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RESUMO

A necessidade de aprofundar a anélise dos processos geoldgicos, de origem combinada
(naturais-antropogénicas), em areas urbanizadas exige a revisdo constante das metodologias a
serem utilizadas. Nesse sentido a presente pesquisa tive como objetivo a construcdo de uma
proposta metodoldgica de insercdo de dados geotécnicos de subsolo na elaboragdo de uma carta
de suscetibilidades a processos de erosivos lineares, em uma microbacia da cidade de S&o
Carlos-SP, como ferramenta fundamental na gestdo de riscos em areas urbanas.

Incialmente foi feita uma avalicdo evolutiva das metodologias de cartas de
suscetibilidade e risco por erosdo e escorregamento ja existentes no estado de Sao Paulo, sendo
identificados 3 grandes grupos: cartas geotécnicas, cartas de suscetibilidade e mapeamento de
risco. Dentro dos grupos cartograficos de risco e suscetibilidade, foram ressaltados os trabalhos
que abarcaram feigdes erosivas nos seus resultados, por serem 0S processos erosivos o ponto
central de nosso trabalho de pesquisa. Este levantamento favoreceu a escolha da analise
multicritérios no desenvolvimento de nossa proposta metodoldgica.

Na sequéncia, procedeu-se a caracterizacdo do meio fisico da microbacia do corrego
Mineirinho, na cidade de Sdo Carlos - SP, por meio da selecdo de varidveis topograficas,
antrdpicas e geotécnicas considerados importantes no desenvolvimento de processos erosivos.
Foram escolhidas: a declividade, a curvatura das vertentes, a cobertura e uso da terra, a variagcao
vertical das texturas dos materiais inconsolidados, assim como os parametros geotécnicos de
resisténcia a penetracdo, coesdo, angulo de atrito e massa especifica para cada material, por
considera-los relevantes no contexto desta pesquisa. Para a avaliacdo das caracteristicas
geotécnicas dos materiais superficiais ocorrentes na bacia estudada, foram realizados ensaios
laboratoriais (granulometria, densidade, caracterizacdo) e in situ de resisténcia a penetracéo.
Para este ensaio foi utilizado o penetrdmetro de impacto de STOLF. O levantamento de dados
foi completado com a coleta de dados pré-existentes de sondagens, po¢os e ensaios de trabalhos
prévios realizados na regido de estudo, constituindo o primeiro esforco para criagdo de um
banco de dados geoldgico-geotécnico no Departamento de Engenharia Civil (DECiv) da
Universidade Federal de S&o carlos (UFSCar).

Finalmente, foi gerada a carta de suscetibilidade a erosdo em escala 1:15.000 da
microbacia do corrego Mineirinho, com detalhe (escala 1:2.000) em uma regido que apresenta
atualmente desenvolvimento de erosdes. Obteve-se como resultado a predominéncia da classe

de "suscetibilidade alta", delimitando corretamente as areas mais degradadas, o que confirma a
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influéncia das caracteristicas dos fatores condicionantes avaliados (topograficos, texturais,

geotécnicos e antropogénicos) na potencializacao de fei¢bes erosivas.

Palavras-chave: Analise multicritérios; banco de dados geoldgico-geotécnico; parametros

geotécnicos do solo; resisténcia a penetracdo; suscetibilidade a eroséo.
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ABSTRACT

The need to deepen the analysis of geological processes, of combined origin (natural-
anthropogenic), in urbanized areas requires a constant review of the methodologies to be used.
In this sense, the present research had as objective the construction of a methodological
proposal of insertion of geotechnical data of subsoil in the elaboration of a map of
susceptibilities to linear erosive processes, in a microbasin of the city of Sdo Carlos-SP, like a
fundamental tool in risk management in urban areas.

Initially, the evolutionary assessment of the susceptibility and risk maps for erosion and
landslide already existing in the state of S&o Paulo was carried out, and three major groups were
identified: geotechnical maps, susceptibility maps and risk mapping. Within the cartographic
groups of risk and susceptibility, the studies that included erosive features in their results were
highlighted, since erosive processes are the central point of our research work. This survey
favored the choice of multicriteria analysis in the development of our methodological proposal.

Then, the characterization of the physical environment, the watershed of the Mineirinho
river, proceeded through the selection of topographic, anthropic variables and soil attributes
(subsoil) considered important in the development of erosive processes. Being chosen: the
slope, the curvature of the slopes, the coverage and use of the soil, the vertical variation of the
textures of the unconsolidated materials, as well as the geotechnical parameters of resistance to
penetration, cohesion, friction angle and specific mass for each material, for consider them
relevant in the context of this research. For the evaluation of the geotechnical characteristics of
the superficial materials occurring in the studied basin, laboratory and in situ tests of resistance
to penetration were carried out, using the STOLF impact penetrometer, as well as the collection
and use of pre-existing data from drilling and wells carried out in the study region; constituting
the first effort to create a geological-geotechnical database in the UFSCar DECiv.

Finally, the 1: 15.000 scale erosion susceptibility map was generated in the Mineirinho
river watershed in the city of S&o Carlos-SP, with detail (1: 2.000 scale) in a region that is
currently developing erosion; resulting in the predominance of the "high susceptibility” class,
correctly delimiting the most degraded areas, which confirms the influence of evaluated
conditioning factors (topographic, textural, geotechnical and anthropogenic) in the potentiation
of erosive features.

Keywords: Geological-geotechnical database; geotechnical parameters of the soil;

multicriteria analysis; resistance to penetration; susceptibility to erosion.
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1 INTRODUCAO

A cartografia das &reas susceptiveis a processos geologicos de erosdo torna-se
necessaria para o planejamento urbano, pois esses processos, considerados como um fator de
risco e de importancia socioeconémica, estdo se tornando cada vez mais frequente em areas
urbanizadas. Estes processos sao definidos por Zuquette (2018, p. 23) como “eventos perigosos
de origem combinada — Naturais-Tecnol6gicos — ou Tecnogénicos”.

No Brasil, nos ultimos 30 anos, com o0 aumento dos acidentes geoldgicos com inducéo
antropogénica ocasionados pela pressao na forma de ocupacéo urbana sobre areas potenciais de
risco (deslizamento, colapso, erosdo, inundacdo e alagamento), tém sido importantes os
esforgos em estudos especializados nestes temas, com propostas em diferentes niveis de
atuacdo, desde o ambito preventivo, como é o caso dos mapas de risco elaborados em 2010
entre a prefeitura de Sdo Paulo e o IPT, criados para orientar acGes preventivas, obras e
elaboracdo de projetos nos locais classificados por grau de risco, tanto em escorregamentos de
encostas quanto de solapamento de margens de cérregos (MORAIS, 2019). Além disoo,
destaca-se as dezenas de trabalhos de investigacdo feitos pelas diferentes universidades, até o
contexto corretivo com projetos de alto custo de estabilizacdo e recondicionamento de solos.

No entanto, as metodologias desenvolvidas até agora carecem de dados de subsolo mais
precisos para embasar os estudos das respostas dos subsolos construidos ou as consequéncias
de agravamento das condicdes geotécnicas dos locais que ainda ndo foram ocupados (ZAINE,
2000; ABREU, 2006), embora haja disponibilidade na atualidade de documentos de orientacao
geotécnica que fornecem um diagnéstico do comportamento provavel dos terrenos para quase
todos os centros urbanos do estado de S&o Paulo.

E notdria a caréncia de um banco de dados de caracter geoldgico referente aos materiais
subsuperficiais, mesmo havendo muitas investigacGes realizadas. Isto se da por ndo haver
aproveitamento de dados de subsolo gerados por inumeraveis escavacdes e sondagens efetuadas
voltadas a ocupacdo urbana na forma de dados ndo publicados conservados em arquivos
publicos e privados.

Tal situagdo, comum nas grandes cidades, tanto em S&o Paulo como em outras regides
do pais, se traduz na existéncia de vazios nos mapas de riscos convencionais e destaca a
importancia de dedicar uma maior atencéo a criacdo de bancos de dados de geologia urbana, ja
comuns em outros paises (CULSHAW et al., 2010).

E por isso que a presente investigacdo propde um levantamento de metodologias de

mapeamento de risco e suscetibilidade realizados, que possa contribuir com novas perspectivas
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e préticas no trato da Geologia Urbana no Brasil. Por meio da utilizacdo de um Sistema de
InformacBes Geogréficas (SIG) e sec¢Bes geoldgico-geotécnicas de detalhe obtidas em
levantamentos de superficie e de dados de subsolo, sera feito um mapeamento de suscetibilidade
a erosdo na cidade de S&o Carlos.

O projeto desta pesquisa foi aprovado no programa Novos Talentos edital 2019 do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT), para ser desenvolvido junto
as atividades da Secdo de InvestigacOes, Riscos e Desastres Naturais — SIRDEN com a
orientacdo do MSc. Marcelo Fisher Gramani, recebendo financiamento e apoio técnico para o
desenvolvimento da pesquisa.

Sendo assim, foi escolhida a cidade de S&o Carlos, considerando a ocorréncia de
condicdes relevantes de desenvolvimento de processos erosivos que podem gerar risco e a
ampla documentacéo de informac@es de bases geotécnicas produzidas em trabalhos académicos

que podem facilitar o desenvolvimento deste projeto de pesquisa.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolvimento de uma proposta metodoldgica de insercdo de dados geotécnicos de
subsolo na elaboracgdo de uma carta de suscetibilidades a processos de erosivos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Inventariar das metodologias de cartas de suscetibilidade e risco por erosdo e
escorregamento ja existentes no estado de S&o Paulo, para revisdo e comparacdo da
evolucdo metodoldgica;

e Estudo das caracteristicas geotécnicas dos materiais superficiais ocorrentes na bacia
do cérrego do Mineirinho para determinar a relagio com o desenvolvimento de
processos erosivos;

e Avaliacdo daevolucdo da ocupacao urbana como indicador de ocorréncia de processos
geoldgicos de origem antrépica;

e Elaboracdo de carta de suscetibilidade a erosdo seguindo a proposta metodologica de
integracdo de dados geotécnicos de subsolo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A discussdo dos principais aspectos conceituais e tedricos que sustentam a presente
investigacao pretende mostrar a evolugédo das pesquisas de geologia urbana em varios paises do
mundo desde a década de 1950. Nesta se¢do sdo analisados conceitos e metodologias aplicadas

em cidades do Brasil e de situagdes similares em outras cidades do continente americano.
3.1 GEOLOGIA URBANA

O Geological Survey of Canada (2008) definiu a geologia urbana como o ramo da
geologia que fornece aos engenheiros, planejadores, tomadores de decisdo e o publico em geral
as informacgdes de geociéncia necessarias para um bom planejamento regional em areas
densamente povoadas. Sem defini-la como uma ciéncia especifica, a descricdo do conceito se
baseia no fato de que é o gerenciamento de informaces relacionadas a geociéncia em uma area
urbana; subscrevendo a importancia crucial a disponibilizacdo das informacg6es apropriadas aos
tomadores de decis&o.

Posteriormente, no trabalho de Culshaw et al. (2010), os autores propdem considerar a
geologia urbana como:

...0 estudo da interacdo de processos humanos e naturais com os ambientes
geoldgicos em areas urbanizadas e os impactos resultantes do fornecimento
das informacGes geogréaficas necessarias para permitir o desenvolvimento, a
regeneracao e a conservacdo sustentavel (CULSHAW et al., 2010. p. 4).

Esse conceito inclui os aspectos sociais e econdmicos da atividade humana, bem como
0s aspectos ambientais. Nesse contexto, considera-se a geologia como apenas uma parte
relativamente pequena do meio ambiente urbano. Como grande parte dos aspectos de
construcdo e infraestrutura do desenvolvimento urbano estdo relacionados ao terreno, a
geologia é de fundamental importancia, no entanto, nem sempre foi levada em consideragao no
reconhecimento das ameacas geologicas-geotécnicas a seguranca da populacéo e as condi¢oes

adequadas de fundacao.
3.1.1 Gestéo da geoinformagéo

Esse topico apresenta reproducdo de parte do artigo aprovado para publicagdo no 17°
Congresso Nacional de Geotecnia de Portugal (17CNG, Lisboa, Portugal) (OSORIO et al.,
2020).
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O ambiente urbano difere da maioria dos locais de obras de engenharia de grande escala
localizadas em &reas remotas e/ou rurais, pois geralmente ha um legado de informacdes
geoldgicas, principalmente de investigacdes anteriores, como por exemplo extracao de agua ou
atividades de mineracdo.

A primeira dificuldade € encontrar as informag6es. Uma quantidade consideravel disso
foi demonstrada por uma série de projetos tematicos de mapeamento geoldgico para areas
urbanas e semiurbanas no Reino Unido. Culshaw et al. (2010) relataram que, para uma area de
150 km em torno de Castlefield, a sudeste de Leeds, em West Yorkshire, que é apenas
semiurbana, mas foi extensivamente extraida do carvéo, eles foram capazes de aumentar o
namero de registros mantidos pelo British Geological Survey para sondagens, pocos de prova
e pocos em cerca de 250% (de 931 para 3267).

No contexto brasileiro, buscando armazenar e tratar dados de subsolo no Brasil, diversos
estudos buscam tratar deste conhecimento de subsolo por meio da utilizag&o de sondagens, mas
sdo muito limitados a disponibilizacdo voluntaria de dados publicos ou privados. Como
exemplos pode-se citar: Camara e Pereira (2005) que correlacionaram os resultados dos ensaios
de Standar Penetration Test (SPT) e parametros geotécnicos dos solos de Natal (RN); Soares
(2011) que executou um banco de dados com os relatorios de ensaios de sondagem SPT na
cidade de Jodo Pessoa e produziu os seguintes mapas: da profundidade do nivel de agua e sua
variagdo como periodo de seca e chuva, do valor no NSPT a diferentes profundidades, da tensdo
admissivel para fundacdes diretas ou superficiais, de tipos de estacas possiveis; Geroto (2005)
e posteriormente Villaca (2011) e Aota (2019) realizaram o mapeamento preliminar do campus
Sao Carlos da UFSCar com base nos resultados de ensaios de sondagens SPT disponiveis na
Prefeitura Universitaria (PU) e produziram zoneamento para orientar execucao de fundacdes
dos edificios.

A grande dificuldade de obtencéo das sondagens SPT no Brasil se deve a legislacdo que
rege a propriedade e aproveitamento dos dados do subsolo. A Constituicdo Federal (BRASIL,
1988) trata de bens de subsolo que seriam da Uni&o, como os bens minerais e recursos hidricos
(Artigos 20 e 176), sendo possivel a concessdo com prazos que seriam determinados por
legislagBes especificas. A pesquisa mineral, inclusive, depende de autorizag&o ou concesséo da
Unido. Quanto aos resultados das investigacfes de subsolo com finalidades outras, como as
geotécnicas, ndo ha nenhum ponto na legislacdo magna que se refira a eles. J& o Cddigo Civil
Brasileiro (BRASIL, 2008) preconiza que o subsolo “em altura e profundidade tuteis ao seu

exercicio” € de propriedade do proprietario do solo sobrejacente, tendo o direito de utiliza-lo
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para suas atividades, mas ndo podendo se opor a atividades de subsolo de outros, desde que néo
interfiram em sua ocupacéo (Artigo 1229) (OSORIO et al. 2020).

Foram encontrados em varios estudos, projetos e leis municipais brasileiras a
preocupacdo com o subsolo e sua gestdo, mas muito voltada para a obrigatoriedade do cadastro
digitalizado de obras enterradas (redes de &gua e esgoto, dutovias, redes de eletricidade e
telefonia, galerias etc.). S&o exemplos os projetos GeoCONVIAS em Sdo Paulo - Decreto
57.707/2017 (Prefeitura Municipal de S&o Paulo - PMSP, 2017) e CONVIAS no Rio de Janeiro
- Decreto 35.127/2012 (Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro, 2012). Esta situacdo legal é
distinta em diferentes paises da América Latina.

Na Venezuela, segundo a teoria da propriedade original do Estado, as minas constituem
algo separado da propriedade civil comum. Isso é especificado no artigo 12 da constituicao
venezuelana (VENEZUELA, 1999), dando a inddstria de mineracdo o status de utilidade
publica, utilizando os conceitos distintos de solo e subsolo, definidos na Lei de Mineragdo de
desde 1910 e mantidos até a lei atual (VENEZUELA, 1999). Para os fins desta lei, considera-
se solo a superficie ou a camada superficial utilizada pelo proprietario, seja no trabalho agricola,
na construcao de fundacdes ou em outro trabalho fora da mineracdo. Embora a lei atual de
mineracdo defina o subsolo como patriménio publico, para os demais fins esta consideracéo,
mesmo sem uma lei especifica, ja era considerada desde a época de dominio da coroa espanhola
que colocou as normas protetoras do patrimoénio da Coroa como preponderantes aos interesses
particulares.

Em aproveitamento dessa pratica, tem sido possivel o desenvolvimento de projetos
como o SIGAMC (Sistema de Informagdo Geografica Aplicado ao Subsolo da Regido
Metropolitana de Caracas), realizado em 2003, com o principal objetivo de coletar e armazenar
em formato digital o maximo possivel de informacGes sobre sondagens geotécnicas realizadas
(quase todas por empresas privadas) na area metropolitana de Caracas, desde os anos 40. Isso
resultou em um banco de dados com um total de 7.563 sondagens distribuidas de forma
heterogénea, com maior concentracdo na cidade velha, principais avenidas e areas a leste e
sudeste do vale de Caracas (OROPEZA e ZAMBRANO, 2007). Esse banco de dados foi
posteriormente ampliado pela Fundacdo Venezuelana de Investigagbes Sismologicas
(FUNVISIS) que, desde 2006, concentrou-se especialmente na coleta de informagdes
disponiveis relacionadas aos diversos aspectos do subsolo de Caracas, conseguindo acrescentar
acima de 8.500 sondagens geotécnicas (OSORIO, 2014), com o inicio de um Projeto de

Microzonificagdo Sismica de Caracas.
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Sendo o gerenciamento de geoinformacdo uma realidade, nas politicas estatais em
algumas cidades do mundo, Culshaw e Price (2011), em revisdo do gerenciamento de
informacdes do subsolo em vérias cidades da Inglaterra e Canada, deduziram que a maioria das
autoridades locais (Prefeituras) ndo tem recursos ou iniciativa (talvez devido a falta de
entendimento da importancia da geoinformacédo) em construir, manter e desenvolver bancos de
dados geoldgico-geotécnicos que apoiem o uso deste conhecimento em &reas urbanas. Isto
ocorre mesmo havendo na Inglaterra trabalhos de geologia urbana, que incluem mapas e
modelos 3D, baseados principalmente em dados do subsolo, obtidos de bancos de dados locais

(publicos e privados).

3.2 PROCESSOS EROSIVOS

Os conceitos mais estabelecidos de processos erosivos descrevem a eroséo como um
processo natural de desagregacao, decomposicéo, transporte e deposicdo de materiais de rochas
e solos que vem agindo sobre a superficie terrestre desde os seus principios. No entanto, cada
autor pesquisado atribui 0 avango deste processo para um ou varios agentes.

Por exemplo, Selby (1993) conceitua erosdo de solos com uma abordagem dirigida para
a acao da agua de chuva e a acdo antropica, a qual é associada principalmente a desmatamentos
e construgdes de vias de acesso. No caso da chuva, o escoamento superficial tem inicio quando
a intensidade de precipitacdo se torna maior do que a taxa de infiltracdo da agua no solo, sendo
consequéncia da superacao da detencdo e da retencdo superficial, da interceptacédo vegetal, da
demanda matricial do solo e da evaporacdo, que sdo as abstracdes hidroldgicas dos volumes
precipitados. Assim, Griebeler (2001) afirma que associado ao escoamento superficial ocorre o
transporte das particulas do solo, que sofrem deposicdo somente quando sua velocidade é
reduzida.

Segundo Oliveira e Prado (1987), este fendmeno de erosdo vem acarretando um pesado
onus a sociedade através da degradacdo dos solos e, por consequéncia, das 4guas; além de danos
ambientais irreversiveis, produz também prejuizos econémicos e sociais, diminuindo a
produtividade agricola, provocando a reducdo da producédo de energia elétrica e do volume de
agua para abastecimento urbano devido ao assoreamento de reservatorios e uma série de
transtornos aos demais setores produtivos da economia.

Os processos erosivos acelerados séo condicionados basicamente por alteragcbes do meio

ambiente, provocadas pelo uso do solo nas suas varias formas, desde o desmatamento e a
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agricultura, até obras urbanas e viarias, que, de alguma forma, propiciam a concentracdo das
aguas de escoamento superficial.

Segundo Lima (1987), o estabelecimento de qualquer processo erosivo requer, antes de
tudo, um agente (agua ou vento) e o material (solo) sobre o qual agird, desprendendo e
desagregando as particulas e transportando-as. A interagdo entre material e agente consiste na
busca de um estado de maior equilibrio, antes desfeito de forma natural ou devido a efeitos

antropicos.
3.2.1 Tipos de erosoes hidricas

A erosdo hidrica pode ser, de acordo com a intensidade, tempo e agente erosivo,
classificada de diversos modos: natural ou geoldgica (BENNETT, 1939; EL SWAIFY &
DANGLER, 1982); superficial, em sulco e profunda (CARSON & KIRKBY, 1975; PONTES,
1980); em sulco, em ravinas e em bocoroca (RANZANI, 1969; BERTONI & LOMBARDI
NETO, 1985; GUERRA & CUNHA, 1995); laminar e linear (PEJON, 1992; YAMANOUTH,
2003); e a acelerada ou antrdpica (PROIN/CAPES & UNESP/IGCE, 1999).

Neste trabalho, para designar os diferentes tipos de fei¢bes erosivas (Figura 1) séo
utilizados os seguintes termos e definicdes:

* Erosdo linear: conjunto de fei¢cdes erosivas causadas pela concentragao de linhas de fluxo das

aguas de escoamento superficial podendo ser de trés tipos conforme (SOUSA, 2001):

a. Sulcos: No Glossary of Soil Science Terms (SSSA, 2008), sulcos séo descritos como um
processo erosivo, que ocorre principalmente em terrenos recentemente cultivados, em
relevos inclinados, na qual o correm, aleatoriamente, numerosos canais pequenos, com
poucos centimetros de profundidade. A erosdo em sulcos constitui-se na segunda fase
evolutiva do processo fisico da erosdo hidrica do solo, que € marcada pela mudanca da forma
do escoamento, se formando pequenos canais resultantes da concentracdo de escoamentos
superficiais (POLYAKOV & NEARING, 2003).
b. Ravinas: Poesen et al. (2003) definiram ravinas como sendo um processo erosivo,
através do escoamento superficial da agua que se da, em funcdo de seu acumulo e que,
frequentemente, se repete em canais estreitos e, em periodos curtos, fazendo com que o solo

seja removido, nesta area restrita a grandes profundidades.
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Figura 1 — Morfologia de sulcos, ravinas e bogorocas.

Bogoroca

Nivel da agua

Sulcos ou ravinas Zona temporariamente encharcada

Modificado de: KARMANN et al. (2000).

c. Bogoroca ou Vogoroca: erosdo geralmente muito funda, desenvolvida pelo rapido e
acentuado ravinamento que atinge o lencol freatico, pasando a ter influencia do fluxo d’agua
subsuperficial e desenvolvimento de piping (erosdo interna), podendo ter mais de 10 m de
profundidade (WINGE, 2001; SALOMAO e IWASA, 1995).

* Intersulco: Tipo de fei¢do erosiva que é causada pelo escoamento superficial que pode se dar
em uma lamina de 4gua de pequena extensdo e que se concentra em determinadas areas, como,
por exemplo, entre os sulcos ja formados pelos processos erosivos (SOUSA, 2001).

« Erosdo acelerada ou antrdpica: processo induzido pela intervengdo humana, altamente
destrutivo, desenvolvendo-se rapidamente, sendo sua intensidade superior a formacéo do solo,
ndo permitindo, desta forma, sua recuperagdo natural (PROIN/CAPES & UNESP/IGCE,
1999).

3.2.2 Fatores que influenciam o desenvolvimento de processos erosivos

A erosdo é resultado da combinacédo da erosividade do agente deflagrador/transportador
no caso a chuva, e da erodibilidade do material geoldgico predisponente, no caso o solo, e da
combinacdo destes fatores com as caracteristicas do relevo, da agua, da cobertura vegetal e das
atividades antrépicas (YAMANOUTH, 2003) (Figura 2).



Figura 2 — Os Fatores que condicionam a formacao de processos erosivos.
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Erodabilidade Erosividade
EROSAO
A

Caracteristicas Relevo: Agua: Cobertura Homen
do solo: * Declividade * Caracteristicas Vegetal (Atividades
* Textura * Rugosidade da chuva antrépicas)
¢ Cimento ¢ Comprimento * Impactoda
*  Mineralogia da encosta gota da chuva
* Umidade * Formada * Escoamento
* Agregados encosta superficial e

subsuperficial

* Armazenagem
e infiltragdo da
agua no solo

Fonte: Modificado de Yamanouth (2003).

3.2.2.1 Erodibilidade

Segundo Freire et al. (1992 apud RODRIGUEZ, 1998), a erodibilidade € a propriedade
intrinseca do solo que reflete a sua maior ou menor predisposicdo ao destacamento das
particulas podendo defini-la como quantidade de material geoldgico que é removido por
unidade de area, quando os demais fatores determinantes de erosdo sdo mantidos sob condicdes
padrdo essa propriedade depende da relacdo entre diferentes atributos, tais como:
permeabilidade; textura; grau de agregacdo e teor de matéria organica e outras de menor
importancia.

A erodibilidade dos materiais inconsolidados esta relacionada a dois fatores principais,
que sdo a facilidade de desagregacdo e a facilidade de transporte das particulas. Para solos finos
a desagregacao das particulas € mais dificil devido as forcas de atracdo entre elas, mas uma vez
destacas, mantém-se em suspensdo e sdo transportadas com facilidade. No caso dos solos
grossos, normalmente ndo existem forgas de coeséo; assim as particulas destacam-se, mais
facilmente, mas a medida que a granulometria aumenta, diminui a sua facilidade de transporte
(PEJON, 1992).
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Pejon (1992, apud YAMANOUTH, 2003) ressaltou que as propriedades “in situ” como
umidade e condicBes de infiltracdo de &gua, também exercem influéncia no potencial de
erodibilidade. Destacando que ha uma complexidade na andlise da erodibilidade dos materiais
inconsolidados, envolvendo as naturezas quimicas, fisicas e as condigdes “in situ”. Por tanto,
sugere que além dos ensaios fisicos, como a granulometria, a plasticidade, a massa especifica
dos s6lidos e a umidade, utilizados na tentativa de caracterizar a erodibilidade dos materiais,
podem-se incluir outros ensaios como a densidade, as taxas de infiltracdo, a agregabilidade,
permeabilidade, a expanséo e a profundidade dos diversos horizontes dos solos, para determinar

ou estimar as condi¢des dos materiais “in situ”.

