +2 +2 +1 +1 RE2 IN,2 CI]_
FM RI0O CLARQ SW 0 -1 +1 +1 +1 -1 +] +1 +3 0 +1 IN3 CIl REl
ALUVIAQ NE a 0 -1 -1 -1 +1 -1 -1 -4 -1 -1 - - -
ALUVIAQ NW 0 0 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -2 ~1 ~1 - - -
ALUVIAQ SW 0 0 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -2 -1 -1 - - -
SOLO DO DIARASIO +1 +1 -1 1 -1 +1 -1 +2 -1 +3 -1 o,  RE, -
CoLUVIOS DE VERTENTE 0 0 0 +1 -1 +1 -1 +2 -1 +2 0] ‘RE2 COZ —

AREAS DE RISCOS

t

OCUPAGAOQ PROIBIDA
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consideradas como mais um fator na definigao do setor industrial.

O ,setor comercial e institucional teve como caracteristicas as
! _— : ~ : : c=

adequabilidades a fundagoes de grande porte, a obras viarias, e

alinstalagOes subterraneas, mais o distanciamento aos  depdsitos

de rejeitos. Para o setor de circulagdo, o Unico fator geoldgico-

geotécnico pertinente foi a adeguabilidade a obras vidrias.

Com base nos potenciais de uso, foram montadeos conjun-
tos de indicagoOes alternativas para a ocupacdo urbana, sendo es-
tas agrupadas em ordem de prioridade e representadas pelos sIimbo
los: RE = residencial, IN = industrial, CO = comercial e institu~
cional, e CI = circulagao. Os nimeros juntos aos simbolos indicam

o potencial de uso (Quadro 10).

As &reas de riscos geolbgicos foram proibidas & ocupa-
¢ao, enquanto gue as zonas cobertas pelos Aluvides ficaram sem in
dicagao de uso por apresentarem potencial negativo. Sugere-se gue
estas areas sejam destinadas a parques, jardins boténicoscx1zool§
gicos, e outros congeneres que, além de servirem ao uso institwio
nal-recreacional, distribui melhor a vegetacao dentro da area ur-
bana, contribuindo assim para o restabelecimentoc do equilibrio am
biental.

5.2 CONSIDERAGOES FINAIS

As conclusoes deste .trabalho conduzem a recomendagoes pa
ra a ocupagao urbana, com base apenas na definicao do meio fisi-
co. Saoc propostas que devem ser analisadas juntamente com as indi
cagoes de outros setores do processo de planejamento. Torna-se ne
cessario ressaltar, no entanto, que guanto mais adversas forem as
condig6es do meioc fisico, tanto mais importantes serao as recomen
dagoes fornecidas por trabalhos como este. Este aspecto deve ser
sempre lembrado nas reuniceg de equipes multidisciplinares de pla

nejamento.

Tendo em vista gue nem todas as etapas de metodologia
agul sugerida puderam ser testadas na area estudada, torna-se im-
portante esta complementacao em trabalhos posteriores. Por outro
lado, o desenvolvimento de pesquisas em areas de Geologia bem di

Iy
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ferenciada da regiao de Rio Claro, talvez ressalte aspectos geold
gico-geotécnicos relevantes, aqui omitidos, o gque viria contri-

buir para um aprimoramento do método proposto.
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