3.2.2.2 Erosividade

A erosividade também definida na atualidade como eroséo hidrica (CARVALHO et al.,
2014) é causada pelo impacto das gotas de chuvas que promovem a desagregacdo de particulas
num solo com carateristicas padronizadas que, posteriormente, sdo transportadas pelo
escoamento superficial. Podendo-se compreender a erosividade como as perdas por erosao
devidas as chuvas, em um solo perfeitamente uniforme, com comprimento de rampa e
declividade padronizado, totalmente homogéneo, com cobertura vegetal também padronizada.
Desta forma, poderiamos conceituar a erosividade das chuvas como a influéncia do fator chuva
sobre as perdas de solo, desde que todas as outras variaveis permanecem idealmente constante,
ou seja, a erosividade é a capacidade potencial da chuva de causar eroséo do solo; e conhecer o

potencial erosivo das chuvas € crucial para estimar a perda de solo.

3.2.2.3 Caracteristicas dos solos

A suscetibilidade do solo a erosdo é influenciada pelas suas propriedades
fisicas/hidrologicas, quimicas/mineraldgicas e bioldgicas/bioguimicas, além das caracteristicas
do perfil (Quadro 1).

3.2.2.4 Topografia e Relevo

Na pedologia aprecia-se o relevo como um elemento fundamental para a formagao dos
solos, porém na Geomorfologia considera-se o0 solo apenas como um elemento dependente do

relevo e que tem apenas uma pequena contribuicdo na formacao do relevo (QUEIROZ, 2010).
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Quadro 1- Fatores que influem na erodibilidade do solo.

CARACTERISTICAS DOS SOLOS QUE INFLUENCIAM NA ERODIBILIDADE

PROPRIEDADES

FATORES

CARACTERISTICAS

Mecanicas

Textura

Influi no destacamento e carregamento de particulas do solo
Determina a facilidade com que o solo é disperso
Determina a forga limite necesséria para o destacamento

Estrutura

Formacéo de agregados que resistem a dispersao, aos efeitos
abrasivos da agua de escoamento e ao destacamento

Grau de agregacdo e distribuicdo de agregados estaveis
Tamanho dos agregados

Formacéo

Responsavel pela alta taxa de escoamento superficial
Desenvolve-se em solos com baixa porcentagem de matéria
organica.

Resisténcia

Resistencia ao
cisalhamento

Importante no destacamento de particulas de solo (impacto e
escoamento superficial).
Rolamento e deslizamento de graos

Hidroldgicas

Retencdo de 4gua

O estado de energia da agua do solo ou pressdo neutra
influencia a resisténcia ao cisalhamento do solo.

Resisténcia do solo ao arrastamento pela agua é influenciada
pela umidade inicial ou antecedente

Solos secos sdo mais susceptiveis a erosdo pelo vento e pela
&gua do que os Umidos.

A umidade fornece coesdo entre particulas.

Infiltracdo

Taxa de infiltracdo determina o maior ou menor volume de
escoamento superficial

Permeabilidade

Solos com permeabilidade extremamente baixa a moderada gera
mais escoamento superficial

Reoldgicas

Sistema solo/agua

A umidade do solo influi na suscetibilidade a eroséo por afetar a
coesdo, resisténcia ao cisalhamento, consisténcia e plasticidade

Quimicas e
mineraldgicas

Matéria Organica

Influencia a distribuicdo granulométrica de propriedades de
retencdo e transmissdo de dgua

Fortalece as ligacGes que estabilizam as umidades estruturais
e mantém um balanco favoravel entre retencéo e transmissdo
Nos poros.

Diminui o efeito compactagéo.

Concentracdo de matéria organica nos micros agregados
aumenta a sus resisténcia a desagregacao e a disperséo.
Elevadas concentracdes da matéria organica em alguns solos
sdo responsaveis pelas caracteristicas hidrofdbicas.

Argilominerais

A estrutura do solo e a sua resisténcia séo influenciadas pela
quantidade e natureza dos argilominerais

A fracdo fina do solo interage com a matéria organica para
formar agregados estaveis que resistem ao impacto das gotas
de chuva.

Caracteristicas do
Perfil

Diretos e indiretos

Influéncia a erosdo direta e indiretamente.

Influéncia sobre o escoamento subsuperficial de dgua em
decorréncia de mudancas nas propriedades hidroldgicas de
diferentes horizontes.

Influéncia sobre o crescimento vegetal.

Fonte: Modificado de Lal (1990).
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O relevo promove nos solos variacdes facilmente perceptiveis, como as variagdes de
cor, textura e profundidade. Essas diferencas ocorrem porque o relevo distribui de forma
desigual a &gua da chuva, a luz e o calor do sol, ocasionados por diferencas de altitude, formato
e declividade. Ja os solos, com suas diferentes propriedades fisicas, possibilitam fenémenos de
eroséo diferenciada, que acabam influenciado os processos de desgaste do relevo, influenciando
assim as suas formas (LEPSCH, 2010).

Um dos primeiros geografos a atribuir maior grau de significancia na relagéo solo-relevo
foi Jean Tricart, em 1978, comprovando que a relacéo dos objetos de estudo da Geomorfologia
e Pedologia estavam interligados desde a alteracdo das rochas pelo processo de intemperismo
(TORRADO et al., 2005).

Assim como a Geomorfologia é considerada uma espécie de intermediacdo entre a
relacdo do solo com rocha, a hidrologia também tem um papel de intermediacdo na relacao
entre solo e o relevo. Boulet (1992), demostrou que os fluxos hidricos tém papel fundamental
na interacdo da evolucgéo do relevo com as transformac6es dos solos.

Considerando que os fluxos hidricos se distribuem de forma desigual na superficie do
relevo: as areas que apresentam saturacao continua com agua, afetam de forma diferenciada os
processos de intemperismo quimico, fazendo com que essas areas apresentem evolucdo
pedoldgica de forma diferente das areas mais secas e nas areas com permanente saturacao
hidrica. Da mesma forma, as areas que apresentam maiores declividades, facilitam o
escoamento superficial, proporcionando a erosdo, impedindo a evolugéo do solo e modificando
a feicdo do relevo (LEPSCH, 2010).

3.2.2.5 Escoamento e Infiltracdo da &gua

Conforme Guerra e Cunha (1995), a agua, seja de origem pluvial ou antropica, ao atingir
0 solo pode ser armazenada em pequenas depressdes ou se infiltrar, aumentando a umidade do
solo, ou abastecer o lencol freatico. Quando o solo ndo consegue mais absorver agua, 0 excesso
comeca a se mover em superficie ou em subsuperficie, denudando assim o terreno, através do
escoamento das aguas, podendo provocar o desenvolvimento de processos erosivos.

O controle efetivo da erosdo do solo pela 4gua, consiste em encontrar um equilibrio na
infiltracdo da agua no solo e a velocidade da agua corrente na superficie do solo. Essa tarefa
inclui melhorar a capacidade de infiltracdo e o armazenamento da superficie, melhorando a

estrutura do solo e protegendo o solo superficial (HILLEL, 2007)
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3.2.2.6 Vegetacédo

Desde h& muito tempo sdo inUmeros os trabalhos cientificos que atinam sobre a
importancia da cobertura vegetal na prevencao de desenvolvimento de processos erosivos.

A gestdo do solo e da vegetacdo é reconhecida como a maneira mais eficaz de
influenciar a extenséo da perda de solo e, portanto, de controlar da eroséo do solo (GOUJON,
1968). Nishiyama (1998), também chama a atenc¢do do importante papel que exerce a cobertura
vegetal em um determinado local, com o intuito de minimizar a acdo dos processos erosivos e
demais fenbmenos que instabilizam as encostas.

Brevik et. al (2015), indicam que além do papel importante que as plantas desempenham
no processo de formacdo do solo, a cobertura vegetal protege o solo contra a erosdo; propondo
gue a remocao da cobertura vegetal em um determinado local gera uma série de mudancas,
como: a interrupcao do efeito estabilizador da floresta; interrupcdo da interceptacéo, retencéo e
evapotranspiracdo, funcdes da cobertura vegetal; desaparecimento do horizonte orgénico,
acarretando no aumento da infiltracdo de 4gua no solo; aumento do grau e saturagdo do macico
devido a elevacdo do lencol freatico; e diminuicdo da resisténcia mecanica do solo pela

deterioracdo do sistema de raizes.

3.2.2.7 Atividade Antrdpica

A acdo antropica com o desenvolvimento de nucleos urbanos, preferencialmente no topo
das colinas, altera completamente o meio fisico (RODRIGUES, 1998). Através dos inUmeros
cortes da encosta, aterros, depositos de lixo, retirada da cobertura vegetal, modificacbes na
drenagem, a pavimentacdo que diminui a infiltracdo nos solos levando a um aumento do
escoamento superficial, sdo fatores antrépicos responsaveis pelo desenvolvimento de erosdes
periurbanas.

A intervencdo antrépica sobre margens de rios e areas de encosta, atualmente é marcada
pelo fendbmeno da urbanizacao, caracterizando a expansédo das cidades devido ao parcelamento
do solo sem diretrizes prévias de implantacdo, desfavorecendo assim principalmente
populacdes de classe média baixa. Desta forma, a ocupagéo urbana ocorre de maneira irregular.
Segundo o presidente da Federagdo Nacional dos Arquitetos e Urbanistas (FNA), esse tipo de
problema é atribuido as desigualdades sociais herdadas de um longo processo historico marcado

pela auséncia de politicas publicas eficientes (BIMBI, 2004).
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33 COMPACTACAO DO SOLO

Solos com elevado grau de compactacdo, apresentam uma estruturacdo que dificulta a
infiltracdo da agua e aumenta o escoamento superficial, o que favorece a atuacdo do processo
de erosdo pela retirada da camada superficial do solo. Por outro lado, solos com baixo grau de
compactacdo apresentam melhor capacidade de infiltragdo, menores velocidades de
escoamento superficial, consequentemente menor atuacdo da erosdo (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1999).

Silva (2005) ressalta que a quantificacdo do grau de compactacdo do solo tem grande
relevancia, pois se relaciona diretamente com o escoamento e a infiltragcdo da dgua no solo. Do
ponto de vista fisico, as variagcBes nos contelidos de agua no solo provocam variacbes na
consisténcia, sendo os solos muito resistentes as pressdes a baixa umidade do solo, e muito
suscetiveis a compactar-se com alta umidade do solo (HORN et al., 1995).

No trabalho de Guimarées (2008) mostrou-se que a compactacdo do solo ocasionada
por atividades antropicas interfere nas suas propriedades, principalmente no balango
infiltracdo/escoamento superficial. Esta alteracdo nas caracteristicas superficiais dos solos, por
aumentar o escoamento superficial em algumas areas, pode levar ao surgimento ou aceleragédo
dos processos erosivos, principalmente por fluxos de dgua concentrados. Na correlagdo da
ocorréncia de erosdes na bacia estudada por Guimarées (2008) foi determinado, de acordo com
0 tipo do solo, qual é o tipo de uso que favorece a ocorréncia e a evolugdo dos processos
erosivos.

Para avaliar a compactacdo, a resisténcia do solo a penetracdo (RP) tem sido
frequentemente utilizada (FRITTON, 1990; TORMENA e ROLOFF, 1996; CASAGRANDE,
2001; BEUTLER e CENTURION, 2004), por ser um atributo diretamente relacionado ao
crescimento das plantas (em solos muito compactos € mais dificil o crescimento radicular)
(LETEY, 1985) e de facil e rapida determinacdo (STOLF, 1991).

3.3 DEFEITOS OCULTOS DO SUBSOLO

A definicdo apresentada a seguir resultou do texto em espanhol descrito por Singer
(2012, p.32; “tradugdo nossa”); e refere-se a qualidade defeituosa dos materiais do subsolo
gerados artificialmente como consequéncia de movimentos de solo geotecnicamente

descontrolados e usados para fins de constru¢do como terrenos de fundagéo.
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A ignoréncia ou desvalorizacdo do mesmo € susceptivel de provocar acidentes
geotécnicos nas obras construidas ndo imputaveis & natureza, por falhas das fundacGes dos
edificios, deslizamento das encostas perimetrais dos terrenos construidos, entre outros; que
pode levar a aplicacdo das clausulas de indenizacdo por danos previstas também no Codigo
Civil Brasileiro (BRASIL, 2002), segundo Almeida (2017) que versa em relacdo aos direitos
dos consumidores no caso de vicios construtivos ocultos que podem colocar em risco a vida
das pessoas, a autora descreve o amparo que o Codigo Civil Brasileiro (BRASIL, 2002) faz nos
artigos 441, 442, 443, 444, 445 e 446, da Secdo V- Dos Vicios Redibitérios, do Titulo V- que
se refere aos Contratos Em Geral; assim, como no artigo 618 do mesmo Caodigo Civil Brasileiro

que expressa:

Nos contratos de empreitada de edificios ou outras construgdes consideraveis,
0 empreiteiro de materiais e execugdo responderd, durante o prazo irredutivel
de cinco anos, pela solidez e seguranca do trabalho, assim em razdo dos
materiais, como do solo (BRASIL, 2002).

3.4 SONDAGENS E ENSAIOS GEOLOGICOS DE SUBSOLO

As Sondagens sdo métodos de investigacdo geoldgica direta do terreno, com obtencédo
de amostras para analise e caracterizacdo do material. Sdo utilizadas tanto para fornecer
informacdes a projetos de Pesquisa Mineral ou como Projetos de Engenharia para construcao
dos mais variados tipos de empreendimento, tais quais casas, edificios, pontes, hidrelétricas,

estradas, entre varios outros.

Existem varios tipos de Sondagens, que variam de acordo com a necessidade do projeto

e ao equipamento utilizado e 0 método de execucdo, fornecendo diferentes resultados.

Os principais tipos de Sondagens utilizadas no Brasil séo:
e Poco de Inspecdo - Pl
e Sondagema Trado - ST
e Sondagem a Percussao - SP/SPT
e Sondagem Rotativa - SR
e Sondagem Mista - SM
E os principais ensaios de campo sao:
e SPT
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e Ensaio de Penetracdo (Penetrometro de impacto, Cone — CPT, Piezocone -
CPTU)

e Ensaio de Palheta - VVane Test

e Ensaio Pressiométrico

e Ensaio Dilatométrico - DMT

e Ensaio de Permeabilidade/Infiltracdo no Solo

e Ensaio de Perda De Agua Sob Press&o

3.5.1SPT

O Standard Penetration Test (SPT) ou também conhecido no Brasil como o Ensaio
Padronizado de Penetracdo, consiste na medicdo do nimero de golpes necessarios a penetracdo
de um amostrador padrdo de 50,2 mm de @ externo sob a agdo de um martelo padronizado de

65 kg em queda livre de uma altura padronizada de 75 cm (Figura 3).

Figura 3- Desenho esquemaético dos equipamentos usados no ensaio SPT.

Roldana

Tripé

Haste

Furo de 2 1/2”

Barrilete

Fonte: https://www.guiadaengenharia.com/resultado-ensaio-spt/

O indice de resisténcia & penetracdo (N), correspondente ao nimero de golpes
associados a penetracdo dos ultimos 30cm do amostrador padréo, juntamente com a amostra
coletada no amostrador ou por outro processo, fornece apenas uma indicagdo qualitativa das
propriedades mecanicas e estratigrafica solo. Este ensaio € normatizado pela ABNT através da
NBR-6484, que prescreve 0 método de execucdo de sondagens simples reconhecimento de
solos.

Através do numero de golpes (N), necessarios para cravar 0s ultimos 30 cm do

amostrador padrdo, pode-se estimar qualitativamente o estado de compacidade ou consisténcia
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de solos. O valor do numero de golpes (N), associado em certos casos com a profundidade de
execucao do ensaio e via correlagdes de natureza empirica, é utilizado para fornecer valores
estimados do mddulo de elasticidade (E) e o valor do angulo de resisténcia ao cisalhamento
(?*) em solos granulares e o valor da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su) em solos
COEesIVos.

O resultado do ensaio SPT é apresentado no grafico chamado de perfil geotécnico,
geralmente na escala de 1:100, que é feito individualmente para cada furo; e o perfil geotécnico
deve vir acompanhado da planta de situacdo dos furos para uma melhor interpretacéo.

De forma resumida, segundo a norma (NBR-6484;2001) o resultado final de uma
sondagem a percussdo devera conter os seguintes itens abaixo:

e Planta de situacdo dos furos;

o Perfil de cada sondagem com as cotas de onde foram retiradas as amostras;

e Classificacdo das diversas camadas e 0s ensaios que as permitiram classificar;

e Niveis dos terrenos e dos diversos lencdis d’adgua, com a indicagdo das
respectivas pressoes;

e Resisténcia a penetracao do barrilete amostrados, indicando as condi¢6es em que

a mesma foi tomada.

3.5.2 Ensaio de Penetracédo - Penetrometro de impacto

A compactacdo do solo pode ser avaliada através de varios atributos do solo; dentre os
existentes, destacam-se a densidade do solo e a resisténcia mecanica do solo a penetracédo
(RMSP), que apesar de ser uma indicacdo indireta da compactacdo do solo, permite avaliar,
comparativamente, a variabilidade estrutural do solo em diferentes sistemas de manejo
utilizados na mesma classe de solo (RALISCH et al., 2008).

Para quantificar o estado de compactacdo do solo 0 método mais comum € o que utiliza
penetrdmetros. O método de cravacdo permite que a resisténcia a penetracdo de um solo seja
inferida a partir da relagdo entre 0 ndimero de impactos executados e a espessura de
profundidade penetrada (SILVA, 2005). O penetrdmetro, por ser um aparelho versatil, facil de
ser utilizando e pela rapidez da obtencéo de dados, pode ser aplicado em muitos tipos de solos,
inclusos os da &rea de nosso estudo.

Atualmente, os penetrdmetros mais utilizados classificam-se em fungéo do seu principio
de penetracdo: os penetrometros que registram a RMSP em um dinamodmetro, por ocasido da

pressao exercida no conjunto contra o solo e os que penetram no solo em funcdo do impacto de
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um peso que cai em queda livre de uma altura constante, provocando a penetracéo da haste no
solo (STOLF, 1991).

O penetrébmetro de impacto modelo IAA/PLANALSUCAR-STOLF (Figura 4),
produzido pela Kamag (Araras-SP), de acordo com Stolf, Fernandes e Furlani Neto (1983, apud
OLIVEIRA, 2019), possui as seguintes caracteristicas descritas na Figura 4, a seguir.

Figura 4 — Penetrémetro de impacto. a) Luva mével par o operador manter o aparelho na vertical sem interferir
na forca resultante durante a penetracdo da haste; b) e ¢) Limitadores superior e inferior; d) Peso que provoca o

impacto; e) Haste graduada em cm; f) Ponta cbnica; g) Chapa para de fixada na superficie do solo, dando o nivel
de referéncia da leitura de profundidade.

a/. :
’/,’ i b
.l/ //
,// . ‘
s s
4
i
T —
|
|
g
::,}
o
.‘/
& |
q I»-E d.-\'.!f"\__
aq;:IDdS \\ i
@95 mm .
——
s fﬁ“‘“"
= fj}_,
- < O
[ 3 .
AISIOL i
ago \\\\\E | .- Q/\_,/
1,{ o —— F — -
Y —

Fonte: STOLF (1983).

* O peso que provoca o impacto: 4 kg

* Curso de queda livre: 40 cm

* Cone: angulo sélido 30°

« Area da base do cone de penetracio 0,2pol

* Didmetro do cone de penetragdao 12,8 mm

* Diametro da haste que penetra no solo: 9,5 mm

* Comprimento da haste 70 cm
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E importante ressaltar que a RMSP é altamente influenciada pelo teor de agua e
densidade do solo (CUNHA et al., 2002; GENRO JUNIOR et al., 2004). Ela aumenta
exponencialmente com a diminuicdo da umidade, em razdo do aumento das forcas de coesao
entre as particulas do solo, resultante da concentracdo dos agentes cimentantes (sesquioxidos
de ferro e aluminio associados a materiais himicos degradados, exsudacdo dos microrganismos
do solo, etc.) e da reducdo do efeito lubrificante da dgua (SILVA et al., 2002).

Alguns trabalhos de pesquisa ja utilizaram o penetrometro de impacto em estudos de
cobertura e uso de solos em bacias hidrograficas (COSTA et al, 2009) e a correlagdo da
resisténcia a penetracdo dos solos com a ocorréncia de processos erosivos. Guimaraes (2008),
na elaboracdo do mapeamento geotécnico da bacia do corrego de Barra no municipio Séo Pedro,
SP com a utilizacdo do penetrometro de impacto, determinou qual solo e qual tipo de uso
favorecem a ocorréncia e a evolucdo dos processos erosivos; concluiu que o uso do solo
influencia na resisténcia a penetracdo, sugerindo a necessidade de um controle maior nas
culturas que propiciam o aumento da resisténcia, para tentar um maior controle quanto aos
processos erosivos atuantes.

Por outro lado, uma das condi¢Ges que podem alterar os valores da resisténcia fisica a
penetracdo € o teor de umidade que o solo se encontra, juntamente com densidade, textura e
teor de matéria organica (VAZ et al., 2002).

Segundo Hassan (1966), os solos finos séo diretamente afetados pela umidade em que
se encontram, pela massa especifica seca e pelas tensdes de confinamento.

De acordo com Aoki (como no Brasil os ensaios com penetrdmetro ndo sdo tdo
empregados quanto o SPT, diversos autores propuseram que o valor da resisténcia de ponta (gc)
poderia ser substituido por uma correlacdo com o indice de resisténcia a penetracéo.

Para a correlacdo do valor da resisténcia fisica (Mpa) na ponta do cone de penetracédo
do penétrometro de impacto dindmico com a resisténcia fisica no ensaio de SPT, tem-se as

relagdes indicadas no Quadro 2.
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Quadro 2 - Resultados da literatura para a correlacdo qc/NSPT para areias. Onde gc € valor da resisténcia fisica
no penetrdmetro de impacto em Mpa e NSPT valor da resisténcia fisica no ensaio SPT.

gc/Nspt médio Descricao do solo Energia do SPT Referéncia
1,00 Areia
0,80 Areia siltosa .
0,70 Areia silto-argilosa Aoki e Velloso (1975)
0,60 Areia argilosa
0,50 Areia argilo-siltosa
0,40 - 0,60 Areia
0,30-0,40 Areia siltosa, argllosg, silto-argilosa Schmertmann (1978)
ou argilo-siltosa
0,50-0,70 0,30 Areia
Avreia siltosa, argllosg, silto-argilosa Ramaswany et al. (1982)
ou argilo-siltosa
0,50a0,70 0,30 < Dso< 0,70mm 55% a 65% Robertson et al. (1983)
0,60 Areia Danziger e Velloso
0,53 Areia siltosa, argilosa, silto-argilosa (1986)
ou argilo-siltosa
(areias do Rio de Janeiro)
0,70e 1,00 Avreia fina a media 2% Castello e Polido (1994)
0,20a1,00 Avreias do Rio de Janeiro, So Paulo e Politano et al. (2001)
Rio Grande do Sul (solos residuais)
0,50 (solo natural) Avreia fina e areia fina siltosa Soares (2002)
0,60 e 0,65 (solo
compactado)
1,1 Areia com pedregulhos Teixeira (1996a)
0,90 Areia
0,70 Areia siltosa
0,55 Areia argilosa
0,50 (0,25 a 1,00) Avreia fina a média e 75% Cordeiro (2004)
0,40 (0,20 a0,80) Areia média a fina 60%
0,30 <Dso< 0,70mm

Fonte: Modificado de Moraes (2008, apud OLIVEIRA, 2019, p.61).

3.6 - AMOSTRAGEM E ENSAIOS DE LABORATORIO

A preparacdo das amostras é a etapa que antecede a realizacdo dos ensaios de
caracterizacdo. O processo consiste em coletar, secar, destorroar, quartear, pesar e peneirar a
amostra para obter-se uma quantidade suficiente, homogénea e representativa do solo a ser

analisado ao final das operacdes.

Aqui serdo apresentados os procedimentos constantes dos seguintes documentos

normativos, considerados nesta pesquisa para a coleta e preparagéo das amostras:
e ABNT NBR-9603 (ABNT, 2015) Sondagem a trado — Procedimento.
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e ABNT NBR-6457 (ABNT, 2016a) Amostras de solo - Preparagédo para ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizagéo.

Por outro lado, uns dos testes de caracterizacdo de solos mais utilizado é o ensaio de
Anélise Granulométrica, empregado também no desenvolvimento desta pesquisa, e €
normatizado pela ABNT NBR-7181 (ABNT, 2016b). Assim, para 0 bom emprego da Anélise
Granulométrica e indispensavel a aplicacdo dos procedimentos prescritos nos documentos a
sequir:

e ABNT NBR 6458 (ABNT, 6458 2016c) Graos de pedregulho retidos na paineira de
abertura 4,8mm — Determinacgdo de massa especifica, da massa especifica aparente e
da absorcao de agua.

e ABNT NBR NM ISO 3310-1 (ABNT, 2010a) Peneiras de ensaio — Requisitos
técnicos e verificacdo — Parte 1: Peneiras de ensaio com tela de tecido metalico.

e ABNT NBR NM ISO 3310-2 (ABNT, 2010b) Peneiras de ensaio — Requisitos

técnicos e verificacdo — Parte 2: Peneiras de ensaio de chapa metalica perfurada.

3.6.1 — Norma Brasileira para o procedimento de sondagem a trado.

No Brasil a ABNT NBR 9603 estabelece os requisitos minimos para a realizagdo de
sondagem a trado em investigacdes geolOgico-geotécnicas, com a finalidade de coleta de
amostras deformadas, determinacdo de profundidade do nivel da &gua, e identificacdo
preliminar das camadas de solo que compdem o subsolo (ANBT, 2015).

No caso da coleta de amostras deformadas, caso trabalhado nesta pesquisa, a
aparelhagem padrdo descrita na ABNT NBR 9603 (ABNT, 2015) é composta de:

a) trado tipo cavadeira (Figura 5-a), com didmetro minimo de 63,5mm;

b) trado helicoidal ou espiral (ver Figura 5-b), com didametro minimo de 63,5 mm;
C) cruzetas, hastes e luvas de aco com didmetro minimo de 25 mm;

d) chaves de grifo;

e) medidor de nivel d'agua;

f) metro ou trena;

g) recipientes para amostras;

h) parafinas ou fita colante;

i) sacos plasticos e de lona;

j) etiquetas para identificacéo;
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k) ponteira constituida por peca de aco terminada em bisei, com 63 mm de largura e

200 mm de comprimento minimo.

Figura 5 - Tipos de trados

:

a) Trado tipo cavadeira b) Trado helicoidal ou espiral

-

Fonte: ABNT (2015).

Também, para a execucdo da sondagem a norma referida neste topico (ABNT, 2015)

A sondagem deve ser iniciada com o trado tipo cavadeira, utilizando a ponteira para
desagregacao de terrenos duros ou compactos, sempre que necessario.

Quando o avanco do trado tipo cavadeira se tornar dificil, deve ser utilizado o trado
helicoidal.

O material retirado do furo deve ser depositado a sombra, em local ventilado, sobre
uma lona ou tabua, e protegido de intempéries, de modo que evite sua contaminagéo
com o solo artificial do terreno ou diminuicao excessiva de umidade.

O material obtido deve ser agrupado em montes dispostos segundo sua
profundidade a cada metro perfurado.

O controle das profundidades dos furos deve ser feito pela diferenca entre o
comprimento total das hastes com o trado e a sobra das hastes em rela¢&o a boca do
furo, com preciséo de 10 mm.

Quando o avanco do trado se tornar dificil, deve ser verificada a possibilidade de
se tratar de cascalho, matacdo ou rocha. No caso de se tratar de uma camada de
cascalho, deve ser feita uma tentativa de avango, usando-se uma ponteira.

Nos intervalos dos turnos de perfuracdo e nos periodos de espera para a medida
final do nivel d'agua, o furo deve permanecer tamponado e protegido da entrada de

agua de chuva.
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e Usualmente, a sondagem a trado deve ser feita a seco. Entretanto, em materiais
duros, solos coesivos secos ou areias sem coesao, a adi¢ao de pequenas quantidades
d'dgua pode ajudar a perfuracdo e a coleta de amostras. O uso de agua nas
perfuragdes a trado deve ser registrado nos boletins de sondagem.

e N&o havendo interesse na manutencdo do furo aberto, apds a conclusdo dos
servigos, o furo deve ser totalmente preenchido com solo, deixando-se cravada no
local uma estaca com a sua identificacéo.

E finalmente, em relacdo a coleta de amostras a normativa brasileira especifica que
quando o material perfurado for homogéneo, as amostras devem ser coletadas a cada metro;
que se houver mudanca no transcorrer do metro perfurado, as amostras devem ser coletadas dos
diferentes tipos de materiais; que as amostras para determinacdo da umidade natural devem ser
acondicionadas imediatamente ap0s 0 avanco de cada furo, coletando-se cerca de 100 g em
recipiente de tampa hermética, parafinada ou selada com fita colante; que as amostras para
ensaio em laboratdrio, obtidas em quantidade minima de 4 kg, devem ser acondicionadas em
sacos de lona ou plastico com amarilho, logo ap6s a sua coleta; que as amostras devem ser
identificadas por duas etiquetas, uma externa e outra interna ao recipiente de amostragem e as
anotacBes devem ser feitas com caneta esferografica ou tinta indelével, em papel-cartdo,
devendo as etiquetas serem resistentes a avarias no manuseio das amostras.

A etiqueta deve constar:

a) nome da obra;

b) nome do local;

c) identificagdo do furo pelas letras ST. seguidas do numero indicativo;

d) intervalo de profundidade da amostra;

e) data da coleta; e

f) identificagdo da amostra.

3.6.2 — Norma Brasileira para preparagdo de amostras para ensaio de caracterizacao

granulomeétrica de solos.

A caracterizagdo dos solos esta diretamente ligada a qualidade da preparacdo das
amostras. Para a caracterizacdo granulométrica de solos, o Brasil tem a ABNT NBR-6457
(ABNT, 2016a) que especifica 0 método para a obtencdo de amostras representativas para o
ensaio. Elatambém é aplicada para a determinacéo do teor de umidade de solos; ambos métodos

aplicados nesta pesquisa.
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Para a preparagédo de amostras para ensaios de caracterizagéo, podem ser utilizados dois
processos, conforme a norma (ABNT, 2016), um com secagem prévia e outro sem secagem
prévia da amostra. O segundo processo pode ser empregado apenas no caso de a amostra
apresentar no maximo 10% de material retido na peneira de 0,42 mm.

Para isso a aparelhagem necesséria é a seguinte:

a) Almofariz e méo de gral recoberta de borracha;

b) Repartidor de amostras;

c) Balancas que permitam pesar nominalmente 1,5 kg, 10 kg e 20 kg, com resolucbes

de 0,1 g,1geb5 g, respectivamente, e sensibilidades compativeis;

d) Peneiras de 76,2 - 50,0 - 19,1 - 4,8 - 2,0 e 0,42 mm, de acordo com as normas NBR

NM ISO 2395 (ABNT, 1997), NBR-NM-ISO 3310 — 1 (ABNT, 1997a) e a NBR-NM-

ISO 3310-2 (ABNT, 1997b);

e) Bandejas metalicas.

Quanto ao procedimento, a norma (ABNT, 2016a) define 2 etapas. Sendo a primeira
apresentada como OperacGes Preliminares, descrita a seguir:

a) Secar a amostra ao ar, até proximo da umidade higroscopica;

b). Desmanchar os torrdes, evitando quebra de gréos, e homogeneizar a amostra;

c¢) Com auxilio do repartidor de amostra, ou pelo quarteamento, reduzir a quantidade de
material até se obter uma amostra representativa em quantidade suficiente para a realizacdo dos
ensaios requeridos.

Posteriormente, na etapa 2, ja para a analise granulométrica se deve tomar uma fracéo
da amostra obtida e passar na peneira de 76 mm, desprezando o material eventualmente retido;
do material passado na peneira de 76 mm, tomar uma quantidade conforme indicado na Tabela

2, em funcdo da dimensao estimada dos grdos maiores.

Tabela 1- Quantidade de amostra para andlise granulométrica

DIMENSOES DOS GRAOS MAIORES
CONTIDOS NA AMOSTRA, DETERMINADA QUANTIDADE MINIMA A SER
POR OBSERVACAO VISUAL (mm) COLETADA (kg)
<5 1
5-25 4
> 25 8

Fuente: Modificado de ABNT (2016-3a).

Quanto ao teor de umidade de solos, em laboratdrio, a aparelhagem necessaria para a
execucdo do ensaio € a seguinte: balangas que permitam pesar nominalmente 200 g, 1,5kg e 5
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kg, com resolucBes de 0,01 g, 0,1 g e 0,5 g, respectivamente, e sensibilidade compativeis; estufa
capaz de manter a temperatura entre 60 °C e 65 °C e entre 105 °C e 110 °C; dessecador contendo
silica-gel; recipientes adequados, confeccionados com material ndo corrosivel, como capsulas
metalicas com tampa e pares de vidro de relégio com grampo, de dimensdes adequadas; e pincas

metélicas com aproximadamente 30 cm de comprimento e 15 cm de abertura.

3.6.3 — Norma Brasileira para o ensaio de andlise granulomeétrica de solos.

A Granulometria do solo € a distribuicdo de suas particulas constituintes, de natureza
inorgénica ou mineral, em classes de tamanho. As classes de tamanho das particulas inorganicas
sdo também chamadas de fracdes granulométricas (NETTO et al., 207). A granulometria do
solo representa uma de suas caracteristicas mais estaveis, sendo determinada por meio do
Ensaio de Analise Granulométrica.

O objetivo da anélise granulométrica é dividir essas particulas em grupos pelas suas
dimensoes (fracdes de solo) e determinar suas proporgoes relativas ao peso total da amostra.
Segundo Netto et al. (2017), a andlise granulométrica é considerada o0 ensaio béasico de
laboratdrio, necessario a identificacdo de um solo, pelos sistemas de classificacdo adotados na
engenharia de solos.

De acordo com as caracteristicas dos solos, este ensaio é comumente realizado em
conjunto, contemplando 2 processos: Peneiramento e sedimentacao.

No Brasil, a NBR 7181 (ABNT, 2016c) estabelece o método para analise
granulométrica de solos, realizada por peneiramento ou pela combinacdo de sedimentacédo e
peneiramento.

Uma vez que todo o0 equipamento necessario esteja instalado, as amostras sdo preparadas
conforme estabelecido na NBR-6457 (2016-a).

3.7 TIPOS DE MAPEAMENTOS E METODOLOGIAS RECENTES

3.7.1 Mapeamento de suscetibilidade e riscos geologico-geotécnicos no Brasil
3.7.1.1 Metodologia do Servico Geologico do Brasil (CPRM)

Frente ao objetivo de mapear uma quantidade significativa de municipios, parte dos
guais com grandes extensdes territoriais, segundo contetidos e formatos a serem organizados e

apresentados em bases espaciais comparaveis, em prazos expeditos, de modo a atender a outras
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demandas previstas no Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres Naturais —
PNGRRDN, a CPRM buscou desenvolver um modelo apropriado. Modelo este passivel de
aplicacdo a maior parte dos municipios sujeitos a desastres naturais, em todas as regides do
Pais, com o objetivo especifico de gerar indicadores que possibilitem estimar a magnitude da
incidéncia das suscetibilidades em relagdo as &reas urbanizadas (IPT, 2016).

Considerando os principios e aspectos mencionados, estabeleceram a concepgao geral e
o0s procedimentos basicos para 0 mapeamento de areas suscetiveis a movimentos gravitacionais
de massa e a inundagdes, sintetizados na Figura 6.

Figura 6- Sequéncia de procedimentos basicos desenvolvidos para a elaboracéo das cartas de suscetibilidade pela
CPRM.

Compilacao bibliografica, elaboracao de mapas
tematicos e estruturacdo de Base de Dados

v
v !

Analise, classificacdo e Fotointepretacao de
zoneamento das feicoes associadas aos
suscetibilidades processos analisados

) !

Composicao do pré-mapa de areas suscetiveis

Verificacdo e validagdo do pré-mapa em campo

!

Revisdao do pré-mapa e consolidagdo da carta sintese
(carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de
massa e inundacgoes) e da Base de Dados correspondente

Fonte: Nota Técnica Explicativa (IPT, 2016).

3.7.1.2 Metodologia UNESP (Rio Claro)

Segundo CERRI et al. (1996), o metodo proposto pela UNESP-Rio Claro possui como
destaque o conceito de detalhamento progressivo, procedendo com a realiza¢do de atividades
ordenadas em trés etapas sucessivas, onde cada fase determina os temas abrangidos e o detalhe
necessario ao desenvolvimento da fase subsequente.

Comeca com uma etapa geral de mapeamento geologico-geotécnico regional na escala
1:50.000 ou 1:25.000 com informacdo das caracteristicas do meio fisico geoldgico e as

dimensGes da area de estudo; segue até uma etapa final de detalhe que tem como base a
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caracterizagcdo do meio fisico geoldgico e a identificacdo de eventuais problemas geoldgicos-
geotécnicos selecionados em escala de detalhe, geralmente 1:5.000 (BARTOLOMEU, 2012).

3.7.1.3 Metodologia EESC/USP

A metodologia de cartografia geotécnica da EESC/USP foi proposta por Zuquette (1987
e 1993). Nesses trabalhos o autor esclarece que sua proposta metodoldgica se baseia em um
processo de investigacdo da natureza, combinando os trés métodos cientificos apresentados por
Vargas (1985), que sdo: o dedutivo, o indutivo e o experimental. Nesse contexto, o objetivo da
sistematica proposta e estudar e analisar o meio fisico e suas relacBes, com a finalidade de
elaborar documento cartografico que seja aplicado ao planejamento da ocupacdo de uma
determinada area ou regido.

Segundo Zaine (2000) a sistematica metodologica da EESC/USP visa 0 mapeamento
preventivo de regides carentes de informagdes basicas e que necessitam de dados fundamentais
e especificos. Esses dados fundamentais e especificos séo fornecidos pela caracterizagdo prévia
de materiais inconsolidados, por meio dos seguintes ensaios laboratoriais:

e Granulometria

e Mineralogia

e Limites de plasticidade e de liquidez
e Comportamento lateritico

e Massa especifica dos sélidos

e Caracterizacdo dos agregados

e Compactacéo

e Densidade relativa

A metodologia da EESC/USP também se destaca pela consideracdo das escalas de

trabalho, e Zuquette (1987 e 1993) propde as seguintes escalas de trabalho:
e Escalageral 1:100.000
e Escala regional 1:100.000 a 1:25.000
e Escala de semidetalhe/detalhe 1:25.000 a 1:2.000

3.7.1.4 Metodologia IPT

Em Cartografia Geotécnica e Geoambiental, o Labgeo IPT foi pioneiro, desde a década
de 1980, na elaboragdo de cartas geotécnicas de areas urbanas no Brasil. Desenvolvem

atualmente estudos e pesquisas voltados ao planejamento e gestdo territorial, por meio de
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abordagem de caracteristicas e processos geodindmicos e de suas correspondentes
representacdes cartograficas, a partir de mapeamento de suscetibilidade, mapeamento de
cobertura e uso do solo, zoneamento geoambiental, sistema de informacdes geograficas (SIG)
e geoprocessamento.

Prandini et al. (1995) apresentam uma forma de esquematizar a metodologia IPT, por
meio de 5 etapas de elaboracdo de Cartas Geoldgico-Geotécnicas. Para cada etapa 0s autores

apresentam os respectivos produtos, conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7- Sistematica IPT: Fases de elaboragdo de cartas geotécnicas e produtos correspondentes.

ETAPAS PRODUTOS
LEVANTAMENTO PRELIMINAR
-ldentificacdo do produtos - MAPA PRELIMINAR
-Compilagdo de dados " (esbogo geotécnico)

!

INVESTIGACAO ORIENTADA

-Identificagdo dos fatores condicionates dos
problemas

-Mapeamentos destes fatores

-Definicdo das escalas de trabalho
-Caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo

¢

COMPARTIMENTACAO FINAL

MAPAS TEMATICOS
DIRIGIDOS

v

-Analise integrado dos fatores mapeados
-Delimitagdo dos terrenos com comportamento
homogéneo frente ao seu uso

)

ESTABELECIMENTO DAS
MEDIDAS DE CONTROLE

UNIDADES GEOTECNICAS

v

-Levantamento das praticas e técnicas de

. = ~ DIRETRIZES PARA O USO DO
implantacao e manunteng¢do dos usos do solo

A J

-Proposicao de medidas preventivas e corretivas SoLo
REPRESENTACAO

-Representacdo cartografica e linguagem CARTA GEOTECNICA

adequado ao usuario (mapa final e quadro legenda)

Fonte: Modificada de Prandini et al. (1995).
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3.7.1.5 Comparacéo entre as metodologias EESC/USP e IPT

O Quadro 3 apresenta uma sintese comparativa entre as metodologias de elaboracgéo de

cartas geoldgico-geotécnicas da EESC/USP e do IPT, por serem as duas metodologias mais

utilizadas na atualidade para o Estado de S&o Paulo.

Quadro 3 - Sintese comparativa entre as metodologias de elaboracdo de cartas Geol6gico-Geotécnicas da
EESC/USP e do IPT.

PARAMETROS
ABORDADOS

EESC/USP

IPT

Escala e Area
Total Mapeada

(EESC menores

Cartas geotécnicas convencionais, com
predominio de escalas de 1:100.000 e
1:50.000, para areas de maior dimensdo
(Piracicaba, Amparo e Aguai), com

Cartas geotécnicas (ex.: Santos e S8o Vicente,
Séo Paulo, Petrdpolis) que, independentemente
da dimensao da area de estudo, adotam escalas
1:5.000 e 1:10.000. Embora existam areas com

Zonas/Unidades
Geotécnicas

zonas/unidades geotécnicas,
destacando-se o trabalho realizado no

a?jzia?jzl;eli}fo trabalho de maior detalhe realizado na | mapeamentos em diferentes escalas, ndo ha
IPT) P escala 1:20.000 (Araraquara). uma relacéo entre elas.
Numero de Apresentam um nOmero elevado de | Os mapas apresentam um  ndmero

relativamente baixo de unidades geotécnicas,
n&do superior 11.

Geotécnicos

geotécnicas por meio de ensaios de
laboratério é muito utilizada.

Definidas municipio de Piracicaba (SP), no qual
foram estabelecidas 107 zonas.
Pardmetros A quantificacio de  pardmetros | Ndo apresentam quantificagdo de pardmetros

por meio de ensaios de laboratdrio.

Ndmero de
Documentos
Cartograficos

Apresentam uma série de mapas/cartas
geotécnicos (mapa das condicOes
geotécnicas, mapa de zoneamento
geotécnico e mapa de zoneamento
geotécnico especifico), podendo ser
considerada uma grande quantidade.

Em geral, apenas uma carta geotécnica é
apresentada ao final dos trabalhos.

internacionais classicas, como IAEG e
Sanejouand.

Processos N&o necessariamente consideram a | Na elaboracdo das cartas, 0s processos
Geoldgicos analise dos processos geoldgicos | geoldgicos instalados e/ou potenciais, sdo
instalados e/ou potenciais para a | sempre considerados desde o inicio dos
elaboragdo dos cartogramas. trabalhos.
Finalidade Destinam-se ao planejamento do uso do | Apresenta cartas geotécnicas dirigidas que
solo visam aplicagdo imediata; partindo da
identificacdo de problemas decorrentes da
interacdo entre meio fisico geoldgico e
ocupacdo, busca a correcdo desses problemas.
Também se destinam ao planejamento do uso
do solo.
Método Tem por base as metodologias | Dirige o trabalho de forma especifica.

Fonte: Modificado de Zaine (2000).
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3.7.2 Mapeamentos de vulnerabilidade e suscetibilidades de eroséo

3.7.2.1 Vulnerabilidade Natural a Erosdo (VNE)

A partir do conceito de Ecodindmica proposto por Tricart (1977) da potencialidade para
estudos integrados que as imagens de satélites permitem, e possivel gerar cartas de
vulnerabilidade natural a perda de solo, de acordo com Crepani et al. (2001).

Crepani et al. (2001) propdem a aplicacdo desta metodologia mediante a integragéo e
interpretacdo das informacGes tematicas disponivel em uma regido determinada (mapas
geoldgicos-geotécnicos, geomorfologicos, pedoldgicos, usos de solos, cobertura vegetal) sobre
imagens de satélite; estas imagens em conjunto com os pixels de dados, definem a Unidade
Territorial Basica (UTB) que é a composicao das informagdes naturais ou antropicas da regido,
neste caso a regido da Microbacia do Cérrego do Mineirinho na cidade de Séo Carlos, SP. Estes
autores descrevem as UTB, ou unidades de paisagem natural, como areas georreferenciadas que
possuem uma delimitagcdo de um espaco onde existe uma combinagéo de eventos e interacdes,
visiveis ou ndo, cujo resultado é registrado e pode ser visto em uma imagem. Neste sentido,
para poder analisar uma UTB é preciso conhecer sua génese e constituicdo fisica, morfologia,

evolucdo e cobertura vegetal.

Figura 8- Escala de vulnerabilidade das unidades territoriais basicas.

; . Media - Grau de Saturagao
Unidade de Paisagem Grau de Vulnerabilidade Verm Verde il

Ut 30 255 0 0 I
U2 29 255 51 0 D
U3 28 Vulnerével 26 102 0 I
U4 ] 27 255 153 0 _ _
U5 U 26 255 204 0

U6 L 25 E Moderadamente 255 255 0

u7 N 24 8 Vulneravel 204 255 0

I3 E 23 T 163 255 0 | j
U9 R 22 A 102 %5 0 I
110 A 21 B Medianamente 51 255 0 D
U1 B 20 | Estaval 0 955 0 ]
U12 I 19 L Vulneravel 0 255 59 I
U13 L 18 I 0 % 12
Ut 1 17 D 0 % 1 I
U15 D 16 A Moderadamente 0 955 204 ]
Ut6 A 15 D Estavel 0 255 255 I
ut7 D 14 E 0 204 255 I
U18 E 13 0 153 255 ]
119 12 0 102 255 ]
120 11 Estaval 0 51 955 D
U2 10 0 0 955 I

Fonte: Crepani et al. (2001).
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Ap0s, segundo a abordagem de Crepani et al. (2001), é conduzida uma classificag¢do do
grau de vulnerabilidade da unidade territorial adotada baseada nos processos de morfogéneses
(formacéo do relevo) e pedogénese (formacao do solo), onde a vulnerabilidade vai ser expressa
pela atribuicdo de valores entre 1 e 3 em um total de 21 classes (Figura 8). Assim, com esse
processo € possivel confeccionar cartas de vulnerabilidade natural a erosdo (VNE) com base
em um banco de dados que contenha informacdes bésicas do meio fisico.

3.7.2.2 Analytic Hierarchy Process (AHP).

Como tem sido falado até agora, no Brasil tem sido propostos muitos métodos para
avaliar o grau de intensidade dos processos erosivos em uma unidade de area, varios desses
levando-se em consideracdo os principios da Ecodinamica de Tricart (1977). Dentre as
principais metodologias usadas atualmente, destacam-se as propostas por Ross (2012), Corine
(1992 apud Giovanini Jr., 2019) e Crepani et. al. (2001 apud Giovanini Jr., 2019).

A AHP (Analytic Hierarchy Process) (SAATY,1970) é uma técnica empregada para
mapear vulnerabilidades de uma regido definida, sendo neste processo analisadas variaveis que
se relacionam. Kiker (2005 apud SAATY, 1970) descreve que a combinacdo de AHP e SIG
“representa um progresso nos estudos referentes a avaliacdo da qualidade ambiental”. Marins
et. al. (2009 apud SAATY, 1970) define AHP como “uma metodologia baseada no pensamento
newtoniano e cartesiano, ja que decompde e divide o problema em fatores para elucidar uma
complexidade, esta decomposicdo gera fatores mais claros e dimensionaveis e estabelece
relacGes entre estes antes de sintetizar”. Ben (2006) defende o uso do AHP porque este
possibilita a avaliacdo por caracteristicas numéricas, na hierarquizacao das categorias o0 AHP
permite atribuir valores aos julgamentos subjetivos de definicdo da relevancia de cada critério
estabelecido em relagdo ao outro para que cada um seja comparado entre si, conforme com uma
matriz de comparacdo par a par. Assim, a aplicacdo do AHP inclui e mede todos os fatores
importantes, qualitativa e quantitativamente mensuraveis, sejam eles tangiveis ou intangiveis,
para aproximar-se de um modelo realista.

Neste contexto, a revisdo dos trabalhos desenvolvidos por Souza (2015) e Giovanini Jr.
(2019) apresentam uma demonstracdo da importancia do modelo AHP (Processo Analitico
Hierarquico) como auxilio a modelagem dos processos erosivos, levando-se em consideracéo
que tal método permite validar a coeréncia matematica da formulacdo tedrica das equacdes

propostas para este fenémeno.
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3.7.2.3 Cruzamento Cartografico para unidades de Risco de Erosédo

No trabalho de Ridente Jr. (2000) foram realizados o cruzamento cartografico e a anélise
conjunta dos dados da fotointerpretacdo para identificacdo de feiches erosivas (mapas de
feicbes, 1972, 1978, 1995), com os dados pedologicos (mapa de solos) e com os dados de
declividade do terreno (SALOMAO, 1994; RIDENTE JR. et al., 1995 apud RIDENTE JR.,
2000).

O mapa de solo foi feito a partir duma campanha de campo que se baseou na descri¢ao
de perfis de solos em cortes e taludes e sondagens a trado. Neste sentido oram definidas algumas
sequéncias tipicas das unidades de solo (SALOMAO, 1994 apud RIDENTE JR., 2000), com a
caracterizacdo de diferentes horizontes através da descri¢do da textura, cor e profundidade.

Nesta campanha foram coletadas amostras de diferentes horizontes de solo em 13 perfis
descritos, para analise em laboratorio. Foram descritos 55 pontos em campo e realizadas 30
analises de laborat6rio com amostras de diferentes horizontes em treze destes pontos.

As andlises de laboratdrio foram realizadas apenas para a caracterizacao da textura das
amostras coletadas, visando a classificacdo pedoldgica mais precisa de cada perfil.

Também foram utilizados dados geotécnicos de solos levantados por Godoy (1989 apud
RIDENTE JR., 2000), que realizou ensaios de granulometria, limites de Atterberg e Proctor,
para amostras coletadas em diferentes solos da area (solos coluviais, solos residuais, podzélicos
em interflavios, podzélicos em terragos, solos aluvionares e solos litélicos). O autor citado ndo
indicou a 43 localizacdo dos pontos de amostragem e, portanto, os dados serviram apenas para
a caracterizacdao geral, ndo tendo sido utilizados para a definicdo das unidades de solo

Posteriormente, o cruzamento cartografico entre o mapa de solos, e 0 mapa de
declividade foi definido através da utilizacdo de uma matriz de cruzamento, obtendo-se
posteriormente cinco unidades de suscetibilidade natural, para as quais forem utilizados apenas
parametros do meio fisico.

Para a definicdo das unidades de suscetibilidade natural e antrépica, foram incorporados
os dados de feicGes de erosdo foto interpretadas (deflagradas pela agdo antropica). Tal
procedimento resultou nas cinco unidades de suscetibilidade natural e induzida da carta de
suscetibilidade, numeradas de 1 a 5. As unidades de suscetibilidade a eroséo foram analisadas
e caracterizadas para 0s varios tipos de processos de erosdo: erosdo laminar, sulcos e calhas,
ravinas, bogorocas, e solapamento de margens fluviais.

Estas unidades apresentaram diferentes comportamentos perante os diferentes processos

de erosdo em anélise e foram utilizadas na elaboragéo da carta de risco de eros&o.
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A anélise conjunta entre suscetibilidade, cobertura e uso do solo e dos processos
erosivos instalados é que gerou a carta de risco de eroséo.

A definicdo das unidades do zoneamento de suscetibilidade de eroséo e confecgédo da
carta de risco de erosao foi realizada pelo cruzamento cartografico e analise conjunta entre a
carta de suscetibilidade & erosdo e o mapa de cobertura e uso atual do solo (CERRI, 1990;
AUGUSTO FILHO, 1994; CERRI; AMARAL, 1998 apud RIDENTE JR., 2000). Esta
sistematica adotada foi a que definiu as unidades de risco potencial.

Para a definicdo das unidades de susctibilidade potencial, foi confeccionada uma matriz
para possibilitar o cruzamento cartogréfico entre a carta de suscetibilidade a erosdo e o mapa
de cobertura e uso atual do solo. Essa matriz levou a definicdo de cinco unidades de risco de
erosdo. As unidades de risco de erosdo foram analisadas e caracterizadas para 0s Vvarios tipos
de processos de erosdo em analise: erosao laminar, sulco e calha, ravina, bocoroca e
solapamento de margens fluviais. Para cada unidade, o risco dos processos erosivos foi

classificado em muito alto, alto, médio, baixo e muito baixo.

3.7.3 Mapeamento de suscetibilidade a riscos geologico-geotécnicos no contexto

internacional

3.7.3.1 Metodologia da cartografia de suscetibilidade de deslizamentos aplicada em Portoviejo
- Equador (SCHMITZ, 2018a).

Na provincia de Manabi, Equador, realizou-se uma analise de suscetibilidade de
deslizamentos mediante a geracdo de uma guia geotécnica que abrangeu as seguintes
informac@es: parametros de resisténcia de solo e rocha (coesao, peso especifico angulo de
atrito) analise das unidades litolégicas, cartografia e geomorfologia simplificada e orientacdo
geomeétrica das encostas (SCHMITZ, 2018a).

Construir-se-a um mapa de suscetibilidade a deslizamento (condicdo seca), atraves do
aplicativo e calibracdo dos valores de coesdo e angulo de atrito, para a area escolhida e
posteriormente foi feita a avaliacdo do perigo de deslizamentos por chuvas mediante fatores de
seguranca do terreno saturado.

A aplicacdo deste procedimento supbe um deslizamento translacional, onde a
estabilidade estatica das encostas (condi¢des assismicas) esta expressa em termos de fatores de
seguranca (FS).

As encostas foram caraterizadas por parametros geotécnicos (coesao, peso especifico e

angulo de atrito) associados as suas respostas esperadas e calibradas contra processos em
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desenvolvimento, mediante metodologia previamente empregada no micro zoneamento sismico
de Caracas (FELIZIANI, 2004).

Ao representar a situacdo descrita anteriormente, obtém-se 0s parametros geotécnicos
definitivos. Com eles o valor de Fator de Seguranca (FS) representa-se na carta de
suscetibilidade a deslizamentos atribuindo 5 graus de suscetibilidade, denominados de
suscetibilidade a deslizamentos grande, regular, moderada, pequena e muito pequena,
dependendo dos valores de FS. Posteriormente gerou-se um mapa dos FS em condicao saturada.
Nesta condicao realizou-se 0 mapa de perigo de deslizamentos por chuva atribuindo 6 graus de
perigo, denominados de perigo muito alto, alto, regular, moderado, baixo e muito baixo,
segundo as faixas de valores de FS.

Segundo a metodologia da modelagem (SCHMITZ, 2018a) ap0ds da geracédo da carta de
guia geotécnica que agrupou os dados de subsolo, criou-se grupos das condi¢es geotécnicas
para o qual forem agrupadas a litologias, acrescentando 4 colunas na tabela de atributos: Indice
de Estabilidade (IE), Coesdo (c’), Angulo de Atrito (¢”) e Peso especifico (*) (ver exemplo da
Tabela 2).

Tabela 2 — Modelo de tabela de atributos com dados de subsolo, para modelagem de carta de Suscetibilidade a
deslizamentos.

Unidades IE | ¢ (kNmd) | ® ) |7(KkNm
Litoldgicas

Fonte: Schmitz (2018).

O mapa de perigo de deslizamentos expressou a relativa probabilidade de ocorréncia
destes fendmenos, sobre a base das condicGes do terreno e a influéncia de fatores externos,

como as precipitacoes.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

Nesta pesquisa foi definida como area base de estudo a bacia hidrografica do corrego
do Mineirinho que esta localizada na area urbana do Municipio de Séo Carlos, Estado de Sédo
Paulo, Brasil (Figura 9), por conter regides onde estdo se desenvolvendo processos erosivos nas

cabeceiras e no percurso das drenagens e abranger areas ja urbanizadas, outras em urbanizagéo
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recente e ainda &reas rurais, com construcdes publicas e privadas que poderiam fornecer

informagdes de subsolo.

4.1.1 Caracteristicas gerais da Cidade de Sao Carlos

O municipio S&o Carlos esta localizado na area central do estado de Séo Paulo, entre as
coordenadas UTM 180000mE e 220000mE, 7.608.960,99mN e 7.546.540,88mN posicionado
no fuso 23S, cobrindo uma extens3o aproximada de 1.137,303 km? (IBGE, 2016). O municipio
tem uma populacéo estimada de 249.415 habitantes, com uma densidade demografica de 195,15
hab./km? (IBGE, 2018) (Figura 9).

Figura 9- Localizacdo do Municipio Séo Carlos -SP e da microbacia do Mineirinho.

1

7610000

180000 190000 200000 210000 220%0
1 1 1

7610000

“’L‘C\A
;‘/.. /\_}‘ 2:

A

Ribeirao Preto

76!7'3000
L~
e
‘,
< 1\
\Q‘J

7600000

w

\ o
\ 2
) )
ps

c

Q

o

e N

Ny ~

3
Estado de \ A,—\rf

Séo Paulo ) /

Araraquara

Descalvado

&

Sao Carlos - SP
[ ] vimite Municipal

Hidrografia

I Mancha Urbana

Municipios Vizinhos

T
7570000

Micro-bacia do
corrego Mineirinho

N
0~ : -
Analandia ;K

Projegao: UTM 23 S
o T — y ) : Datum: SIRGAS 2000
18000 190000 200000 210000 220000 Org: TREVISAN,D.P.(2015)

7560000
T
7560000

g Ribeirao Bonito
; -

Brotas

Itirapina

Fonte: Elaborado pela autora.



56

Segundo Pons (2006), a urbanizacdo em S&o Carlos (SP) aconteceu de forma acelerada,
como acontece na maioria das cidades de médio porte. E perceptivel que a distribuicdo da
populacdo, no espaco urbano, se deu de forma desigual, acarretando no agravamento de
problemas de carater geoldgico e hidroldgico.

Segundo levantamento do IPT (1981), no municipio sdo encontrados relevos de
degradacédo, em planaltos dissecados, representados por Relevo Colinoso, Relevo de Morros
com Encostas Suavizadas, Relevos de Morros, Relevos Residuais suportados por litologias
particulares e Relevos de Transi¢do, representados por Encostas ndo Escarpadas.

Estes relevos foram descritos posteriormente por Eiras (2017), que detalha que no
Relevo Colinoso prevalecem baixas declividades, de até 15% e amplitudes locais inferiores a
100m. Também, ocorrem colinas amplas, com topos extensos e aplainados e vertentes com
perfis retilineos a convexos, e colinas médias com caracteristicas semelhantes, diferenciando-
se apenas pela extensdo dos topos.

Mesmo assim, no Relevo de Morros com Encostas Suavizadas, o autor descreve a
predominancia de baixas declividades, de até 15% e amplitudes locais de 100 a 300m. E é
caracterizado por topos arredondados e achatados, e vertentes com perfis retilineos a convexos.
(EIRAS, 2017).

No que se refere com 0 Relevo de Morros 0 mesmo autor menciona a prevaléncia de
declividades médias a altas, acima de 15% e amplitudes locais de 100 a 300m; formado por
morros arredondados, que exibem topos localmente achatados e vertentes com perfis convexos
a retilineos, localmente ravinadas (EIRAS, 2017).

Finalmente, para o relevo de transi¢do ou Relevo de Encostas ndo Escarpadas, Eiras
(2017) destaca declividades médias, entre 15 e 30% e amplitudes maiores que 100 m, com topos
angulosos e arredondados e vertentes de perfis retilineos.

O municipio esta inserido em duas grandes bacias hidrograficas: Mogi-Guagu, na parte
a norte da &rea urbana, e Tieté-Jacaré. Essa Ultima abrange em sua maior parte a zona urbana
do Municipio. Os principais rios e corregos que percorrem a cidade sdo: Monjolinho e seus
tributarios Mineirinho, Santa Maria do Leme, Gregério, Tijuco Preto, Agua Quente e Agua
Fria, Feijdo, Chibarro e seu tributario Galdino, todos estes pertencentes a bacia do Tieté-Jacaré;
Laranja Azeda, Quilombo, e dos Negros pertencentes a bacia do Mogi-Guagu.

Conforme apontado no Plano Diretor de drenagem urbana ambiental sustentavel de Sdo
Carlos PDDUASSC (2009), a cidade possui areas criticas de drenagem, devido a auséncia de

sistema de drenagem e a existéncia de locais de alagamento e erosao.
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4.1.1.1 Microbacia do Corrego do Mineirinho

A microbacia do Corrego do Mineirinho localiza-se na regido oeste da &rea urbana do
municipio de Séo Carlos-SP (Figura 10). Inserida na bacia do Rio Monjolinho, abrange os
bairros Santa Felicia, Santa Angelina, Ipanema, Romeu Tortorelli e Parque Faber, para uma
area aproximada de 4,44 km?,

O corrego possui trés nascentes principais. Duas delas, inclusa a nascente principal,
estdo completamente inseridas na malha urbana e a terceira se encontra dentro do perimetro do
campus da USP 2. A nascente principal se situa no bairro Santa Angelina, com coordenadas
UTM 197393.00 mE e 7565298.00 mN, e desemboca no Rio Monjolinho e perfazendo um
percurso total de aproximadamente 4 km (BENINI; MARTIOLI; MENDIONDO, 2004).

Figura 10 — Microbacia do corrego do Mineirinho.

CROBACIA DO CORREGO MINEIRINH(
SAO CARLOS, SP

Legenda

[ Microbacia do Mineirinho
—— Cérregos

——— Curvas de Nivel (5m)

N

A\
Y7

S

1:15.000
N S—
0 95190 380 570 760

PROJEGAOD: UTM 235

DATUM: SIRGAS 2000
AUTORA: OSORIO, | (2020)

197500 198000

Fonte: Modificado de Google Earth, Imagem © 2019 Digital Globe.

A Microbacia do Cérrego do Mineirinho é uma éarea de alta fragilidade geoldgico-
geotécnica, pois esta drenando predominantemente por arenitos finos pertencentes a Formacao

Itaqueri e cobertura de materiais arenosos, principalmente na regido leste da microbacia (PONS,
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2006) (Figura 11), a qual se encontra sobre a zona condicionada para a expansao urbana do
municipio de Sao Carlos-SP, de acordo com o Plano Diretor Vigente (SAO CARLOS, 2016).

Figura 11- Localizagéo da microbacia do corrego Mineirinho no mapa de Materiais Inconsolidados de Pons
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Fonte: Modificado de Pons (2006).

4.2 METODOLOGIA

A carta de suscetibilidade a erosdo, com insercdo de pardmetros de subsolo, para a
microbacia do corrego Mineirinho, foi desenvolvida seguindo a metodologia apresentada no

fluxograma da Figura 12, composta de 3 etapas as quais serdo descritas em detalhe a seguir.



59

Figura 12 — Fluxograma metodoldgico com a evolucédo das etapas da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pela autora.
4.2.1 Etapa 1 - Escritério
4.2.1.1 Compilacdo e andlise critica de bibliografia e antecedentes historicos.

Desde o inicio do projeto e até o fim desta pesquisa foram revisados numerosos trabalhos
desenvolvidos ndo s6 no Brasil, mas também em regides tropicais com condices semelhantes
as da regido de estudo, procurando metodologia de cartografia de suscetibilidade geoldgica a
processos erosivos que incluisse dados de subsolo, com o objetivo de adaptar esta metodologia

para nossa area de estudo.
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4.2.1.2 Geragdo de Inventario Regional de metodologias de suscetibilidade e Riscos Geoldgicos

por eroséo e escorregamento para o estado de Sdo Paulo.

O levantamento regional de mapeamentos feitos no estado de Sdo Paulo realizou-se
seguindo quatro etapas: coleta de dados de cartografias feitas até atualidade, avaliacédo
estatistica temporal dos trabalhos desenvolvidos até atualidade no estado de S&o Paulo,
avaliacdo comparativa de metodologias existentes no Brasil e no contexto internacional e a

geracdo do inventario regional de cartografia de riscos por erosdo e escorregamento no Estado

de S&o Paulo (Figura 13).

Figura 13 - Fluxograma de etapas do levantamento regional de mapeamentos.
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Fonte: Osorio & Menezes (2019).

A coleta de dados foi feita através da revisao de trabalhos desenvolvidos, nos ultimos

30 anos, em instituicdes estaduais e federais e universidades, para o Estado de Sdo Paulo,
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através da pesquisa das seguintes palavras chaves: suscetibilidade, riscos, escorregamentos e
deslizamentos.

O levantamento inicial consistiu no preenchimento da Tabela 3, a seguir com o total
dos dados no apéndice 8, que contém informacdo da cidade e o ano em que foi feita a

cartografia, o tipo de cartografia e a instituicao que fez.

Tabela 3 - Levantamento de trabalhos feitos.

Cidade Tipo de Ano Entidade
cartografia executora

Elaborado pela autora

4.2.1.3 Compilacéo e aproveitamento de perfis de solo de sondagens geotécnicas, ambientais e

pogos disponiveis.

Esse topico apresenta reproducdo de parte do artigo publicado no 17
Congresso Nacional de Geotecnia de Portugal (17CNG, Lisboa, Portugal)
(OSORIO et al., 2020).

Esta etapa foi subdividida em cinco passos: a coleta de dados de sondagens e pocos
feitos na regido de estudo, a revisdo da informacao aproveitavel de cada relatorio de sondagem
e poco, o georreferenciamento da localizagdo dos pontos de sondagens e pogos, a avaliagdo
comparativa de leis, normas e especificacdes existentes no Brasil e no contexto internacional e
finalmente, a analise dos resultados obtidos (Figura 14).

Para obtencdo de relatérios de sondagem com SPT foi conseguido o apoio de um projeto
de iniciacdo cientifica do Departamento de Engenharia Civil (DECiv) da UFSCar e foram
contatadas instituicGes publicas, empresas que executam sondagens e empresas construtoras
gue possuem obras civis ja executadas ou em andamento em Sédo Carlos. Para os pocos de agua
consultou-se as bases de dados do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS)
do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e o Portal do Departamento de Agua e Energia Elétrica
(DAEE).

A andlise de atributos obtidos em relatérios de sondagem SPT, pogos de agua e perfis
simples foi precedida de discussdes e revisdo bibliografica sobre as caracteristicas mais
relevantes no contexto deste trabalho que deveriam ser avaliadas. Para tanto, foi necessaria a

avaliagdo comparativa de informagdes contidas nos perfis do subsolo.
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Figura 14- Fluxograma Metodol6gico para a compilacdo e aproveitamento de perfis de solo.
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Fonte: Osorio et al. (2020)

Na revisdo da informacdo aproveitavel dos relatorios (ponto de referéncia, nivel d'agua,
posicao do impenetravel, presenca de linha de seixos, cor, textura, camadas de baixa resisténcia
com NSPT < 5), foi necessério verificar individual e detalhadamente os dados contidos em cada
um dos boletins; muitas vezes ocorrem variagdes de acordo com a empresa executora da obra
e/ou o pedido do cliente, mesmo havendo normas técnicas sobre como as informacdes devem
ser apresentadas nesses relatérios.

Com afinalidade de recuperar a posicdo cartografica das sondagens, visitou-se os locais
onde foram executadas. A norma de execuc¢ao de sondagem SPT - NBR 6484, item 7.2 (ABNT,
2001), preconiza que os furos de sondagem sejam locados, cotados e amarrados a elementos
fixos e bem definidos no terreno. Foi realizada a verificacdo do nivel de referéncia (RN)
utilizado em cada relatério de sondagem, georreferenciando-o com GPS Garmin eTrex 30.
Porém, nos casos em que ndo havia dados precisos sobre 0 RN, foi necessario atribuir uma
localizagdo aproximada, de acordo com o posicionamento desses pontos Nnos croquis

apresentados nos respectivos relatorios e posteriormente georreferencia-los em SIG.
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Na avaliacdo das normas e especificacdes técnicas relacionadas a dados de subsolo
ampliou-se a pesquisa em relacdo a esta questdo para dois paises latino-americanos com 0s
quais a autora tem trabalhado, buscando comparar os parametros geoldgico-geotécnicos
considerados em cada um. Sendo necessario nesta etapa, além das normas e especificacfes
(NBR) da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a inclusdo da revisdo das normas
técnicas da Comissdo Venezuelana de Normas Industriais (COVENIN) e das Normas

Equatorianas de Construcao (NEC).

4.2.1.4 Selecdo das bases cartogréficas, imagens aéreas e de satélites disponiveis

Nesta etapa foram selecionados os seguintes conjuntos de fotografias aéreas para a cidade
de S&o Carlos, SP (Quadro 4).

Quadro 4 — Sele¢do de pares estereoscOpicos para a cidade de S&o Carlos.

Projeto aerofotogramétrico Data Escala N° Referéncia das fotos
IBC- GERCA Agosto 1971 1:25.000 SP-16-17644
(Sem foto indice) SP-16-17645
SP-16-17646
SP-16-17647
SP-16-17738
SP-16-17739
SP-16-17740
SP-16-17741

Macro — Metr6pole Julio 1978 1:35.000 FX.01-2029
(Foto indice disponivel no FX.01-2030
IGC) FX.01-2031
FX.01-2032
FX.01-2033
FX.02-2086
FX.02-2087
FX.02-2088
FX.02-2089

Fonte: Elaborado pela autora.

Para periodos mais recentes foram utilizadas as imagens digitais do satélite World View
— 2 (WV2), de maio de 2014 e julho de 2018, com uma resolucdo espacial de 50cm, cedidas
pelo laboratorio GESTAU/PPGEU e pela World Imagery do software ArcGis 10.5,

respectivamente.



64

4.2.1.5 Interpretacdo de imagens para identificacdo de zonas com potencial desenvolvimento

de processos erosivos

Nesta etapa foi realizada a interpretacdo de varios tipos de imagens, para diferentes anos.
As mais antigas foram as fotografias aéreas na escala de 1: 25.000, selecionadas na etapa
anterior, correspondentes ao ano de 1971 (Figura 15), para as quais foi realizada a interpretacao
estereoscopica.

Figura 15- Fotografias aéreas utilizadas para reconhecimento de usos de solos e de areas com potencial
desenvolvimento de processos erosivos. Projeto IBC-GERCA, ano 1971, em escala 1:25.000.

Fonte: Modificado do Projeto IBC-GERCA, ano 1971, em escala 1:25.000

Posteriormente, foi feita a analise das imagens de satélite dos anos de 2014 e 2018, a
traves da utilizacdo do software ArcGis 10.5.
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4.2.2 Etapa 2 - Campo
4.2.2.1 Avaliacéo geologica de campo da area de estudo.

Nesta fase foi feito o levantamento de campo da microbacia do corrego Mineirinho, com
a intencdo de procurar feicdes erosivas, algumas previamente identificadas em imagens de
satélite, e identificar diferentes caracteristicas geoldgicas dos materiais superficiais. Sendo
realizadas 10 paradas de observagdo, marcadas na Figura 16 como “Pontos GPS”.

Figura 16- Pontos de observacédo durante saida de campo de fevereiro 2019. Microbacia do corrego Mineirinho,
Séo Carlos-SP.
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Fonte: Modificado de Google Earth, Imagem © 2019 Digital Globe.

Essa avaliacdo inicial do campo nos permitiu identificar os pontos nos quais
posteriormente aprofundariamos uma caracterizacdo geoldgico-geotécnica por meio do
levantamento com imagens de drone, coleta de amostras para caracterizagdo laboratorial e

ensaios de resisténcia in situ.
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4.2.2.2 Levantamento de imagens aéreas com drone, em algumas areas erodidas.

Com a prévia identificagdo de &reas com desenvolvimentos de processos erosivos, foi
escolhida 1 regido para levantamento de imagens com drone, onde esta-se desenvolvendo o
processo erosivo mais importante, estas areas foram identificadas na Figura 17 como “Area de

Detalhe”, respectivamente.

Figura 17- Mapa com locagéo da area de voo do levantamento com drone.

198500 199000 199500

Legenda

I:l Area da Microbacia
l:l Area de Detalhe

197500 198000 198500

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 18- Piloto de drone da empresa 3Drone Solutions e pessoal da Defesa Civil do municipio Sdo Carlos,
durante o levantamento de imagens aéreas realizada em novembro de 2019.

Fonte: Elaborado pela autora.
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O levantamento foi feito através dos servicos da empresa 3Drone Solutions (Figura 18),
coma utilizagdo do drone phantom 4 pro; com apoio logistico do pessoal da Defesa Civil do

Municipio Sao Carlos, seguindo os parametros técnicos descritos a seguir (Tabela 4).

Tabela 4— Detalhes técnicos da camera.

Modelo da Resolugéo Distancia focal Tamanho do Pré-calibrado
camera pixel
FC6310 (8.8mm) 5472 x 3648 8.8 mm 2,42 x 2,41 No
micras

Fonte: 3Drone Solutions (2019).

Na Figura 19, apresentam-se os dados do levantamento com drone, “Voo de detalhe”,

na area onde foi encontrado o processo erosivo de maior dimenséo.

Figura 19- PosicGes da cAmera e sobreposi¢do das imagens, no levantamento do “Voo 2.
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Altitude de voo: 75,2 m Pontos de empate: 50.572
Resolucdo no Terreno: 1,76 cm / pix ProjecOes: 125.942
Area de cobertura: 0,0784 km2 Erro de reprojec¢do: 0,407 pix

Fonte: 3Drone Solutions (2019).
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4.2.2.3 Ensaio in situ de resisténcia a penetracdo (Penetrdmetro de Impacto) e coleta de

amostras em sitios com fei¢Bes erosivas.

Foi realizado o teste in situ e a coleta de amostras, utilizando um penetrometro de

impacto (Figura 20), um trado e as informacdes obtidas nas etapas anteriores.

Figura 20 — Execugdo do ensaio in situ de resisténcia a penetracéo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para iniciar foi necessario limpar o local onde iriam ser feitos 0s ensaios.
Posteriormente, as determinagdes de resisténcia do solo a penetracdo foram realizadas com o
penetrometro de impacto em diferentes tipos de solos e usos, nas profundidades de 10 cm; 20
cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm, 60 cm. Em perfis erosivos, foram realizados ensaios nas diferentes
camadas expostas, possibilitando que houvesse a caracterizagdo de todo o pacote de materiais
do perfil.

A haste do aparelho penetra no solo através do impacto do peso (4 kg) que cai de uma
altura constante de 40 cm, em queda livre, contando-se o nUmero de impactos necessarios para
que o aparelho penetre primeiramente 10 cm (NG). Em seguida, repete-se a cravacao da haste,
sempre contando o nimero de golpes, até atingir a profundidade de 20 cm, anotando-se o NG.
Este processo se repete até atingir a profundidade de 60 cm.
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Durante o procedimento descrito anteriormente, foram coletadas amostras para
determinacdo da umidade e ensaios de caracterizacdo em laboratério. Em cada ponto de ensaio
foram retiradas 6 amostras de solo em diferentes nas profundidades de 10 cm; 20 cm, 30 cm,
40 cm, 50 cm, 60 cm, utilizando um trado de 2 polegadas, segundo a ABNT NBR 9603:2015.

As amostras coletadas foram acondicionas em sacos plasticos, bem lacrados para evitar
perda de umidade durante o transporte do campo até o laboratorio para posteriores célculos de
umidade e ensaios de caraterizacdo granulomeétrica.

Na obtencdo da resisténcia a penetracdo (forca por unidade de &rea), a partir dos
resultados do ensaio com o penetrdmetro de impacto (nimero de golpes pela distancia
penetrada), utilizou-se o software (planilha no excel) proposto por Stolf et al. (2014), que
contém a “formula dos Holandeses modificada”. Sanglerat (1972, apud DE OLIVEIRA, 2019)
afirma que a mesma resultou de uma simplificacdo da formula de Sanders, considerando a
energia perdida por o impacto entre as massas (M e m), com um choque totalmente inelastico,
sem deformacgdes permanentes; e se da da seguinte maneira:

M Mgh
M+m' = x

F=M+m)g+

(1)

Onde:

F: forga de resisténcia do solo (kgf);

M: massa que provoca o impacto (kg);

m: Massa dos demais componentes do penetrémetro, excluida a de impacto (kg) (Figura
4);

M+m: massa total (kg);

Mg e mg: pesos das massas consideradas (se M = 4kg; Mg = 4kgf);

h: altura de queda da massa que provoca o impacto (cm) (Figura 4);

X: penetracdo unitaria ocasionada por um impacto (cm/impacto), que é medida

contando-se quantos golpes sdo necessarios para penetrar uma determinada profundidade.

4.2.3 Etapa 3 — Processamento e Analises
4.2.3.1 Caracterizagdo de amostras em laboratorio

4.2.3.1.1 Umidade higroscopica e identificacdo visual e tatil do solo

Uma vez coletadas e trasladadas convenientemente as amostras até o laboratério, se

procedeu a pesar uma fragdo de cada amostra (Figura 21), as quais foram secas ao ar durante
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mais de uma semana (dependendo da umidade de cada amostra de solo), até proximo a umidade
higroscopica (Figura 22), sendo posteriormente pesadas de novo para o calculo da umidade

através da diferenca de massas antes e apds do secado ao ar.

Figura 21 — Pesagem de fragdo de amostra para calculo de umidade higroscépica ao ar.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 22- Secagem ao ar de amostras coletadas

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a identificacdo visual e tactil foi requerido a aparelhagem a seguir:
a) Agua corrente.
b) Bisnaga de borracha.
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c) Proveta.

d) Almofariz e mdo de borracha.

e) Recipiente com agua.

Posterior ao secado, em um almofariz e destorroado com a utilizacdo de uma mao de
borracha, foram desmanchados os torrdes para cada amostra, com precaucao de ndo quebrar 0s

grdos, ao ponto de ter uma amostra homogénea do solo (Figura 23).

Figura 23 — A almofariz e méo de borracha, no processo de destorroar o solo.

"

Fonte: Elaborado pela autora.

by

Uma vez homogeneizada a amostra procedeu-se a execucdo dos testes para a
identificacdo visual e tactil do solo, que tem como objetivo principal avaliar o tamanho dos
grdos que predominam no solo amostrado, seguindo a apostilha do Ensaios de Laboratdrio de
Mecénica dos Solos —Identificagdo Visual e Tatil do Departamento de Engenharia Civil da
UFSCar (BONUCCELLI et al., 2004).

A) TESTE VISUAL E TATIL

Misturando-se uma pequena quantidade de solo com &gua, na mao, identificou-se se o
material era conformado por areias, silte ou argilas, sabendo-se que:

- as areias sdo asperas ao tato, visiveis a olho nu e permitem muitas vezes o
reconhecimento dos minerais constituintes;

- 0 silte € menos aspero que a areia, porém, também perceptivel ao tato;

- as argilas, quando misturadas com agua e trabalhadas entre os dedos, apresentam uma
semelhanga com pasta de sabdo, escorregadia; quando seca, proporcionam ao tato a sensacao

de farinha.
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B) TESTE DE SUJAR AS MAOS

Se fez uma pasta de solo e agua e esfregando-a nas palmas das méos e colocando-se
em seguida sob um fio de agua corrente e identificou-se se o tamanho dos gréos nas amostras
do solo, como:

- Arenoso, se o material foi lixiviado rapidamente, ou seja, saiu facilmente das méos;

- Siltoso, quando o material foi removido depois que consideravel volume de agua é
escoado por sobre as maos, sendo necessario sempre alguma fricgdo para a limpeza total;

- Ou argiloso, se houve dificuldade de se desprender das maos (devido a finura dos
grdos), sendo necessario friccionar vigorosamente para que estas possam se ver livres de
residuos da pasta.

C) TESTE DE DESEGREGACAO DO SOLO SUBMERSO

Colocou-se um torrdo do solo em um recipiente contendo agua, sem deixa-lo imerso por
completo. Sabendo que a desagregacdo da amostra é tdo mais rapida quanto maior for a parcela
de areia, e tdo mais lenta quanto maior a parcela de argila.

D) TESTE DE RESISTENCIA DO SOLO SECO

Tentando desfazer entre os dedos cada amostra de solo, observou-se se agregado (torrdo)
apresentou grande, média ou nenhuma resisténcia. Considerando que os solos argilosos sdo
bastante coesivos, 0s solos siltosos, pouco coesivos e 0s solos arenosos ndo apresentam coesao.

E) TESTE DE DISPERSAO EM AGUA

Para execucdo deste teste o solo foi completamente desagregado; colocou-se uma
pequena quantidade da amostra de solo destorroado numa proveta com agua, e agitou-se o
conjunto provocando uma homogeneizagdo da mistura; deixou-se 0 conjunto em repouso e
observou-se 0 movimento das particulas de solo. Sendo que o tempo de deposicao das particulas
constituintes da amostra varia: nos solos mais arenosos ocorre a deposi¢cdo das particulas no
fundo da proveta com maior rapidez, variando de 30 a 60 segundos; nos solos siltosos, varia
entre 15 a 60 minutos; nos solos argilosos, as particulas de argila podem levar horas para
atingirem o fundo da proveta.

F) TESTE DE MOBILIDADE DA AGUA INTERSTICIAL

Para execucdo deste teste se fez uma mistura homogénea de solo e 4gua, sem chegar ao
estado de lama; apds colocou-se essa pasta na palma de uma das méos em concha, e com a outra
méo, bateu-se em baixo da primeira de modo a provocar vibragcdes na pasta de solo. O resultado
desse movimento foi o aparecimento de uma superficie imida e brilhante (aspecto de figado)

que posso ser observada na pasta de solo sobre a mao em posicao de concha; a seguir, abreu-se
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amao rapidamente e observou-se o ocorrido com a pasta se solo. Notou-se entdo o aparecimento
de fissuras e o ressecamento aparente da superficie da pasta.

A anélise dos resultados consistiu em verificar o tempo de reacdo da massa de solo
caracterizando assim a relacdo entre particulas grossas ou finas. Assim se, quando submetidas
as vibragOes, a massa assumiu o aspecto liso e brilhante rapidamente, significa que tinha maior
quantidade de particulas grossas; o contrério, significa que tinha maior quantidade de particulas
finas. Da mesma forma, o aparecimento de muitas fissuras ao se abrir a mdo rapidamente,
também comprova uma maior quantidade de grossos, ja que particulas grossas huma massa de

solo Umida ndo apresentam coesdo; o contrario comprova maior porcentagem de finos.

4.2.3.1.2 Ensaio de andlise granulométrica do solo.

Foi realizado o ensaio de analise granulométrica nas amostras de solo coletadas com o
objetivo encontrar pares de valores, tamanho das particulas (diametro) e porcentagem de
ocorréncia (% que passa).

A obtencdo desses valores dependeu do tamanho das particulas que compunham o solo,
podendo, o teste, ser realizado de trés maneiras diferentes: usando o processo de peneiramento
para solos granulares (areias e pedregulhos) que apresentaram particulas maiores que 0,075 mm
(#200); utilizando o processo de sedimentacdo em éagua destilada para solos finos (siltes e
argilas) que apresentaram particulas menores que 0,075 mm (#200); ou usando os dois
processos conjuntamente (analise granulométrica conjunta - peneiramento e sedimentacéo) para
solos mistos formados por parcelas de material grosso e fino. O ensaio aqui descrito se refere a
analise granulométrica conjunta, contemplando o uso dos 2 processos: peneiramento e
sedimentagéo.

Uma vez escolhidas e preparadas as amostras secas ao ar, seguindo a norma NBR-6457
para preparacdo de amostras para caraterizacdo dos solos (ABNT, 2016 a) descrita na revisao
bibliografica deste trabalho, procedeu-se a realizacdo da Analise Granulométrica (ABNT,
2016b) dos solos de nossa pesquisa.

Os principais equipamentos e utensilios utilizados no ensaio foram: balanca; almofariz
e méo de grau; cdpsulas de aluminio para determinacdo de umidade; estufa; jogo de peneiras
(50; 38; 25; 19; 9,5; 4,8; 2,0; 1,2; 0,42; 0,25; 0,15 e 0,075 mm) parametrizadas na norma
(ABNT, 1016 b), com excecdo da peneira de abertura 0,6 mm; agitador de peneiras; dispersor
eléctrico; proveta graduada de 1000ml; densimetro graduado de bulbo simétrico; termbémetro;
crondmetro.

O procedimento experimental iniciou-se com o peneiramento grosso descrito a seguir.
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A. Peneiramento Grosso.
» Passou-se a amostra do solo na peneira #10 (2,0mm) (Figura 24).

Figura 24- Inicio do peneiramento grosso: amostra de solo retida na peneira #10.

Fonte: Elaborado pela autora.

» Lavou-se o material retido na paineira #10 (Figura 25) que em seguida foi colocado na
estufa (Figura 26);

Figura 25- Porcéo de amostra de solo retida na peneira #10 lavada, para posterior secagem na estufa.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 26- Estufa do laboratdrio de Geociéncias do DECiv-UFSCar.

Fonte: Elaborado pela autora.

» Peneirou-se mecanicamente o material seco, no conjunto de peneiras 50; 25; 19; 9,5;
4,8 até a peneira #10 (Figura 27);

Figura 27- Conjunto de peneiras para material grosso e agitador elétrico.

Fonte: Elaborado pela autora.

» Pesou-se a fracdo retida em cada peneira.

Do material que passou na peneira #10, separou-se 04 quantidades: P1 = 60-70 g para a
determinacdo do peso especifico real das particulas; P2 = 120 g para determinacdo do teor
de umidade; P3 = 100 g para a sedimentagédo; P4 = 200 g para o peneiramento fino

Em seguida, procedeu-se com o peneiramento fino:

B. Peneiramento Fino (material que passa na peneira #10)

» Lavou-se o material na peneira #200 (0,075mm), em seguida foi alocado na estufa;
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» Passou-se o material seco nas peneiras de aberturas menores que a #10 (Figura 28);

Figura 28- Amostra de solo distribuida no conjunto de peneiras para material fino.

Fonte: Elaborado pela autora.
» Pesou-se a fracdo retida em cada peneira;
C. Sedimentacéo
» Colocou-se a massa escolhida previamente (de 50 a 100 g) em “banho” (6 a 24 horas)
em 125 cm?3 de solucgdo de defloculante (solucdo de hexametafosfato de sddio) (Figura
29);

Figura 29- Entre setas vermelhas, amostras de solo em repouso submersas em solucéo de defloculante
(Hexametafosfato de sadio).

Fonte: Elaborado pela autora.
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» Agitou-se a mistura no dispersor elétrico por 5 a 15 minutos (Figura 30);

Figura 30- Dispersor elétrico do laboratdrio de Geociéncias do DECiv-UFSCar.

Fonte: Elaborado pela autora.

» Transferiu-se a mistura para a proveta graduada, completando com &gua destilada

até 1000 cm? e realizou-se o balanceamento (Figura 31);

Figura 31 — Amostra de solo balancada ap0s a transferéncia do dispersor elétrico para a proveta graduada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

» Efetuou-se leituras do densimetro nos instantes de 30 segundos, 1, 2, 4, 8, 15, 30

minutos, 1, 2, 4, 8, 25 horas (Figura 32);
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Figura 32 — Amostras de solos em equilibrio durante intervalo de medicdo de material suspenso com o
densimetro.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para o calculo da sedimentacéo foi necessario determinar o peso especifico das amostras
de solo avaliadas, segundo as recomendac6es da NBR 7181 (ABNT, 2016c). Para isso, separou-
se uma amostra P2 de solo seco e cobrou-se com agua destilada e deixou-se descansar por 12
horas. Posteriormente, foi agitada no dispersor eléctrico por 15 minutos e transferida para um
baldo volumétrico (picndmetro) de 5000 cm? (Figura 33-a). Aplicou-se vacuo no picnémetro,
contendo a amostra por 15 minutos, com uma pressdo de 680 mmHg para remocdo das bolhas
(Figura 33-b); e em seguida completou-se o volume do baldo com agua destilada. Apds isso,
determinou-se a temperatura no picndmetro, secando o gargalho e a parede interna com o
auxilio de um algoddo apds obter a temperatura e posteriormente, determinou-se a massa do
picnémetro contendo as amostras de solo e 4gua. Para este ensaio, obteve a s temperaturas na
faixa 25 e 40 °C. Repetiu-se esse procedimento 3 vezes (Figura 33-c).

Figura 33- Determinacdo da massa especifica do solo. a) Transferéncia da amostra do solo para o picndmetro; b)

Aplicacdo de vacuo ao picndmetro contendo a amostra, e ¢) Determinacdo da massa do picndmetro contendo as
amostras do solo e &gua, para varias temperaturas.

Fonte: Elaborado pela autora
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Para a classificacdo dos materiais granulais seguiu-se a ABNT NBR 6502/95 que
pondera os materiais de acordo com sua granulometria (curva granulométrica) conforme Tabela
5.

Tabela 5 - Escala granulométrica segundo ABNT.

Classificacdo Diametro dos graos
Argila menor que 0,002 mm
Silte entre 0,002 e 0,06 mm
Areia entre 0,06 e 2,0 mm
Pedregulho entre 2,0 e 60,0 mm

Fonte: Modificado de ABNT (1995).

Esta norma (ABNT, 1995) ndo estabelece as porcentagens a considerar para nomear 0s
solos ap0s feita a curva granulomeétrica, sendo utilizada neste caso a classificacdo do SISTEMA
UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DOS SOLOS (SUCS) que classifica os materiais pela
fracdo granulométrica dominante e subdominante (ASTM, 2011), atribuindo para cada tipo de
solo um simbolo e um nome. Os nomes dos grupos serdo simbolizados por um par de letras,
onde o prefixo é uma das subdivisbes ligada ao tipo de solo, e o sufixo, as caracteristicas
granulométricas e a plasticidade.

Neste estudo os solos avaliados foram solos grossos ou granulares que possuem
particulas menores que 75mm e que tém mais do que 50% de particulas com tamanhos maiores
do que 0,075mm (# 200). Para eles, 0 SUCS estabelece uma subdivisdo que separa 0s solos
grossos em pedregulhos, quando mais do que 50% da fracdo grossa tem particulas com tamanho
maior do que 4,8mm (retido na # 4), e areias, quando uma porcentagem maior ou igual, destas
particulas, tem tamanho menor que 4,8mm (passa na # 4). Sempre que as porcentagens de finos
estiver entre 5 e 12%, o solo devera ser representado por um simbolo duplo, sendo o primeiro
0 do solo grosso (GW, GP, SW, SP), enquanto que o segundo simbolo dependera da regido
onde se localizar o ponto representativo dos finos desse solo.

No Quadro 5 estdo indicados o0s simbolos de cada grupo e seus respectivos nomes, bem

como uma série de observagdes necessérias a classificagdo do solo.
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Quadro 5- Sistema de Classificacdo Unificada dos Solos (S.U.C.S).

CRITERIOS PARA DETERMINACAO DOS SUBGRUPOS E

CLASSIFICACAO DOS SOLOS

CLASSIFICAGAO DOS SOLOS NOMES DOS GRUPOS USANDO SIMBOLO NOME DO
ENSAIOS DE LABORATORIO. GRUPO GRUPO
Pedregulhos | Cu>4e1<Cc< | GW Pedregulho  bem
limpos 3 graduado
Pedregulhos Pp200 <
mais que 50% da | 5% Cu<deloul>Cc | GP Pedregulho  mal
. >3 graduado
fracdo grossa
retida na peneira | Pedregulhos | Finos ML | GM Pedregulho siltoso
com finos classifica | MH
Solos 4.8mm (# 4) Pp,200 > | doscomo | CL GC Pedregulho
Grossos 12% CH argiloso
Pr.200 > 50% Avreias Areias Cu>6el<Cc<|SW Areia bem
mais que limpas 3 graduada
50% da PE,ZOO <|Cu<6eloul>Cc | SP Areia mal graduada
fragdo grossa 5% - >_3 —
assa na Areias com | Finos ML | SM Avreia siltosa
P ; finos classifica MH
peneira Pp,200 > | dos CL |sC Areia argilosa
4,8mm (#4) 12% como CH

Fonte: Modificado de ASTM (1990).

A seguir, sdo apresentadas observacOes para a aplicagdo do SISTEMA UNIFICADO DE
CLASSIFICACAO DOS SOLOS (ASTM, 2011):

1) Valido para material passando na peneira de 75mm abertura

2) Se a amostra contém seixos e matacdes acrescentar “‘com seixos e matacdes”, a0 nome

do grupo para Pp,200 entre 5 - 12% exigem simbolo duplo.
3) Pedregulhos GW — CH: Pedregulho bem graduado com silte GW — GC: Pedregulho
bem graduado com argila GP — GH: Pedregulho mal graduado com silte GP — GC:

Pedregulho mal graduado com argila.

4) Areias SW — SH: Areia bem graduada com silte SW — SC: Areia bem graduada com

argila SP — SH: Areia mal graduada com silte SP — SC: Areia mal graduada com argila

5) Se % Areia > 15, acrescentar “com areia”

6) Se finos: CL — ML, usar simbolo duplo: GC — GH; SC — SH
7) Se finos sdo organicos, acrescentar, “com finos organicos”

8) Se % Pedregulho > 15%, acrescentar “com pedregulhos”

Observacio
Cu = Dgg /Dm

CC: (D}O)‘-
Dy, x Dy
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4.2.3.2 Validacéo e integragdo da informac&o geotécnica

Apo0s a revisdo das informacbes dos perfis de solo obtidos de sondagens ambientais,
geotécnicas e pocos de agua, foi realizada a correlacéo entre as camadas descritas nos relatorios,
a interpolacao para toda a area estudada, e a posterior integracéo dessa informacdo com a obtida
na amostragem geoldgica de campo (ensaios in situ) e a interpretagdo das fotos aéreas antigas.

Esta integragdo de dados serviu de insumo para a producdo do mapa de materiais

inconsolidados para a microbacia do corrego do Mineirinho.

4.2.3.3 Geragao de mapas com SIG

4.2.3.3.1 Levantamento de dados base

Além das imagens levantadas no topico 4.2.1.4, foram adquiridas as imagens do Modelo
Digital de Elevagdo (MED) da imagem de radar do sensor PALSAR (Phased Array L-band
Synthetic Aperture Radar) do satélite Alos (Advanced Land Observing Satellite) de data 2011,

com uma resolucéo de 12,5.

4.2.3.3.2 Processamento em SIG

Esta etapa compreendeu a utilizacdo de fotografias aéreas, imagens (MDE) de radar e de
satélite na elaboracdo dos mapas de documentacdo, topografico, declividade, curvatura,
materiais inconsolidados e de usos e ocupacdo do solo; foram utilizados os softwares Global
Mapper 20 e ArcGIS 10.5 (ESRI®).

4.2.3.3.2.1 Mapa de Documentagéo

O mapa de documentacdo gerado nesta pesquisa fundamentou-se na locacgao
georreferenciada dos pontos onde foram obtidas informacdes qualitativas e quantitativas de
natureza geoldgico-geotécnica; sendo estes: pontos de observacao, coleta de amostras, ensaios

(de resisténcia a penetracdo), sondagens (SPT e ambientais) e pocos.

4.2.3.3.2.2 Cartas de morfologia do relevo.

A geracgdo das cartas topografica, de declividade e de curvatura da microbacia surgiram
do processamento das imagens (MDE) do radar Palsar, do satélite Alos; e uma area de detalhe
obtida do levantamento com drone descritas nos items 4.2.3.3.1 (Figura 34) e 4.2.2. Com a
ferramenta Generate Contour (Analysis > Generate contours (from TIN Areas)) do Global

Mapper 20, gerou-se a carta topografico; sendo escolhidos os intervalos de 5 m e 1 m entre cada
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curva, para a regido da microbacia do corrego do Mineirinho e da &area de detalhe,

respetivamente.

Figura 34 — Perimetro da microbacia do cérrego do Mineirinho, inserida na imagem
“AP 26504 _FBS F6740 RT1” do Modelo Digital de Elevagao gerado pelo radar PALSAR do satélite ALOS.
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Fonte: Modificado de © JAXA/METI (2011)

A carta de declividade foi criada com a ferramente Slope (Spatial Analyst Tools > Surface
> Slope) de ArcGis 10.5, inserindo a MDE como Input Raster. A carta gerada foi reclassificada
adaptando as classes de suscetibilidade do Instituto de Terras do Estado de S&o Paulo (ITESP,
2000), que sugere relevo plano entre 0-2°, suave de 2-5°, ondulado de 5-10°, colinas de 10-18°,
fortemente inclinado de 18-45° e relevo ingreme com > 45°, Sendo que a area da microbacia
apresenta uma distribuicdo maior do relevo entre plano e acolinado, nossa classificagéo dividiu-
se em 5 classes: plana (0-2°), suave (2-5) °, moderado (5-10°) acolinada (10-20°) e forte (>20°).

Asuavez, a carta de curvatura, que mostra a forma ou curvatura da declividade, foi criada
com a ferramenta Curvature (Spatial Analyst Tools > Surface > Curvature) do ArcGis 10.5.
Classificado em concava (< 0), retilinea (=0) e convexa (>0), sendo que uma curvatura positiva
indica que a superficie € convexa para cima nessa célula. Uma curvatura negativa indica que a

superficie é concava para cima nessa célula. Um valor de 0 indica que a superficie é plana.


https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/obs/palsar_strat.htm
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4.2.3.3.2.3 Mapa de materiais inconsolidados

As informacgfes base utilizadas no mapa de matérias inconsolidados desta pesquisa
foram obtidas dos trabalhos prévios de Pons (2006) e de Aguiar (1989), acrescidas com dados
de foto interpretacdo, trabalho de campo e dados da carta pedoldgica das areas urbanas e
suburbanas de Sao Carlos, de Lorandi et al. (1999).

Utilizou-se também a proposta metodolégica elaborada por Zuquette (1987), que
contempla o levantamento de um grupo de atributos do meio fisico, os quais sédo registrados em
mapas ou cartas interpretativas, associadas a observac6es descritivas, contendo informacoes de
interesse para o planejamento, principalmente o urbano regional.

Zuquette (1987) definiu atributos como sendo as qualidades pertinentes aos
componentes do meio fisico e que sdo considerados dados basicos e necessarios para a sua
classificacdo geotécnica. Portanto, utilizou-se na definicdo das unidades de materiais
inconsolidados, dos perfis tipicos de alteracdo, dos ensaios laboratoriais além de trabalhos de
campo e fotointerpretacdes.

No percurso da pesquisa sdo descritos 96 pontos, sendo 11 afloramentos de solos
residuais e retrabalhados, 74 sondagens de simples reconhecimento (SPT), 5 sondagens
ambientais, 7 pogos de agua e 14 amostras deformadas da area de estudo levadas para

laboratério no intuito de caracterizar os materiais inconsolidados.

4.2.3.3.2.4 Cartas de cobertura e uso dos solos

Nesta etapa foi realizada a analise e a interpretacdo de imagens aéreas (fotos aéreas e
imagens de satélite) para apreciacdo da evolucdo da cobertura e uso do solo desde o ano 1971
e até o ano 2018, seguindo a parametrizacdo do Manual Técnico de uso da terra do IBGE
(2013), através da geracdo de 4 cartas de usos e ocupac¢do do solo para os anos 1971, 1989,
2014 e 2018.

Para o ano de 1971, a carta de usos e ocupacdo do solo foi realizada a partir da
interpretacdo estereoscopica dos pares fotograficos na escala 1:25.000, apresentados no item
4.2.1.4 (Figura 16), com data de agosto de 1971.

Por conta de ndo dispor de fotos aéreas ou imagens de satélite com suficiente detalhe
para a geracdo do mapa de usos e ocupacdo do solo para o periodo entre 1971 e 2014, foi
realizada uma adequacdo do mapa de usos e ocupacdo do solo da cidade de S&o Carlos para
janeiro de 1989 gerado pelo Aguiar (1989) (Figura 35), padronizando-o as classes adotadas pelo
IBGE (2013).
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Figura 35- Perimetro da microbacia do corrego do Mineirinho, inserido no mapa de usos e ocupacdo do solo da

cidade de S&o Carlos, de janeiro de 1989.
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Fonte: Modificado de Aguiar (1989).

O seguinte mapa de cobertura e usos do solo, foi gerado das imagens do satélite WV2
(Figura 36), datadas de maio de 2014.
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Figura 36- Situagdo da area de estudo sobre as imagens do satélite WV2, de maio de 2014.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Finalmente, foi produzido um ultimo mapa de usos e ocupacéo do solo para 0 ano 2018,

a partir da interpretacdo das imagens do satélite WV2 (Figura 37), datadas de julho desse ano.

Figura 37- Situagdo da area de estudo sobre as imagens do satélite WV2, datadas de julho de 2018.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Os parametros analisados na interpretacdo das imagens, tanto fotos aéreas (ano
1971) quanto imagens de satélite (anos 2014 e 2018) foram: tonalidade, textura, padrao,
forma, dimensao, sombra, cor, topografia e aspectos relacionados. A grade de poligonos
foi feita sobre overlay, e fixado nas aerofotos e imagens de satélite para a interpretacao
propriamente dita, classificando-se cada quadricula, segundo a categoria predominante.
Portanto, 0 mapa final para cada ano estudado é constituido por uma quadricula, cujas
células receberam um simbolo segundo a legenda, previamente estabelecida, na escala
1: 15.000

4.2.3.4 Geracao em SIG de carta de suscetibilidade a processos erosivos

4.2.3.4.1. Geracdo de cartas de parametros geotécnicos

As cartas de pardmetros geotécnicos compreenderam as seguintes informacdes:
densidade, coesdo, angulo de atrito e resisténcia a penetragéo.

Neste ponto, os dados adquiridos do ensaio de resisténcia a penetragdo e das sondagens
geotécnicas feitas em solos e ndo rochas, que ndo apresentem os valores de densidade, coesdo
e angulo de atrito, serdo calculados através de correlagdes com os parametros dos solos
propostas inicialmente por Bowles (1977) (Tabelas 6) e retrabalhadas posteriormente por
Godoy (1983) e Godoy e Teixeira (1996) (Eqg. 2 e 3).

Tabela 6- Correlagdes entre pardmetros dos solos e valores obtidos na sondagem SPT, proposta de Bowles

(1977).
AREIAS
Descrigdo Muito mole Fofa Meédia Compacta Muito
compacta
SPT 0a4 4210 10a 30 30a50 > 50
¢ () 25a30 27a32 30a35 35a40 38a43
Y (tF/m?®) 11al16 14a18 1,7a20 20a272 22a24
Densidade 0a0,15 0,15a0,35 0,35a0,65 0652085 | 085a1,0
relativa
ARGILAS
Descrigdo Muito Mole Média Rija Muito rija Dura
mole
SPT 0a2 2a4 4a8 8al6 16 a 30 > 30
Cu(tF/m¥) | 0a0,25| 0,25a 05al la2 2a4 >4
0,5
Y saturado 16a 16a 1,8a20 |18a20 | 19a2.2 19a22
(tF/m?3) 19 19

Fonte: Traduzido de Bowles (1977).
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Y = massa especifica do solo (densidade).
¢ = angulo de atrito.
Cu= Coesdo ndo drenada

Sendo aplicadas também neste trabalho as equacgdes de correlagdes de coesdo nao

drenada (Cy) e angulo de atrito (%) a seguir:

Cu=10.NSPT emkPa proposta por Teixeira e Godoy (1996) (2)

¢ = 28° +0,4. NSPT  emgraus proposta por Godoy (1983) (3)

A correlacdo adotada nesta pesquisa para o calculo de resisténcia a penetragdo, deriva
do método de Aoki & Velloso (1975), que baseou-se na formula de capacidade de carga para

estacas padrbes, com correlacBes com o ensaio de penetracdo estatica (CPT), por meio dos
valores da resisténcia de ponta do cone (qc) e do atrito lateral na luva ({35). E propuseram que o

valor de resisténcia de ponta (qc) poderia ser substituido por uma correlagdo com o indice de

resisténcia a penetracdo (Nspt), dada de seguinte maneira:

qc = K. Nspt (4)

Onde o coeficiente K vai depender do tipo do solo (Tabela 7).

Tabela 7- Coeficiente K e razdo de atrito a.

Solo K (MPa)
Areia 1,00
Areia siltosa 0,80
Avreia siltoargilosa 0,70
Avreia argilosa 0,60
Areias argilosiltosa 0,50
Silte 0,40
Silte arenoso 0,55
Silte arenoargiloso 0,45
Silte argilosa 0,23
Silte argiloarenosa 0,25
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Argila 0,20
Argila arenosa 0,35
Argila arenosiltosa 0,30
Argila siltosa 0,22
Argila siltoarenosa 0,33

Fonte: Modificado de Aoki & Velloso (1975, apud CINTRA & AOKI, 2010, p25).

A presente pesquisa pretende apresentar uma proposta de correlacdo de parametros de
solos com os dados de sondagens de SPT feitos na regido da microbacia do cérrego do

Mineirinho, na cidade de Sao Carlos, SP.

4.2.3.4.2 Elaboracdo de carta de suscetibilidade a eroséo

Para a geracdo da carta de suscetibilidade erosiva da area de estudo foram aplicadas a
analise multicritério e a algebra de mapas, considerando como fatores condicionantes 0s
parametros morfoldgicos e os tipos de materiais inconsolidados. Os parametros morfoldgicos
de declividade e de curvatura, que influenciam respectivamente na energia de escoamento e na
distribuicdo do conteldo de &gua sobre as encostas, condicionam em maior ou menor
intensidade o processo erosivo. Os tipos de materiais inconsolidados que constituem os solos,
definem os padrdes erosivos de acordo com suas especificidades de textura, assim como seus
parametros geotécnicos de resisténcia a penetracdo, coesao, angulo de atrito e massa especifica
do solo; essas ultimas varidveis sdo pouco consideradas atualmente nas cartografias de
suscetibilidade no Brasil. Mas existem evidencias (SCHMITZ, 2018; FELICIANI, 2011) que
sugerem que os parametros geotécnicos podem influenciar na suscetibilidade de processos de
instabilidade de encostas.

A anélise multicritério com o método de algebra de mapas permite agrupar e classificar
areas que apresentem potencial de suscetibilidade erosiva semelhante.

Na Figura 38, apresenta-se o fluxograma da metodologia adotada nesta etapa.

Uma vez definidas as varidveis que integrardo o estudo, procedeu-se a criagdo dos mapas
bases, que na sequéncia foram convertidos para raster. No caso do mapa de materiais
inconsolidados obteve-se 5 subcartas, uma para cada atributo avaliado (textura, resisténcia a
penetracdo, coesao, angulo de atrito e massa especifica). Estas subcartas foram reclassificadas,
recebendo a atribuicdo de pesos equivalentes a sua importancia na suscetibilidade a eroséao
(Tabelas 8 a 15) segundo parametros obtidos na revisdo bibliografica, e que foram validados

em campo de acordo com a realidade local.
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Figura 38 — Fluxograma metodoldgico para a geracdo da carta de suscetibilidade a eroséo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

importancia e influéncia como condicionante erosivo.

Tabela 8 - Atribuicdo dos pesos para as classes de declividade.

DECLIVIDADE

Classes (°) Peso Importancia
0.00000001-2 1 Muito Baixa
2.00000001-5 2 Baixa
5.00000001-10 3 Média

10.00000001-20 4 Alta
> 20.00000001 5 Muito Alta

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 9 - Atribuicdo dos pesos para as classes de curvatura.

CURVATURA
Classes Peso Importancia
Concavo 2 Baixa
Retilineo 3 Meédia
Convexo 4 Alta

Fonte: Elaborado pela autora.



Tabela 10- Atribuicdo dos pesos para as classes de usos e ocupacéo do solo.

USOS E OCUPACAO DO SOLO

Tipo de ocupacao Peso Importancia
Area de Reflorestamento e 1 Muito Baixa
Formacéo Florestal
Pracas e parques 2 Baixa
Area Universitaria, Area de 3 Média
Ampliacdo Urbana e Cultura
Temporaria
Infraestrutura urbana e 4 Alta
Pastagem degradada
5 Muito Alta

Solo Exposto

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 11 - Atribuigdo dos pesos para as classes de textura dos materiais inconsolidados.

TEXTURA
Unidade Classes Peso Importancia
Residuais dos Argilas arenosas 1 Muito Baixa
Magmatitos
Bésicos
Residual do Areias médias siltoargilosas 2 Baixa
Itaqueri com pedregulhos
Coluvionar Avreia (fina) argilosiltosa 3 Média
Hidromorfico Areia (fina a média) 4 Alta
Preto siltoargilosa, com matéria
organica

Tabela 12- Atribuicéo dos pesos para as classes de resisténcia a penetracdo dos materiais inconsolidados.

Fonte: Elaborado pela autora.

Resisténcia a Penetracéo

Classes (MPa) Peso Importancia
9,3375 1 Muito Baixa
6,75 2 Baixa
1,875 4 Alta
1,184 5 Muito Alta

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 13 - Atribuig8o dos pesos para as classes de coesdo dos materiais inconsolidados.

Coeséo
Classes (kN/m?) Peso Importancia
247,5 1 Muito Baixa
1425 2 Baixa
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Alta

10

Muito Alta

Tabela 14 - Atribuicdo dos pesos para as classes de angulo de atrito dos materiais inconsolidados.

Fonte: Elaborado pela autora.

Angulo de Atrito

Classes (°) Peso Importancia
37,6 1 Muito Baixa
30,9 3 Média

29 4 Alta
25 5 Muito Alta

Tabela 15 - Atribuicdo dos pesos para as classes de massa especifica dos materiais inconsolidados.

Fonte: Elaborado pela autora.

Massa Especifica

Classes (KN/m?) Peso Importancia
19,5 1 Muito Baixa
19 2 Baixa
18 3 Meédia
11 5 Muito Alta

Fonte: Elaborado pela autora.
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A partir da obtencdo desses mapas bases procedeu-se a insercdo dos shapefiles no

ArcMap e criacdo de arquivo raster para cada shapefile inserido. Para converter o arquivo

vetorial em matricial, foi necessario utilizar a coluna da tabela de atributos correspondente a

informacdo que foi considerada na analise (abrindo o ArcToolbox e clicado em Conversion

tools > To raster > Feature to raster).

Na sequéncia, cada variavel recebeu um peso que variou em uma escala de 0%-100%

(0-1) (Tabela 16). Diferente do procedimento anterior, no qual os pesos foram atribuidos a cada

classe, nesta etapa os pesos foram atribuidos a cada mapa de uma forma geral, para que fosse

possivel indicar a influéncia de cada fator condicionante na potencializacdo de processos

erosivos.
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Tabela 16 — Ponderacdo de pesos para cada variavel estudada.

Fator Condicionante Variavel Peso (0-1)
Topografia Declividade 0,20
Curvatura 0,15
Influéncia Antrdpica Usos e ocupacdo do solo 0,15
Textura 0,15
Resisténcia a penetracéo 0,15
Caracteristica dos Materiais Coesa 010

inconsolidados 0€s5a0 ’

Angulo de Atrito 0,05
Massa Especifica 0,05

Fonte: Elaborado pela autora.

Ap0s converter todos os shapefiles em arquivo raster, foi necessario reclassificar os
valores/informacdes da coluna da tabela de atributos selecionada (Spatial Analyst > Reclassify).
Em seguida, para combinar as variaveis e criar 0 mapa de suscetibilidade erosiva
utilizou-se a ferramenta Spatial Analyst > Raster Calculator; e uma vez gerado o Raster de

suscetibilidade a erosdo foram definidas e renomeadas as classes (Symbology > Classified).

5 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em cada fase metodoldgica do trabalho

de pesquisa.

5.1 LEVANTAMENTO REGIONAL DE MAPEAMENTOS GEOTECNICOS, DE
SUSCETIBILIDADE E RISCO NO ESTADO DE SAO PAULO

Na procura de trabalhos desenvolvidos na area de cartografia de suscetibilidade e riscos
geoldgicos-geotecnicos por erosdo e escorregamento, para um total de 172 municipios do
Estado de S&o Paulo, encontrou-se algumas metodologias com maior relevancia para esta
pesquisa. Foram avaliadas as adotadas nos trabalhos desenvolvidos na Escola de Engenharia de
Sédo Carlos (EESC-USP), no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo (IPT),
no Instituto Geologico (IG) em parceria com a Coordenadoria Estadual de Defesa Civil do
estado de Séo Paulo (CEDEC), no Servi¢co Geoldgico do Brasil (CPRM), no trabalho conjunto
entre o IPT e 0 CPRM, e pela Universidade Estadual Paulista (UNESP- Rio Claro). O total de
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trabalhos realizados com cada uma foi sumarizado na Figura 39.

Figura 39- Distribuicdo dos trabalhos desenvolvidos por cada instituicdo avaliada.

4

IG-CEDEC;
27

Fonte: Elaborado pela autora.

Com o levantamento dessas informac@es foi elaborada um inventario de mapeamentos
geoldgicos-geotécnicos para o0 estado de Sdo Paulo (Apéndice 9), o que facilitou a avaliacdo
estatistica dos tipos de trabalhos desenvolvidos para a estimativa e mitigacdo de riscos de
processos geoldgicos predominantes, num periodo de 29 anos.

E importante destacar que o banco de dados gerado incluiu s6 os estudos mais recentes
para cada tipo de mapeamento por municipio. Isto quer dizer que, se para um municipio foram
feitos varios mapas de suscetibilidade a movimentos de massa, considerou-se apenas 0 mais
recente com o0 objetivo de reduzir o volume de informacdes; acreditando, por sua vez, que 0S
estudos mais recentes incorporam mecanismos de melhoria as metodologias utilizadas

anteriormente.

5.1.1 Avaliacdo Estatistica dos Tipos de Trabalhos Desenvolvidos

No levantamento feito encontrou-se um total de 220 mapeamentos produzidos para 171
municipios do estado de Sdo Paulo, os quais, para melhor aproveitamento nesta pesquisa, foram
agrupados em 3 grandes categorias: cartografia geotécnica, cartas de suscetibilidade e

mapeamentos de risco, distribuidos como mostrado na Figura 40.
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Figura 40 - Distribuicdo porcentual dos tipos de cartografia geoldgica para 172 municipios no estado de séo
Paulo, desde 1989 até 2018.
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Fonte: Elaborado pela autora

Os trabalhos de cartografia de suscetibilidade foram os predominantes com um total de
114 municipios abrangidos, correspondendo a 52% dos trabalhos levantados; seguidos dos
mapeamentos de risco que abarcaram 102 municipios (47% dos trabalhos levantados), e
finalmente as cartas geotécnicas, com 3 municipios abrangidos (1% do total de trabalhos
levantados).

Posteriormente os grupos cartograficos de risco e suscetibilidade foram subdivididos de
acordo com os distintos processos geologicos tratados e descritos nas nomenclaturas de cada
trabalho (Figura 41), com a intencéo de ressaltar os trabalhos que abarcaram fei¢Ges erosivas
nos seus resultados, por serem 0S processos erosivos o ponto central de nosso trabalho de
pesquisa.

No entanto, embora os estudos de suscetibilidade tenham sido os mais comuns, eles
cobriam principalmente 0s movimentos gravitacionais em massa, deslizamentos e
escorregamentos; separados assim segundo as nomenclaturas dos trabalhos considerados,
embora possa ser 0 mesmo tipo de processo, geologicamente falando. Os mapeamentos de risco

foram os trabalhos que mais envolveram processos erosivos.
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Figura 41 - Distribuico dos tipos de cartografia feitos para 4 classes de processos geoldgicos abrangidos em 172
municipios do estado de S&o Paulo, de 1989 a 2018.
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Fonte: Elaborado pela autora

Outro resultado interessante nesta avaliacdo estatistica é o representado no gréfico da
Figura 42 que amostra o progresso das pesquisas desenvolvidas para cada umas das institui¢oes
(EESC/USP, UNESP, CPRM, IPT, IG e as parcerias entre elas) desde o ano 1989 até 2018.

Figura 42 — Evolucéo temporal de trabalhos feitos por ano (1989-2018) para as entidades executoras abordadas.

=®=|PT =@=CPRM =@-IPT-CPRM IG-CEDEC —@—EESC/USP —8—=UNESP

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 43- Evolucgdo temporal dos tipos de cartografia desenvolvidas para 171 municipios do estado de Séo
Paulo, desde 1989 até 2018.
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Fonte: Elaborado pela autora

A representacdo grafica que relaciona as entidades executoras e os tipos de trabalhos
desenvolvidos com os anos em que foram produzidas as cartografias (Figuras 42 e 43,
respectivamente), amostra-nos uma transcendéncia temporal da geracdo de cartas de
suscetibilidade e risco nas Gltimas décadas; com um incremento importante no desenvolvimento

de trabalhos oficiais (feitos por entidades governamentais) a partir do ano 2012.

52 COMPILACAO E APROVEITAMENTO DE DADOS DE PERFIS DE SONDAGENS
GEOTECNICAS DISPONIVEIS NA REGIAO DE ESTUDO.
Esse topico apresenta reproducdo de parte do artigo publicado pelas autoras no 17
Congresso Nacional de Geotecnia de Portugal (17CNG, Lisboa, Portugal) (OSORIO et
al, 2020- no prelo).

No desenvolvimento desta pesquisa foram compilados 86 boletins de perfis de
sondagens de subsolo: 74 sondagens SPT, 5 sondagens ambientais e 7 pocos de &gua. A Figura

44 apresentada a localizagéo dos furos de sondagem obtidos neste trabalho.
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Figura 44 — Localizagdo das sondagens providenciadas na regido da microbacia do cdrrego do Mineirinho da
cidade de S&o Carlos, SP.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No caso das sondagens SPT, verifica-se que sdo pontos distribuidos de forma néo
homogénea na area estudada, pois: a ocupacao da area é heterogénea; ha concentracdo de pontos
nos novos parcelamentos de solo e em &reas publicas; as sondagens se localizam em terrenos
com posterior execucdo de edificacOes; existe uma ampla regido ocupada por moradias
populares sem registros de sondagens, embora a norma brasileira NBR 8036 - Programagéo de
Sondagens SPT (ABNT, 1983) estabeleca a obrigatoriedade de um nimero minimo de 2 furos,
ou maior de acordo com a area a ser construida. Em comparagdo com normativas em outros
paises da regido sulamericana, h4& o caso da Norma Venezuelana de ConstrucGes
Sismorresistentes (COVENIN, 2019), atualmente em revisdo, que estabelece o minimo de 1
furo para cada 80 metros ou fracdo, do perimetro da construcdo. Ja a Norma Equatoriana de
Construcéo, Geotecnia e Fundacgdes (NEC, 2014), a mais completa neste sentido, estabelece um
namero minimo de furos de acordo com altura da construgdo projetada, sendo que para
construcdes baixas (até 3 andares) a quantidade minima é de 3 furos de pelo menos 6m de
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profundidade, e para construgdes especiais (mais de 20 andares) a quantidade minima é de 5
furos de pelo menos 30m.

Na procura de informacao de sondagens SPT, perfis de pogos de agua e sondagens de
simples reconhecimento nas diferentes entidades governamentais e privadas, foi notavel a falta
de apreco por essa informacdo, uma vez que os perfis foram produzidos, utilizados e
posteriormente arquivados. Esses dados sd0 necessadrios para conceder permissdes de
construcdo, bem como conhecer o subsolo onde se tem a projecéo da obra civil de acordo com
as regulamentacdes atuais. O descaso com a informacgdo ja produzida ficou demonstrado
durante o desenvolvimento desta pesquisa pelo desconhecimento da existéncia desses arquivos
em algumas dessas entidades, bem como no atraso (desde alguns dias até vérias semanas) na
busca e transferéncia dessas informacgdes. Ou seja, ha dificuldade de se obter relatorios de
sondagem e se depende da boa vontade do proprietario da obra. Esta questdo esta relacionada
a legislacdo brasileira sobre o tema, como ja comentado anteriormente.

No aproveitamento das informac@es obtidas dos relatérios de sondagens para posterior
correlacdo das camadas descritas com o desenvolvimento de fei¢cGes erosivas na regido da
microbacia do cdrrego do Mineirinho, utilizou-se: a posi¢do do nivel d’agua (NA) subterranea,
a posicdo da camada impenetravel, a presenca de matacGes e/ou linhas de seixos, 0 uso de
revestimento na sondagem, a espessura das camadas com indice de resisténcia a penetracdo
(NSPT) menor que 5, a textura das camadas, e o tipo de mudanca de textura no perfil
estratigrafico; por considerar que:

e A posicao e variacdo do NA pode ser considerado como um fator de deterioracdo das
propriedades do solo, na avaliacdo da suscetibilidade a erosdo e outros processos
geoldgicos que podem impactar a gestdo do meio fisico, como solapamento das margens
dos corregos ou mesmo a ocorréncia de piping em erosdes lineares, devido as forcas
hidraulicas exercidas pela dgua que escoa pelos poros e fissuras do material, e sdo
suficientes para se desprender e transportar as particulas. A norma brasileira NBR 6484
(ABNT, 2001) estabelece que o NA seja medido durante a execucédo do furo de sondagem
e 12 horas apos seu término. Verificou-se que nem todos os relatérios de sondagens
forneceram essa informacdo do NA apds 12 horas. As normas venezuelanas e equatorianas
ndo especificam pardmetros para a medicéo de NA.

e A camada impenetravel, quanto a influéncia na suscetibilidade a erosdo, quanto mais
rasa for a posicdo do impenetravel, menor a possibilidade de ocorréncia de ravinas
profundas, seja qual for o material sobrejacente; mas esta superficie pode servir como nivel

de base para estes processos, permitindo sua ramificacdo a montante. Nas sondagens
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analisadas nem sempre foi seguido o critério de paralisacdo preconizado pela norma
brasileira, mas todas foram paralisadas em materiais de resisténcia alta (NSPT > 35).

e A presenca de matac6es ndo influencia a suscetibilidade a erosdo, mas linhas de seixos
podem influenciar de forma positiva impedindo que o processo se aprofunde. Na area
estudada nao foi verificada a presenca de matacdes, mas ha diferentes linhas de seixos: a
que separa os solos residuais dos transportados e a que esta presente na formacéo Itaqueri.
o A utilizagdo de revestimento na execucdo das sondagens SPT estd relacionada a
ocorréncia de desmoronamento do furo durante a execucao de estacas escavadas. Na area
estudada ha vérios locais onde essa situacdo ocorre, pela existéncia de camadas moles/fofas
em superficie, em especial camadas de solo organico, pretas a marrom escuro.

e A textura das camadas € fator que se relaciona com a infiltracdo de agua (texturas
arenosas sdo mais permeaveis) e com o escoamento superficial, assim como com processos
superficiais (erosdo, movimentos de massa). A mudanca de textura das camadas pode
apresentar uma superficie impermeavel subjacente a outra muito permeavel, gerando
descontinuidade que pode resultar em superficie preferencial de ruptura por
escorregamento. Ja no caso de erosdes essa situacdo pode impedir o aprofundamento da
ravina, principalmente se essa camada for mais resistente, fazendo com que haja uma maior
ramificacdo das erosdes, posto que a agua que estava infiltrando se refrata, escoando sobre
a superficie. Esta caracteristica ocorre na area e os dados puderam ser extraidos dos perfis
de sondagem.

Na recuperacdo da posicdo cartografica dos dados levantados, foi observado que
unicamente no caso dos po¢os de agua havia o georreferenciamento correto dos pontos. Quase
todas as sondagens SPT apresentaram um nivel de referéncia (RN) imutavel, como poste ou
guia da rua, conforme estabelece a norma da NBR 6484 (ABNT, 2001), mas esse marco nao
estava georreferenciado na maioria dos relatérios, tendo sido necessario ir a campo para
georreferencia-los. Em alguns relatdrios de sondagens a posi¢do do RN néo estava adequada e
em alguns casos era inexistente, 0 que esta fora das recomendagdes da norma NBR 6484
(ABNT, 2001); nestes casos, para georreferenciar as sondagens foi necessario sobrepor a planta
de localizagdo das sondagens em imagem de satélite da regido, georreferenciada. Além disso,
0 GPS Garmin utilizado para georreferenciamento em campo pode apresentar erro de leitura da
ordem de 3 metros para posicionamento horizontal e 10 metros para posicionamento vertical.
Essas condi¢cOes sdo favoraveis a geragédo de erros de localizacdo no mapa final. No entanto,
para fins de nosso trabalho de caracterizacdo do subsolo ou de uma regido especifica, esses

erros podem ser considerados insignificantes.
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5.3 AVALIACAO GEOLOGICA DE CAMPO DA MICROBACIA DO CORREGO DO
MINEIRINHO, SAO CARLOS-SP.

A avaliacdo geoldgica de campo nesta pesquisa iniciou-se no més de fevereiro de 2019
e foi até maio de 2020.

No comecgo foram realizadas 10 paradas de observacgdo, marcadas na Figura 45 como
pontos de observacao. Posteriormente em alguns desses locais foram realizadas as coletas de
amostras (para descricdo e ensaios laboratoriais) e 0s ensaios in situ, levantamentos aéreos com

drone e mais para frente algumas outras visitas de campo para verificacdo das informacdes.

Figura 45- Locacdo de pontos de observacéo, coleta de amostras e ensaios insitu.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O ponto “048” correspondente a cabeceira principal do corrego (Figura 46) e localiza-
se no bairro Santa Angelina. O local foi modificado através de trabalhos de canalizacao feitos
pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Sdo Carlos (SAAE- S&o Carlos), com data
estimada de ha 15 anos aproximadamente, segundo informacdes coletadas com vizinhos no dia
da visita de campo.

Neste ponto identificou-se o desenvolvimento de um sulco de dimens@es importantes e
que aparentou ser influenciado pela obra de canalizacdo. O material litolégico observado no
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perfil do solo foi: matéria orgénica, areia média com pedregulho e areia média argilosa, em
ordem descendente (Figura 47).

Figura 46 — Evidéncia de desenvolvimento de erosdo em sulco no ponto de observacdo 048, correspondente com
a cabeceira do corrego do Mineirinho, S&o Carlos -SP. Avaliagdo de campo feita em fevereiro 2019.

Figura 47- Perfil de solo no ponto de observagdo 048. Avaliagdo de campo feita em fevereiro 2019 na
microbacia do cérrego do Mineirinho, Sao Carlos-SP.
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No braco leste do corrego, correspondente com a cabeceira do corrego Santa Fé (Pontos
05a e 055), nas proximidades do Loteamento Sdo Carlos 1, encontrou-se o desenvolvimento de
um processo erosivo avancado, com 3 pontos focais de erosdes aceleradas associadas a
tubulacédo de agua pluvial rompida (Figura 48).

Figura 48 — Locais de desenvolvimento de erosdes nos pontos de observacdo 054 e 055 correspondentes com a
cabeceira do corrego Santa Fé, na microbacia do corrego Mineirinho, Sdo Carlos -SP. Avaliacdo de campo feita
em novembro 2019.

Fonte: 3DroneSolutions

Mais para jusante, descendo em sentido Norte-Sul, no ponto 050 que localizado no
campus 2 da USP de Séo Carlos, foi encontrado outro processo erosivo (ravina a bogoroca) de

dimensdo maior que a anterior e que vai desde um ponto de coleta de dguas pluviais até o
corrego (Figura 49).
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Figura 49- Processo de erosdo em bogoroca no ponto 050 de observagdo. Avaliacdo de campo feita em fevereiro
2019 na microbacia do cérrego do Mineirinho, Sdo Carlos-SP.

7 T

Fonte: Elaborado pela autora

Seguindo no percurso pelo corrego em direcdo a jusante, no ponto 052, encontrou-se
uma camada mais espessa e superficial de material argilo-arenoso de cor cinza (Figura 50), a
qual manteve-se exposta nos proximos pontos de observagdo (Figura 51) até chegar no
afloramento da rocha baséltica no ponto 058 (Figura 52).

Esta camada foi descrita na maioria dos perfis das sondagens geotécnicas fornecidas
para esta pesquisa como “Argila siltosa”, “Argila silto-arenosa”, “Argila pléastica arenosa”, e
tem uma espessura média de aproximadamente 10m na regido noroeste do corrego onde se tem

a maior parte das sondagens.
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Figura 50- Camada areno-argilosa hidromdrfica exposta no ponto de observagdo 052. Avaliagdo de campo feita
em fevereiro 2019 na microbacia do corrego do Mineirinho, Séo Carlos-SP.

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 51- Continuacdo da camada argilo-arenosa hidromdrifca no ponto de observacéo 056. Avaliagao de
campo feita em fevereiro 2019 na microbacia do cdrrego do Mineirinho, S&o Carlos-SP.

Fonte: Elaborado pela autora



105

Figura 52- Afloramento de Magmatitos Bésicoss. Ponto 058. Avaliacéo de campo feita em fevereiro 2019 na
microbacia do corrego do Mineirinho, Sdo Carlos-SP.

Fonte: Elaborado pela autora

Uma outra observacdo relevante no ponto 056, consistiu na presenca de uma obra de
engenharia de canalizacdo de aguas pluviais, ainda em construgdo numa regido previamente
erodida e na qual o processo erosivo parece continuar evoluindo (Figura 54).

Figura 53- Obra de canalizagdo de aguas pluviais em regifo erodida préxima ao condominio Parque Monte D’

Oro (ponto 056), na rua Jodo Stella do Jardim Santa Felicia. Avaliagdo de campo feita em fevereiro 2019 na
microbacia do cérrego do Mineirinho, Sdo Carlos-SP.

Fonte: Elaborado pela autora
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O dltimo ponto de observagdo visitado foi o ponto 059, que correspondeu com um
afloramento do material coluvionar argilo-arenoso (Figura 54) descrito em um proximo topico

como o material inconsolidado “Coluvionar” que se estende ao largo de toda a microbacia.

Figura 54- Ponto de observagdo 059, afloramento de material coluvionar.

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3 LEVANTAMENTO DE IMAGENS COM DRONE

Do levantamento aéreo com drone foi possivel realizar o mapeamento detalhado de uma
regido escolhida dentro da microbacia do Mineirinho, a partir da geracdo do DEM e
ortofotografias da area de levantamento chamada de “Area de Detalhe ” (de resolugdo 1,76 cm),
apresentadas na Figuras 55.

Dos DEM gerados, obteve-se as curvas de nivel com distanciamento de 1 metro (1 m).
Esse nivel de detalhe, nos permitiu gerar uma carta topografica e de declividade com maior
precisdo do desejado nos mapas produzidos para a microbacia inteira a partir de dados
convencionais de satélite.

Dos resultados obtidos do levantamento aéreo com drone, esperou-se obter um
mapeamento local de suscetibilidade com maior exatiddo; além de uma interpretacdo mais
certeira da abrangéncia das fei¢des erosivas, na area onde a vegetagdo permitiu o levantamento

a poucos metros de altura.
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Figura 55 - Ortofotografia gerada no “Voo 2” do levantamento aéreo com drone, correspondente com a area
identificada como “Processo Erosivo Maior”, n microbacia do cérrego Mineirinho.

Fonte: Elaborado pelo 3DronesSolutions (2019).

5.4 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS INCONSOLIDADOS

A caracterizagdo dos materiais inconsolidados foi feita a través da realizacéo de varios
testes e ensaios (in situ e laboratoriais), descritos a seguir.

5.5.1 Ensaios in situ de resisténcia a Penetragdo

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a penetracdo foram programados 0s pontos a
partir do reconhecimento em campo das areas com afloramentos e fei¢des erosivas; buscou-se
recobrir os diferentes materiais inconsolidados vulneraveis ao desenvolvimento de processos

erosivos, segundo evidéncias, conforme indicado na Figura 56.
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Figura 56- Locacéao dos pontos onde foram feitos ensaios in situ de resisténcia a penetracéo.
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Fonte: elaborado pela autora.

Foram realizados 9 pontos de ensaio para 5 tipos de materiais inconsolidados, separados
em 3 unidades denominadas de “Coluvionar”, “Hidromoérficos” e “Residual Itaqueri” (Figura

57) descritas na seguinte sec¢éo.

Figura 57- Esquema do perfil litoldgico dos materiais inconsolidados testados com o ensaio de resisténcia a
penetragéo.
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Fonte: Elaborado pela autora.



109

5.5.1.1 Resultados dos ensaios para cada classe de material inconsolidado reconhecido
5.5.1.1.1 Coluvionar

O material coluvionar descrito neste trabalho é correlato com o material “Arenoso III”,
descrito por Aguiar (1989) e Pons (2006). Foi observado em poucos lugares na faixa mais
préxima aos cursos ao longo do percurso das drenagens da microbacia e corresponde ao
material mais superficial do perfil.

Esse material coluvionar, de aparéncia marrom, foi ensaiado em campo no ponto 075
(Figura 56), resultando em baixa resisténcia a penetracao, sem variacdo vertical importante nos
60 cm ensaiados (Figura 58).

Figura 58 - Ensaio de resisténcia a penetragdo no material “Coluvionar”, testado no ponto 075. Com grafico do
resultado da resisténcia, expressado em MPa.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.5.1.1.2 Hidromorficos

O material definido como “Hidromoérfico”, encontrado em quase toda a extensdo da
varzea das drenagens da microbacia do cérrego do Mineirinho, consiste de material coluvionar
alterado pela acdo da agua do corrego, definido por outros autores que estudaram a area
(AGUIAR, 1989; LORANDI, 1999) como “Material Hidromorfico” ou “Solo Hidromorfico”.

Importante ressaltar que este material, embora formado sob agdo das &guas, ndo se
encontra atualmente no nivel de inundacdo da varzea, mas aflora em meia encosta (nos terracos

fluviais).



110

Esse material apresenta uma variacdo vertical de texturas e cores ao longo da sua
extensdo, que ndo foram mapeadas anteriormente e nem descritas detalhadamente. A camada
mais superficial deste material € uma camada preta de alto contetdo de matéria organica (Solo
organico); abaixo ocorre uma camada branco-acinzentada com seixos esparsos, e na base uma
camada inferior de material marrom claro-amarelado com poucos seixos.

No primeiro ponto de ensaio de resisténcia & penetracao, ponto 073 (Figura 57), testou-
se esse material hidromorfico mais superficial, abrangendo as primeiras duas camadas (30cm
de camada preta e 30 cm de camada cinza), de comportamento de baixa resisténcia a penetracéo,
cujo resultado apresenta-se na Figura 59.

Figura 59- Ensaio de resisténcia a penetracdo no material “Hidromérfico”, testado no ponto 073. Com gréfico do
resultado da resisténcia, expressado em MPa.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 60- Ensaio de resisténcia a penetracdo no material “Hidromérfico” nos pontos 078 e 079. Com graficos
dos resultados da resisténcia, expressado em Mpa.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Nos pontos 078 e 079, que sao proximos e estdo no mesmo afluente, foi testada a camada
superficial preta do material hidromorfico, a qual comportou-se com baixa resisténcia a
penetracao, sendo que os primeiros 25cm, no ponto 078, foram penetrados s6 com o peso do
aparelho, sem golpe algum; para o ponto 079 o aparelho perfurou quase 40cm da camada sem
nenhum golpe. Resultados apresentados na Figura 60.

No ponto 081-B foi feito ensaio sobre a camada cinza deste material hidromorfico, que
apresentou uma variacdo vertical notdria na resisténcia a penetracdo (Figura 61), com
resisténcia aumentando até 20 cm (7 MPa), e mais molhe no intervalo de 31 até 41 cm (3 MPa);
seguindo-se novo incremento da resisténcia (7 MPa) até alcancar os 61 cm.

Figura 61- Ensaio de resisténcia a penetracdo na camada cinza do material “Hidromorfico” no ponto 081-B. Com
gréfico do resultado da resisténcia, expressado em Mpa.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 62- Ensaio de resisténcia a penetragdo na camada base do material “Hidromoérfico”, testado no ponto 077.
Com grafico do resultado da resisténcia, expressado em MPa.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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No ponto 077 testou-se a camada marrom claro-amarelado, correspondente & base do
material hidromorfico; apresentou baixa resisténcia a penetracdo com variacdo de mais
resistente a menos resistente ao longo dos 60 cm (Figura 62).

No ponto 082 (Figura 56) testou-se 60cm da camada da base do material hidromorfico,
de tonalidade marrom-amarelada. Neste ponto o material apresentou um comportamento mais
resistente que descrito anteriormente, alcancando até 6 Mpa nos ultimos centimetros de
profundidade onde ha a presenca de seixos (Figura 63).

Figura 63- Ensaio de resisténcia a penetragdo na camada base do material “Hidromérfico”, testado no ponto 082.
Com grafico do resultado da resisténcia, expressado em MPa.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.5.1.1.3 Residual do Itaqueri

O material definido nesta pesquisa como “Residual do Itaqueri” é correlato com as
camadas alternadas de material arenoso e argilo-arenoso, descritos por Ladeira (2001) como a
Formacéo ltaqueri.

Esse material foi testado para obtengdo da resisténcia a penetracdo nos pontos 081 e
082-B (Figura 57). No ponto 081 esse material residual apresentou-se mais fofo que no ponto
082-B, o0 que se traduz em menor resisténcia a penetracdo nesse primeiro ponto (Figura 64),

sendo que o valor de maior resisténcia a penetragao foi 2 MPa.
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Figura 64- Ensaio de resisténcia a penetracdo do material “Residual do Itaqueri” no ponto 081. Com grafico do
resultado da resisténcia, expressado em MPa.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No ponto 082-B (Figura 65), mais a jusante e em afloramento préximo ao fundo do rio,
observou-se uma fase mais resistente desse material, sendo 2 MPa o valor da resisténcia minima
apresentada, no trecho de 20 até 31 cm de profundidade, e 6 MPa a maxima.

Figura 65- Ensaio de resisténcia a penetragdo do material “Residual do Itaqueri”, no ponto 082-B. Com grafico
da resisténcia, expressado em MPa.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5.5.2 Analises do comportamento da Resisténcia & Penetracdo em diferentes faixas de
Umidade.

A umidade volumétrica do solo é um parametro importante na quantificacdo da
resisténcia a penetracao, pois ha evidencias em trabalhos prévios da elevada dependéncia dos
resultados com relagdo ao conteudo de agua no solo. Tanto Hassam (1966), quanto Beltrame et
al. (1981) e Vaz et al. (2002) verificaram que em solos granulares finos ocorre reducdo na
resisténcia do solo a penetracdo para um aumento de umidade do solo. O teor de agua intervém,
modificando a coesdo aparente entre as particulas do solo, que € maior no solo seco e decresce
a medida que o teor de 4gua aumenta, provocando a separacdo das particulas.

A seguir sdo apresentados, em ordem descendente respeito ao perfil litolégico, os
gréficos (Figuras 66 a 70) de variacGes da Resistencia a Penetracdo (RP) com teor de umidade
para 0s 09 pontos de ensaio, visando o estabelecimento da relacdo entre os dois fatores,
considerando a condicdo de materiais fino nos solos de nossa regiéo de estudo.

Figura 66- Grafico de variagdo da resisténcia a penetragdo com a umidade, para o ponto 075, correspondente ao
material coluvionar.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Figura 67 foi feita a comparacdo entre 3 pontos de ensaio por possuir 0 mesmo
material inconsolidado, camada de material “Hidromorfico preto” organico, em alguma fragao
de cada perfil. Para o ponto 073, a camada de material preto organico foi localizada nos
primeiros 30 cm de profundidade; para o ponto 078 o material organico encontrou-se desde a
superficie até o final do perfil; e no ponto 079, esse material foi identificado desde os 10 cm de
profundidade.

O comportamento do material organico manteve-se inversamente proporcional (teor de
umidade vs Resisténcia a penetracdo) nos 3 pontos; sendo que nos pontos 078 e 079, para
mesmos valores de teor de umidade observou-se a mesma resisténcia a penetragéo.

Figura 67- Grafico de variagdo da resisténcia a penetragdo com a umidade, para os pontos 073, 078 e 079 da
camada de material hidromorfico preto
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na comparacdo feita com material hidromorfico cinza (Figura 68) entre os locais
ensaiados, observou-se que nos pontos 073 (Gltimos 30 cm de profundidade) e 081B que se
manteve a tendéncia inversamente proporcional entre o teor de umidade e a resisténcia a
penetracdo, mas o material apresentou maior umidade e também maior resisténcia a penetracao
no ponto 081B.

No material hidromorfico amarelado (Figura 69), no ponto onde o material apresentou
maior teor de umidade (ponto 077) comportou-se com menor resisténcia & penetracdo em

relagdo ao outro ponto (ponto 082) onde a umidade foi bem mais baixa.
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Figura 68- Gréafico de variacdo da resisténcia a penetracdo com a umidade, para os pontos 073 e 081B,
correspondente o material hidromérfico cinza.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 69- Grafico de variacdo da resisténcia a penetragdo com a umidade, para os pontos 077 e 082,
correspondente ao material hidromérfico amarelado.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nos ensaios do material Residual da Formagéo Itaqueri (Figura 70) pode-se observar
que no ponto 081 o material apresentou teor de umidade muito elevado (85g/cm?) que foi
considerado como um erro de transcri¢do de dados néo verificivel, sendo ignorado na anélise
comparativa. Porém, mesmo que nos dos pontos avaliados o material mantivesse um teor de
umidade relativamente parecido, o material comportou-se mais resistente no ponto 082B em

relagdo ao ponto 081.
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Figura 70- Grafico de variacdo da resisténcia a penetracdo com a umidade, para os pontos 081 e 082B,
correspondente ao material Residual do Itaqueri.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como foi esperado, os graficos apresentados nas Figuras 66 até 70 amostram que nos
solos ensaiados, para maior teor de umidade 0s materiais comportam-se menos resistentes a

penetracéo.

5.4.3 Umidade higroscépica, identificacdo visual-tatil e ensaio granulométrico dos solos.

As amostras coletadas em campo foram levadas para caracterizacdo laboratorial
realizada entre os meses de dezembro do ano 2019 e abril de 2020. A temperatura média mensal
para a Gltima década variou entre 22,4 °C (no més de abril) e 24,9 °C (no més de janeiro),
segundo dados do Centro Integrado de Informacgdes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO, 2020);
esta informacdo € relevante para a determinacdo da umidade higroscépica dos materiais.

Para cada amostra coletada durante o ensaio Resisténcia a Penetracdo (a cada 10 cm),
assim como para as amostras maiores adquiridas para o ensaio de Analises Granulométrica, foi
feita a identificacdo visual e tatil, assim como o calculo de umidade higroscopica (Anexo 2).

A determinacdo das distribui¢cdes granulométricas dos solos (materiais inconsolidados),
foi realizada ensaiando separadamente as fracdes finas e grossas de cada amostra de acordo
com as normas ABNT. As fracbes finas foram submetidas a analise granulométrica por
sedimentacdo e as fracOes grossas foram submetidas a analise granulométrica por
peneiramento.

A partir do reconhecimento em campo o perfil litologico com diferenciacdo de 5
camadas, procedeu-se a coleta de amostras de cada uma das camadas em distintos pontos da

microbacia, para ensaios laboratoriais.
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5.4.3.1 Ponto 073.

No primeiro ponto de sondagem, ensaio e coleta de amostra foram observadas duas
camadas; a primeira camada foi identificada visualmente como “Solo Orgdnico Preto”, de
textura silto-argilosa com 40 cm de espessura. Nos seguintes 20 cm foi identificada camada

siltosa com pouca argila de coloracéo cinza (Quadro 6).

Quadro 6 — Classificacdo do solo no ponto 073, segundo teste visual e tatil.
PONTO GPS AMOSTRAS Perfil CLASSIFICACAO

0,1,2e3 Solo organico preto silto-argiloso

073 4,5e6 Solo cinza, siltoso com Argila

Fonte: Elaborado pela autora.

5.4.3.2 Ponto 075.

Neste ponto o material coletado foi dividido também em duas camadas; nos primeiros
50 cm tratou-se de um solo silto-argiloso marrom, e nos tltimos 10 cm foi observado o0 mesmo
material cinza do ponto anterior, com textura ligeiramente mais grossa, arenosa com argila
(Quadro 7).

Quadro 7 — Classificagdo do solo no ponto 075, segundo teste visual e tatil.

PONTO GPS AMOSTRAS Perfil CLASSIFICACAO
0,1,2,3e4 Solo marrom, silto-argiloso
075 5e6 Solo cinza, arenoso com Argila

Fonte: Elabora do pela autora.

5.4.3.3 Ponto 077.

No ponto 077 o material observado nos 60 cm coletados foi bem homogéneo de
coloracdo marrom amarelada e textura siltosa, com tracos de areia e argila nos Gltimos 20 cm
(Quadro 8).

Quadro 8 — Classificacdo do solo no ponto 077, segundo teste visual e tatil.

PONTO GPS AMOSTRAS Perfil CLASSIFICACAO
0,1,2,3e4 ; ; Solo marrom amarelado, siltoso
077 Se6 Solo marrom amarelado, siltoso com

areia e argila

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.4.3.4 Ponto 078.
Neste local os 60 cm de material coletado corresponderam ao solo orgénico preto, que
neste ponto teve comportamento mais homogéneo que no ponto 073, com textura

predominantemente argilosa com silte ao longo do perfil (Quadro 9).

Quadro 9 — Classificacdo do solo no ponto 078, segundo teste visual e tatil.

PONTO GPS AMOSTRAS Perfil CLASSIFICAGAO

078 0,1,2,34,5e6 _ Solo organico preto, argiloso com silte

Fonte: Elaborado pela autora.

5.4.3.5 Ponto 079.

No ponto 079, obteve-se uma primeira amostra de 10 cm (amostra 0) correspondente ao
material silto-argiloso marrom superficial descrito nas primeiras 4 amostras de ponto 075. Os
seguintes 50 cm do perfil corresponderam ao solo organico preto de textura argilosa pouco silte,

semelhante as amostras do ponto 077. O resultado obtido é apesentado no Quadro 10.

Quadro 10 — Classifica¢do do solo no ponto 079, segundo teste visual e tatil.

PONTO GPS AMOSTRAS Perfil CLASSIFICACAO
0 Solo marrom, silto-argiloso
079 1,2,3,4,5e6 Solo organico preto, argiloso com silte

Fonte: Elaborado pela autora.

5.4.3.6 Ponto 081.

Neste ponto coletou-se 60 cm de material da camada marrom clara, descrita no ponto
077, que apresentou uma consisténcia mais mole neste local, mais coesiva e de textura mais
argilosa (Quadro 11) do que anteriormente classificada; identificou-se uma intercalacdo de

material areio-argiloso com um intervalo mais argilosa.

Quadro 11 — Classificacdo do solo no ponto 081, segundo teste visual e tatil.

PONTO GPS AMOSTRAS Perfil CLASSIFICACAO
0,1e2 Solo marrom claro, arenoso com argila
3e4d Solo marrom claro, areno-argiloso

081 5e6 Solo marrom claro, arenoso com argila

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para a realizagdo do ensaio granulométrico em cada um dos trechos diferenciados foram

coletadas amostras maiores de cada camada, de aproximadamente 5kg.

Nos primeiros 20 cm (amostras 0, 1 e 2) a camada apresentou: areia média (48%), areia
fina (20%), argila (18%), pedregulho (10%) e silte (4%) (Figura 71), sendo classificada como
areia argilosa com silte e pedregulhos. A camada de 20 a 40 cm apresentou: areia média (53%),
areia fina (14%), argila (25%), silte (7%), areia grossa (1%) e pedregulho (1%) (Figura 72),
classificada como areia argilosa. O ultimo segmento do perfil (amostras 5 e 6) apresentou:
areia média (51%), areia fina (15%), argila (22%), silte (8%), areia grossa (3%) e pedregulho
(1%) (Figura 73), sendo classificado também como areia argilosa com silte. Foi possivel

evidenciar uma variagéo vertical da porcentagem de argilas nas amostras trabalhadas.

Figura 71- Curva granulométrica para amostra P081-0.

Curva Granulométrica

" T me I
‘ Fina nﬁg: Grossa Pedregulho

Argila ‘ silte
Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 72- Curva granulomeétrica para amostra P081-1.

. P . ee oo
Curva Granulométrica

T media | Grossa
Areia

Argila ‘ silte | Fina Pedregulho
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Figura 73- Curva granulométrica para amostra P081-2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.4.3.7 Ponto 081-B.

O ponto 081-B encontra-se frente ao ponto 081, na outra margem do corrego.

Nele coletou-se uma amostra do solo organico preto de textura predominantemente
argilosa (Quadro 14) denominada amostra “P081-B acima”. Esse material nao foi ensaiado in-
situ, devido a instabilidade do talude, mas foi coletada amostra Unica de aproximadamente 5
kg, destinada para o ensaio de granulometria.

Também se coletou e ensaiou o material da camada subsequente cinza que abarcou 0s

60 cm de perfil (Quadrol12). Ela tratou-se de uma camada homogénea de textura areno-argilosa.

Quadro 12 — Classificacdo do solo das amostras coletadas no ponto 081-B, segundo teste visual e tatil.

PONTO GPS AMOSTRAS Perfil CLASSIFICAGCAO

081-B acima Solo organico preto, argilo-arenoso

081-B 0,1,2,3,4,5e6 Solo cinza, areno-argiloso

Fonte: Elaborado pela autora.

O ensaio granulométrico para a amostra “P081-B acima” apresentou a seguinte
distribuicdo percentual: Areia média (23.4%), areia fina (27.6%), silte (24%), argila (23.6%),
areia grossa (1.5%) e pedregulhos (0.5%) (Figura 74); resultando uma areia silto-argilosa.
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Figura 74 - Curva granulométrica para amostra PO81B acima.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No caso da camada de material cinza o ensaio granulométrico esse material obteve a

seguinte distribuicdo percentual: areia média (51,63%), areia fina (18%), argila (21%), silte

(9%) e areia grossa (0,34%) e pedregulho (0,03%) (Figura 75); foi classificado como areia

argilosa com silte.
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Figura 75- Curva granulométrica para amostra P081B-0
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Fonte: Elaborado pela autora.



5.4.3.8 . Ponto 082.

123

Neste ponto achou-se a mesma camada marrom amarelada descrita no ponto 077, de

textura aparentemente variavel entre areia silto-argilosa e areia mais grossa com silte e argila

(Quadro 13). Sendo coletadas 2 amostras deste material para o ensaio granulométrico.

Tabela 13 — Classificagdo do solo da amostra 082, segundo teste visual e tatil.

PONTO GPS AMOSTRAS Perfil CLASSIFICACAO
0,1e2 f’},@' % ’j “qT Solo marrom amarelado, areia silto-argilosa
| B R b
W% @8 . | | Solomarromamarelado, arenoso grosso com
2 4 l’v. 3(0" “lv It 4 : A N 7
08 54 5e6 w@{( i ﬂﬁb silte e argila.

Fonte: Elaborado pela autora.

Foram feitos ensaios granulométricos de 2 amostras desse material (amostras P082-0 e

P082-3), que apresentaram variacOes texturais tateis. Sendo que no primeiro trecho de 20 cm a

distribuicdo granulométrica ficou da seguinte maneira: areia média (40%), areia fina (33%),

silte (14%) e argila (13%), (Figura 76); ficando dentro da classificacdo com uma areia silto-

argilosa.
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Figura 76- Curva granulométrica para amostra P082-0.
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Para o segundo trecho, desde os 20 cm até os 60 cm, a distribuicdo do ensaio
granulométrico ficou da seguinte maneira: areia media (40%), areia fina (29%), silte (15%),
argila (14%), areia grossa (1,5%) e pedregulhos (0,5%) (Figura 77); resultando também uma
areia silto-argilosa, com maior porcentagem relativa de areia média do que fina, o que poderia

explicar a aparéncia textural diferente, de um respeito a outra.

Figura 77- Curva granulométrica para amostra P082-3.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.4.3.9 Ponto 082-B.

No ponto 082-B, locado ao lado do ponto 082, coletou-se 60 cm de amostras do material
marrom claro semelhante ao descrito no ponto 081. Neste local, o material apresentou
intercalacdo de um material arenoso mais argiloso (areia argilo-siltosa) no topo e na base do
perfil, sendo que na parte intermediaria 0 material apresentou-se mais siltoso (areia, silto-
argilosa) (Quadro 14).

Quadro 14 — Classificacdo do solo no ponto 082B, segundo teste visual e tatil.

PONTO GPS AMOSTRAS Perfil CLASSIFICACAO
0,1e2 N Solo marrom claro, areia argilo-siltosa
3e4d Solo marrom claro, areia silto-argilosa

082-B 5e6 Solo marrom claro, areia argilo-siltosa

Fonte: Elaborado pela autora.
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Neste ponto, foram coletadas 2 amostras deste material para ensaio granulométrico.

Na primeira amostra ensaiada (amostra 082B-2) correspondente aos primeiros 20 cm do
perfil, a distribuicdo granulométrica foi a seguinte: areia media (31%), areia fina (18%), argila
(22%), silte (18%), pedregulho (9%) e areia grossa (2%) (Figura 78); resultou a classificacéo
areia silto-argilosa com pedregulhos.

Na amostra (082B-3) coletada entre 30 e 50 cm de profundidade, o material apresentou
maior porcentagem de pedregulhos (11%) e menor porcentagem de argilas (19%), do que a

anterior, e foi classificado como areia argilo-siltosa com pedregulhos (Figura 79).

Figura 78 - Curva granulométrica para amostra P082B-2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 79 Curva granulométrica para amostra P082B-3.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5.4.4 Massa especifica dos materiais.

Um outro aspecto interessante na caracterizacdo dos materiais inconsolidados foi a
diferenca respectiva da massa especifica dos gréos (ys) tanto ao longo de uma mesma camada,
quanto de materiais de uma mesma granulometria em camadas diferentes, sendo que uns
resultaram mais densos que outros (Quadro 15).

Quadro 15- Valores de massa especifica (g/cm?®) para cada amostra de material ensaiado.
Fonte: Elaborado pela autora.

Perfil Ponto 081 Ponto 082
Iit°|6gic° Amostra Textura Vs Amostra Textura Vs
(kN/m?3) (kN/m?3)
081B- Areia silto- | 23,73
ACIMA argilosa, com
matéria
organica
081B-0 Areia  argilosa | 27,65
com silte
082-0 Areia silto- | 28,43
argilosa
082-3 Areia silto- | 27,75
argilosa
081-0 Areia  argilosa | 27,95 082B-2 Areia silto- | 28,04
com silte e argilosa com
pedregulhos pedregulhos.

081-1 Areia argilosa 28,24 082B-3 Areia argilo- | 28,04
siltosa com
pedregulhos

081-2 Areia argilosa 28,64

5.5 INTEGRACAO DA INFORMACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

Neste topico é apresentada a integracdo da informacdo geoldgico-geotécnica reunida
(compilada e gerada) neste trabalho de investigacéo, para cada um dos materiais inconsolidados
reconhecidos na area de estudo. Sendo que estas informacgdes foram obtidas dos ensaios de
resistencia a penetragdo e granulometria proprios de esta pesquisa, dos relatorios de sondagens
SPT fornecidos por distintas instituicdes e dos ensaios geotécnicos executados por Aguiar
(1989).

Para cada uma das unidades de materiais inconsolidados definidos anteriormente, gerou-

se uma tabela que agrupa os dados de todos os ensaios desenvolvidos (Tabelas 8 a 19); com o
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objetivo de demarcar valores médios dos pardmetros geotécnicos de resisténcia a penetracao,
densidade relativa do solo, coesdo e angulo de atrito, para cada material.

A seguir proporciona-se 0 mapa de locacdo dos ensaios avaliados neste capitulo (Figura
80).

Figura 80- Mapa de locacéo dos pontos de ensaios geoldgicos-geotécnicos disponiveis na regido da microbacia
do cérrego Mineirinho.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Deve-se lembrar que para o célculo dos valores de “Resistencia a Penetragdo” e
“Parametros Geotécnicos”, seguiram-se as equacdes e coeficientes de correlacdo citadas no
topico 4.2.3.4.1.



5.5.1 Resultados dos ensaios de caracterizacdo do Material Coluvionar.

Tabela 17- Resultados dos ensaios de caracterizacdo do Material Coluvionar.
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Ponto | Cota Profundidade Granulometria ABNT (%) Teor de Nspt Resisténcia a Parametros Geotécnicos
do (m) umidade Penetracéo
furo AG.|AM. | AF.| s (%) ["Min [ Medio | Max |  (MPa) Cu ¢ [ 7(kN/m3)
(m) (kN/m2) | ()
Pto 0-0.03 13.13 0.56
075 0.03-0.138 13.13 1.90
841 0.138-0.231 11.79 2.04
0.213-0.312 20.39 2.26
0.312-0.412 14.09 2.63
0.412- 0.52 13.46 3.11
1 841,87 0-4,52 2 2 2 1 20 28.8 | 18
2 842,27 0-3,6 1 15 2 1 15 28.6 | 18
3 843,00 0-5,82 1 1 1 0.5 10 284 | 18
4 841,20 0-3,35 1 15 2 0.75 15 28.6 | 18
5 842,08 0-2,95 1 1 1 0.5 10 284 | 18
6 840,74 0-2,85 1 1 1 0.5 10 284 | 18
7 849,86 0-5,00 1 15 2 0.75 15 28.6 | 18
8 850,11 0-5,73 2 2 2 1 20 28.8 | 18
9 848,10 0-5,83 1 15 2 0.75 15 28.6 | 18
10 847,34 0-5,59 1 15 2 0.75 15 28.6 | 18
11 846,05 0-5,44 1 2 3 1 20 28.8 | 18
12 842,40 0-3,50 2 25 3 1.25 25 29 18
13 842,56 0-2,60 1 15 2 1 15 28.6 | 18
14 843,20 0-2,80 1 1 1 0.5 10 28.4 | 18
15 843,88 0-35 1 2 3 1 20 28.8 | 18
16 844,02 0-3,00 1 15 2 0.75 15 28.6 | 18
17 844,80 0-3,80 1 15 2 0.75 15 28.6 | 18
18 834,67 0,98-5,30 2 2 2 1 20 28.8 | 18
19 831,86 0-1,95 1 1 1 0.5 10 28.4 | 18
20 831,40 0-1,80 0 1 2 0.75 10 28.4 | 18
21 832,60 0-1,85 0 1 2 0.75 10 28.4 | 18
22 829 0,40-1,90 0 0 0 0.5 0 28 18
24 830,90 0-4,90 2 2 2 1 20 28.8 | 18
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25 830,14 0-4,90 0 1 2 1 10 284 | 18
28 801,18 0,17-1,60 2 2 2 1 20 28.8 | 18
29 801,65 0,05-1,82 2 2 2 1 20 28.8 | 18
30 802,19 0,12-2,29 2 2 2 1 20 28.8 | 18
31 856,08 0-4,90 1 2 3 1 20 28.8 | 18
32 856,37 0-4,10 1 15 2 1 15 28.6 | 18
33 856,41 0-4,6 1 2 3 1 20 28.8 | 18
34 856,81 0-6,00 1 3 5 15 30 29.2 | 18
35 857,44 0-4,50 2 3 4 15 30 29.2 | 18
36 857,03 0-4,60 5 8 1 4 80 312 | 18
37 841,49 0-8,55 0 25 5 1.75 25 29 18
38 842,03 0-8,57 0 4 8 25 40 29.6 | 18
39 841,05 0-7,80 0 3 6 2 30 29.2 | 18
40 845,25 0-8,73 0 4 8 25 40 29.6 | 18
41 850,9 0-6,30 2 25 3 1.25 25 29 18
42 848 0,50-6,75 2 2 2 1 20 28.8 | 18
43 841,75 0-6,95 1 2 3 1 20 28.8 | 18
44 846,73 0,95-6,40 1 25 4 1.25 25 29 18
45 826,73 0-6,02 0 25 5 1.75 25 29 18
46 814,73 0,95-4,30 1 25 4 1.25 25 29 18
47 826,73 1,35-4,55 2 3 4 15 30 29.2 | 18
48 803,25 1,15-4,65 2 25 3 1.25 25 29 18
49 835,37 0-4,80 0 15 3 1 15 28.6 | 18
50 833,33 0-4,70 0 15 3 1 15 28.6 | 18
51 833,81 0-4,85 0 15 3 1 15 28.6 | 18
52 833,88 0-4,60 0 1 2 1 10 284 | 18
53 831,88 0-4,70 0 1 2 1 10 284 | 18
54 832,51 0-4,80 0 2 4 15 20 28.8 | 18
55 832,50 0-4,70 0 1 2 1 10 284 | 18
56 831,68 0-3,80 0 1 2 1 10 284 | 18
57 832,27 0-4,70 0 2.5 5 1.75 25 29 18
58 832,04 0-4,60 0 1 2 1 10 284 | 18
59 829,80 0-4,80 0 2 4 1.5 20 28.8 | 18
60 830,98 0-3,70 0 15 3 1 15 28.6 | 18
61 828,37 0-5,70 0 2.5 5 1.75 25 29 18
62 828,60 0-2,50 0 1 2 1 10 284 | 18
63 829,13 0-4,55 0 1 2 1 10 284 | 18
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64 826,05 1,60-2,80 0 2 4 15 20 28.8 | 18
65 826,48 0-2,80 0 1 2 1 10 284 | 18
66 827,21 0-3,70 0 2 4 15 20 28.8 | 18
67 825,87 0-2,90 0 1 2 0.75 10 284 | 18
68 826,27 0-1,70 0 1 2 1 10 284 | 18
69 826,77 0-2,60 0 1 2 0.75 10 284 | 18
70 824,30 0-1,75 0 15 3 1.25 15 28.6 | 18
71 823,71 0-2,70 0 1 2 0.75 10 284 | 18
72 824,66 0-3,60 0 1 2 1 10 284 | 18
73 863,61 0-2,80 0 1 2 0.75 10 284 | 18
74 861,27 0-3,55 2 2 2 0.75 20 28.8 | 18
75 864,07 0-3,15 2 25 3 1.25 25 29 18
RA003 0-0.80 0.0 | 0.0 159 (449 |63 |329 8.7
RA724 0-0.80 0.0]0.1 145 [ 470 173 | 211 10.8
RAT726 0-0.80 0.0 | 0.0 155 481 | 173 | 211 12.3
RAT727 0-0.80 0.0]0.1 28.3 | 421 |87 |205 9.2
RA731 0-0.80 0.0]0.1 13.0 | 546 | 109 | 214 8.8
RA734 0-0.80 0.0]0.1 13.6 | 46.1 | 20.0 | 20.2 114
RAT736 0-0.80 0.0]0.1 134 |40.0 | 135 | 331 114
RAT738 0-0.80 0.0]0.1 158 |552 |69 |220 7.2

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 18- Valor médio de pardmetros geotécnicos para o material inconsolidado Coluvionar.

Resisténcia a

Parametros Geotécnicos

Classificacdo SUCS Penetracéo
(MPa) Cu ] Y
(KN/m2) | (°) | (kN/m3)
Areia (fina a media) argilo-siltosa 1.875 20 29 18

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.5.2 Resultados dos ensaios de caracterizacdo do material “Hidromofico Preto”.

Tabela 19 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo do material Hidromorfico Preto.

Ponto Cota | Profundidade Granulometria ABNT (%) Teor de Nspt Resisténcia a | Parametros Geotécnicos
do (m) umidade Penetracéo
furo P. | AG.|AM. |AF.|S. | A (%) Min. | Médio | Méx. (MPa) Cu ¢ ¥
(m) (KN/m2) | (°) | (KN/m3)
073 846 0-0.07 0.76 0.56
0.07-0.125 8.76 1.81
0.125- 0.248 8.13 1.68
0.248- 0.323 5.81 1.48
078 0-0.253 4191 0.56
816 0.253- 0.363 25.81 1.19
0.363- 0.424 28.66 1.69
0.424- 0.543 28.41 1.14
0.543- 0.69 28.10 1.03
079 817 0-0.385 32.56 0.56
0.385- 0.487 38.14 1.24
0.487- 0.602 38.23 1.16
081B 800 0 05|15 |234 |276|24]|236 17.47

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 20- Valor médio de pardmetros geotécnicos para o material inconsolidado Hidromérfico Preto.

Resisténcia a Parametros Geotécnicos *
Classificacdo SUCS Penetracéo
(MPa) Cu ¢ !
(KN/m2) | (°) | (kN/m3)
Areia (fina a média) siltoargilosa, com matéria orgénica 1.185 10 25 11

*Sendo utilizadas as correlagdes de Bowles (1977) para areias muito moles
Fonte: Elaborado pela autora.



5.5.3 Resultados dos ensaios de caracterizacdo do material “Hidromorfico Cinza”

Tabela 21- Resultados dos ensaios de caracterizagdo do material Hidromérfico Cinza.

132

Ponto Cota do Profundidade Granulometria ABNT (%0) Teor de Nspt Resisténcia | Parametros Geotécnicos
furo (m) umidade a
(m) P. [AG. [AM.[AF. [s. [A | (®)  ["Min. [ Médio | Mmax. | Penetracdo ¢ ® :
(MPa) | n/im2) | ) | (kNIm3)
0.32-0.42 9.99 1.94
073 841 0.42-0.50 1254 2.22
0.50- 0.64 13.96 2.05
075 841 0.52- 0.63 13.37 241
081B 802 0-0.018 0,03|0,34 | 516 |18 9 |21 5.04 0.56
0.018- 0.10 5.04 3.92
0.10- 0.20 6.90 7.45
0.20- 0.31 8.81 5.57
0.31- 0.41 12.34 4.01
0.41- 0.50 20.85 6.68
0.50-0.60 20.75 8.14
23 828,67 0,15-2,10 1 15 2 0.9 15 28.6 | 18
26 826,52 1,10-3,20 2 5 8 3 50 30 |18
27 828,97 0-1,98 1 15 2 0.6 15 28.6 | 18
41 850,9 6,30-7,00 4 4 4 2.4 40 29.6 | 18
42 848,0 6,75-8,00 3 3.5 4 2.1 35 29.4 | 18

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 22- Valor médio de pardmetros geotécnicos para o material inconsolidado Hidromérfico Cinza.

Resisténcia a

Parametros Geotécnicos*

Classificacdo SUCS Penetracéo
(MPa) Cu 4 v
(KN/m2) | (®) | (kN/m3)
Areia (média a fina argilosa com silte 2.52 32.5 29 18

Fonte: Elaborado pela autora.



5.5.4 Resultados dos ensaios de caracterizacdo do material “Hidromorfico Amarelado”

Tabela 23 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo do material Hidromérfico Amarelado
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Ponto | Cotado | Profundidade Granulometria ABNT (%) Teor de Nspt Resisténcia | Parametros Geotécnicos
furo (m) umidade a
(m) P.[AG. [AM. [AF.[S. [A | () ["Min T Medio | Max. | Penetracdo ¢ =7 .
(MPa) | (kNim2) | ) | (kN/m3)
AM.
077 826 0-0.07 13.73 0.56
0.07-0.12 13.73 2.13
0.12- 0.216 11.72 2.71
0.216-0.317 12.18 1.92
0-0.01 0 |0 40 33 14 | 13| 13.20 0.56
0.01-0.10 13.20 4.39
0.10-0.21 05115 40 29 15| 14 14.24 3.07
0.21-0.30 13.98 4.39
0.30- 0.40 14.62 6.07
0.40- 0.505 15.74 6.47
082 835 0.505-0.60 15.38 4.91

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 24- Valor médio de parametros geotécnicos para 0 material inconsolidado Hidromoérfico Amarelado

Resisténcia a Parametros Geotécnicos *
Classificacdo SUCS Penetracéo
(MPa) Cu o [ v(kNIm®)
(kNM?) | ()
Areia (média-fina) siltoargilosa 2.735 30 30 18

*Sendo utilizadas as correlagfes de Bowles (1977) para areias médias
Fonte: Elaborado pela autora.



5.5.5 Resultados dos ensaios de caracterizagdo do material “Residual do Itaqueri”

Tabela 25- Resultados dos ensaios de caracterizagdo do material Residual do Itaqueri.
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Ponto Cota do Profundidade Granulometria ABNT (%) Teor de Nspt Resisténcia a Parametros Geotécnicos
furo (m) umidade Penetracéo
(m) P. | AG.| AM. | AF. | S. | A (%) Min. | Médio | Méax. (MPa) Cu ¢ ¥
(KN/m?) | (°) | (KN/m3

081 802 0-0.024 10]0 48 20 4 |18 1151 0.56

0.024-0.136 1151 241

0.136-0.24 1 1 53 14 7 25 14.78 1.89

0.24- 0.328 1 13 51 15 8 |22 18.12 2.13

0.328- 0.426 11.97 1.97

0.426- 0.517 27.13 2.07

0.517-0.625 89.49 2.47

0-0.015 15.22 0.56

0.015-0.10 15.22 3.80

0.10- 0.207 13.97 5.07

0.207-0.31 9 |2 31 18 18 | 22 15.28 2.57

0.31-0.405 112 33 18 18 | 19 18.11 4.91

0.405- 0.507 12.25 6.64

082B 835 0.507- 0.61 16.62 5.24
1 841,87 4,53-23,00 2 7 12 35 70 30.8 | 18
2 842,27 3,6-23,00 1 5.5 10 2.75 55 30.2 | 18
3 843,00 5,82-24,4 2 7.5 13 3.75 75 31 18
4 841,20 3,35-21,65 1 6 11 3 60 304 | 18
5 842,08 2,95-21 1 5 9 2.5 50 30 18
6 840,74 2,85-16,72 1 4.5 8 2.25 45 29.8 | 18
7 849,86 5,00-20,97 2 6 10 3 60 304 | 18
8 850,11 5,73-27 2 5.5 9 2.75 55 30.2 | 18
9 848,10 5,83-27,38 2 6 10 3 60 304 | 18
10 847,34 5,59-25,35 2 6.5 11 3.25 65 30.6 | 18
11 846,05 5,44-21,00 1 5.5 10 2.75 55 30.2 | 18
12 842,40 3,50-21,7 1 6 11 3 60 304 | 18
13 842,56 2,60-22,00 1 6 11 3 60 304 | 18
14 843,20 2,80-21,60 2 6 10 3 60 304 | 18
15 843,88 3,5-23,00 3 7 11 3.5 70 30.8 | 18
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16 844,02 3,00-21,8 2 6 10 3 60 304 | 18
17 844,80 3,80-23,90 2 8 14 4 80 31.2 | 18
18 834,37 5,30-16,85 2 10 18 5 100 32 18
19 831,86 1,95-15,16 2 9.5 17 4.75 95 31.8 | 18
20 831,40 1,80-14,9 2 8 14 4 80 31.2 | 18
21 832,60 1,85-18,16 2 15 28 7.5 150 34 19
22 829,00 1,90-12,78 2 8.5 15 4.25 85 314 | 18
23 828,67 2,10-12,90 2 6.5 11 3.25 65 30.6 | 18
24 830,90 4,90-14,50 6 10.5 15 5.25 105 322 119
25 830,14 4,90-13.5 2 7 12 3.5 70 30.8 | 18
26 826,52 3,20-12,10 3 7 11 3.5 70 30.8 | 18
27 828,97 1,98-11,50 2 7.5 13 3.75 75 31 18
28 801,18 1,60-13,55 2 7 12 3.5 70 30.8 | 18
29 801,65 1,82-12,00 2 7.5 13 3.75 75 31 18
30 802,19 2,29-13,74 2 7.5 13 3.75 75 31 18
31 856,08 4,90-30,00 5 9 13 4.5 90 316 | 19
32 856,37 4,10-30,00 3 8 13 4 80 31.2 | 18
33 856,41 4,60-30,00 3 8 13 4 80 31.2 | 18
34 856,81 6,00-29,00 5 11 17 55 110 324 119
35 857,44 4,50-30,00 4 8.5 13 4.25 85 314 | 18
36 857,03 4,60-30,00 5 9.5 14 4.75 95 318 | 19
37 841,49 8,55-18.45 6 215 37 10.75 215 36.6 | 20
38 842,03 8,57-18,45 8 225 37 11.25 225 37 20
39 841,05 7,80-17,45 6 23 40 115 230 37.2 1 20
40 845,25 8,73-17,45 7 24 41 12 240 376 | 20
41 850,9 7,00-16,50 5 9.5 14 4.75 95 318 | 19
42 848,0 8,00-13,80 5 7.5 10 3.75 75 31 18
43 841,75 6,95-13,75 3 7.5 12 3.75 75 31 18
44 846,73 6,40-13,75 4 15.5 27 7.75 155 342 119
45 826,73 6,02-13,65 4 9.5 15 4.75 95 318 | 19
46 814,73 4,30-13,95 3 8 13 4 80 31.2 | 18
47 826,73 4,55-13,85 3 8 13 4 80 31.2 | 18
48 803,25 4,655-13,29 3 13 23 6.5 130 332 | 19
49 835,37 4,80-16,50 3 10 17 5 100 32 19
50 833,33 4,70-14,10 2 8 14 4 80 31.2 | 18
51 833,81 4,85-15,70 3 8.5 14 4.25 85 314 | 19
52 833,88 4,60-16,00 2 8.5 15 4.25 85 314 |19
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53 831,88 4,70-12,70 2 8 14 4 80 31.2 | 18
54 832,51 4,80-12,90 4 8 12 4 80 31.2 | 18
55 832,50 4,70-11,63 4 7.5 11 3.75 75 31 18
56 831,68 3,80-13,10 2 8 14 4 80 31.2 | 18
57 832,27 4,70-12,50 5 9.5 14 4.75 95 31.8 | 18
58 832,04 4,60-18,00 4 9 14 4.5 90 316 | 19
59 829,80 4,80-12,44 4 9 14 4.5 90 316 | 19
60 830,98 3,70-14,63 4 8.5 13 4.25 85 314 |19
61 828,37 5,70-12,80 5 9.5 14 4.75 95 318 | 19
62 828,60 2,50-12,10 5 8.5 12 4.25 85 314 |19
63 829,13 4,55-15,50 3 8.5 14 4.25 85 314 |19
64 826,05 2,80-14,80 2 7.5 13 3.75 75 31 18
65 826,48 2,80-15,60 4 6.5 9 3.25 65 30.6 | 18
66 827,21 3,70-13,80 5 8 11 4 80 31.2 | 18
67 825,87 2,90-15,47 3 10 17 5 100 32 19
68 826,27 1,70-15,40 2 9 16 4.5 90 316 | 19
69 826,77 2,60-12,76 2 4.5 7 2.25 45 29.8 | 18
70 824,30 1,75-10,90 4 8 12 4 80 31.2 | 18
71 823,71 2,70-11,90 4 8 12 4 80 31.2 | 18
72 824,66 3,60-10,85 1 7.5 14 3.75 75 31 18
73 863,61 2,80-25,45 3 7 11 3.5 70 30.8 | 18
74 861,27 3,55-20,45 2 5 8 2.5 50 30 18
75 864,07 3,15-15,45 2 6 10 3 60 304 | 18

Tabela 26- Valor médio de pardmetros geotécnicos para o material inconsolidado Residual do Itaqueri.

Fonte: Elaborado pela autora.

Resisténcia a Parametros Geotécnicos *
Classificacdo SUCS Penetracéo
(MPa) Cu ¢ v
(kN/m?) © (kN/m?3)
Areia (média-fina) argilosiltosa com pedregulhos 6.75 142.5 30.90 19

Fonte: Elaborado pela autora.



5.6.6 Resultados dos ensaios de caracterizacdo do material “Residual dos Magmatitos Basicos”

Tabela 27- Resultados dos ensaios de caracterizacdo do material Residual dos Magmatitos Basicos
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Ponto Cota do Profundidade Granulometria ABNT (%0) Teor de Nspt Resisténcia a Parametros Geotécnicos
furo (m) umidade Penetragéo
(m) AG. | AM. | AF. A | ()  Min. [ Médio | Max. | (MPa) Cu ¢ v
A.M. (KN/m?) | ) | (kN/md)
1 841,87 23,00-28,63 12 20.5 29 7.175 205 36.2 | 20
2 842,27 23,00-29,45 13 24.5 36 8.575 245 37.8 | 20
3 843,00 24,4-32,4 15 27.5 40 9.625 275 39 20
4 841,20 21,65-26,45 14 25 36 8.75 250 38 20
5 842,08 21-27,45 10 24.5 39 8.575 245 37.8 | 20
6 840,74 16,72-27,45 9 23.5 38 8.225 235 374 | 20
7 849,86 20,97-35,45 10 19 28 6.65 190 35.6 | 20
8 850,11 27-36,45 9 21 33 7.35 210 36.4 | 20
9 848,10 27,38-35,45 10 25 40 8.75 250 38 20
10 847,34 25,35-33,45 15 27 39 9.45 270 38.8 | 20
11 846,05 21,00-29,45 11 24 37 8.4 240 37.6 | 20
12 842,40 21,7-30,45 10 17.5 25 6.125 175 35 19
13 842,56 22,00-30,45 10 16 22 5.6 160 344 | 19
14 843,20 21,60-30,45 8 16 24 5.6 160 344 | 19
15 843,88 23,00-30,45 12 19 26 6.65 190 35.6 | 20
16 844,02 21,8-30,45 5 20.5 36 7.175 205 36.2 | 20
17 844,80 23,90-30,45 13 18.5 24 6.475 185 354 | 19
18 834,37 16,85-19,45 22 32 42 11.2 320 40.8 | 20
19 831,86 15,16-20,45 14 22 30 7.7 220 36.8 | 20
20 831,40 14,9-19,45 17 24 31 8.4 240 37.6 | 20
21 832,60 18,16-21,19 18 315 45 11.025 315 40.6 | 20
22 829,00 12,78-17,43 17 235 30 8.225 235 37.4 | 20
23 828,67 12,90-18,45 13 22 31 7.7 220 36.8 | 20
24 830,90 14,50-18,40 16 25.5 35 8.925 255 38.2 | 20
25 830,14 13.5-19,45 13 23 33 8.05 230 37.2 | 20
26 826,52 12,10-18,45 12 21 30 7.35 210 36.4 | 20
27 828,97 11,50-18,36 11 29 47 10.15 290 39.6 | 20
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28 801,18 13,55-27.26 12 22.5 33 7.875 225 37 20
29 801,65 12,00-25,45 13 24.5 36 8.575 245 37.8 | 20
30 802,19 13,74-23,45 17 25.5 34 8.925 255 38.2 | 20
49 835,37 16,50-22,45 17 30 43 10.5 300 40 20
50 833,33 14,10-18,40 15 32,5 50 11.375 325 41 20
51 833,81 15,70-19,36 15 35 55 12.25 350 42 20
52 833,88 16,00-20,24 13 29.5 46 10.325 295 39.8 | 20
53 831,88 12,70-20,45 10 27.5 45 9.625 275 39 20
54 832,51 12,90-19,45 10 23.5 37 8.225 235 374 | 20
55 832,50 11,63-17,21 11 30.5 50 10.675 305 40.2 | 20
56 831,68 13,10-21,45 17 27 37 9.45 270 38.8 | 20
57 832,27 12,50-21,24 11 26 41 9.1 260 384 | 20
58 832,04 18,00-21,20 12 33.5 55 11.725 335 41.4 | 20
59 829,80 12,44-20,45 14 27 40 9.45 270 38.8 | 20
60 830,98 14,63-20,45 12 26.5 41 9.275 265 38.6 | 20
61 828,37 12,80-18,45 8 25.5 43 8.925 255 38.2 | 20
62 828,60 12,10-19,45 12 21 30 7.35 210 364 | 20
63 829,13 15,50-20,45 14 27.5 41 9.625 275 39 20
64 826,05 14,80-17,45 13 24 35 8.4 240 37.6 | 20
65 826,48 15,60-21,45 14 22 30 7.7 220 36.8 | 20
66 827,21 13,80-19,45 6 21 36 7.35 210 36.4 | 20
67 825,87 15,47-21,45 16 25.5 35 8.925 255 38.2 | 20
68 826,27 15,40-19,45 17 27 37 9.45 270 38.8 | 20
69 826,77 12,76-17,35 9 23.5 38 8.225 235 37.4 | 20
70 824,30 10,90-16,19 11 17.5 24 6.125 175 35 19
71 823,71 11,90-20,45 14 22 30 7.7 220 36.8 | 20
72 824,66 10,85-17,44 14 27 40 9.45 270 38.8 | 20

Fonte: Elaborado pela autora.



Tabela 28 - Valor médio de pardmetros geotécnicos para o material Residual dos Magmatitos Basicos.

Resisténcia

Parametros Geotécnicos

*

Classificacdo SUCS a
Penetragéo Cu P v
(MPa) 1 (kNim?) | () | (kN/m?)
Argila arenosa 9.3375 2475 | 376 19.5

(AGUIAR, 1989)

Fonte: Elaborado pela autora.

5.6 CARACTERIZAGCAO DAS FEICOES EROSIVAS
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Na area de estudo foram encontradas feicGes erosivas de diversos tipos, dimensdes e

profundidade, localizadas na Figura 81, e descritas a seguir.

Figura 81- Locacdo das fei¢des erosivas na microbacia do corrego Mineirinho, Séo Carlos, SP.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A feicdo erosiva 1 (Figura 81), refere-se a um sulco na cabeceira do cdrrego, favorecido
pela concentracdo de aguas pluviais que s&o jogadas através de um coletor nesse ponto. Ela se
apronfuda uns poucos metros abrangendo os materiais hidromorficos preto e cinza.

A feicdo erosiva 2 (Figura 81) formou-se incialmente com duas erosdes aceleradas de
dimensdes importantes, que foram evoluindo até se juntarem em uma feicdo que abrangeu 0s 2
pontos, com afloramento do lencol fredtico no seu interior, podendo ser classificada como
bocoroca. Sendo ela a feigcdo erosiva maior dentro da area de estudo (pelo qual foi estudada em
detalhe através das imagens com drone), alcancando mais de 4 m de profundidade, e
abrangendo todas as camadas dos materiais coluvionar e hidromorficos, permitindo aflorar o
material Residual do Itaqueri no fundo do canal. Na atualidade, a feicdo € afetada pela
concentracdo de entulho disposto para tentar controlala e encontra-se perto de comprometer a
rua (Figura 82).

Figura 82- Panoramica do ponto de feigdo erosiva do 2 na microbacia do cdrrego Mineirinho, S&o Carlos, SP.
Avaliacdo de campo de dezembro de 2020.

Fonte: Elaborado pela autora.

O ponto de eroséo 3, é uma erosdo antiga, controlada por uma obra de canalizacéo e

langamento no corrego de aguas pluviais, oriundas dos assentamentos urbanos vizinhos.
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A erosdo 4 (Figura 81) esta inserida dentro do campus 2 da USP, e € a segunda em
importancia pela rapida evolucdo e pelo prejuizo associado; trata-se de uma bogoroca, produto
da concentracdo das aguas pluviais canalizadas, que abrange também todas as camadas dos
materiais coluvionar e hidromarficos, aparecendo no fundo do vale, um material avermelhado
(Figura 83) que poderia ser o resultado de uma alteragcdo no material Residual do Itaqueri ndo

hidromorfisado (n&o foi possivel aproximar-se para melhorar a descricdo do material).

Figura 83- Ponto de feigdo erosiva 4, localigado no campus 2 da USP, perto do prédio de Engenharia da
Computagdo. Avaliacdo de campo de dezembro de 2020.

Fonte: Elaborado pela autora.

No caso da fei¢cdo 5 (Figura 81), trata-se de uma erosdo lateral causada pela acdo da
agua no curso do corrego, que abrange s6 o material superficial hidromoérfico preto, que neste
ponto alcanca varios metros de espessura, e uma por¢cdo da camada cinza, também

hidromoérfica.

5.7 ELABORACAO DE MAPAS TEMATICOS

Com a utilizacdo dos softwares SIG ArcGis 10.5 e Global Mapper20, foram realizados

0S mapas e cartas a seguir.

5.7.1 Carta de documentacao

A informag&o contida nesta carta resultou de um extensivo trabalho de levantamento de
informacdes geoldgico-geotécnicas disponiveis na area da Microbacia do cérrego Mineirinho.
A seguir apresenta-se a carta de documentacéo (Figura 84) (APENDICE 1) com a localizagio

e o tipo de informacdo existentes; séo apresentados os dados produzidos nesta dissertacéo e
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também de trabalhos prévios, como das amostragens de Aguiar (1989), como dados de
sondagens geotécnicas, sondagens ambientais e pogcos de agua de empresas privadas e

instituicGes governamentais (Quadro 16).

Figura 84- Carta de documentagéo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 16- Pontos que constituem o mapa de documentagéo

Descricéo do Ponto Autor/Empresa Numero de Pontos
Penetrometro Propria 9
Amostragem Propria 8

Amostragem c/ensaio Propria 2
Aguiar (1989) 8

Acéo Engenharia 17

Cortizo Magri Const. 3

Estatec 6

SPT Sondobase 38

Sobloco 2

Solo Porte 3

Terra Fundagdes 6

Sondagens Ambientais CETESB 2
Pocos de Agua SIAGAS (CPRM) 7

Fonte: Elaborado pela autora
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5.7.2 Carta topografica

A base topogréfica geral utilizada neste trabalhou resultou do processamento do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) obtido com o sensor PALSAR do satélite Alos, datadas de 2011 e
de resolucao 12,5 m por pixel. A escala do mapa gerado (Figura 85; Apéndice 2) foi 1:15000,
tendo separacdo curvas de nivel a cada 5 m.

Figura 85- Carta topografica da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Além da carta topografica geral, foi gerada uma carta de detalhe com separacédo entre
curvas de 1 metro para a area onde foi realizado o levantamento com drone, apresentada na

Figura 86.
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Figura 86- Carta topografica de detalhe correspondente ao cérrego Santa Fé.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.7.3 Mapa de materiais inconsolidados

No intuito de individualizar as unidades de materiais inconsolidados utilizou-se
informagdes das formas de relevo e do substrato rochoso; também se levou em consideragéo os
dados obtidos em laboratério, dados obtidos dos relatérios de sondagens, além das observagoes
de campo e da fotointerpretacéo.

Dessa maneira, foram individualizadas na area de estudo 4 unidades de materiais
inconsolidados (Figuras 87 e 88; Apéndice 3), trazendo para cada unidade informacdes sobre a

espessura maxima e minima, textura e caracteristicas do comportamento do perfil.
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Figura 87- Mapa de Materiais Inconsolidados para a regido da microbacia do cérrego Mineirinho, cidade de S&o

0 0.25 0.5 1

Carlos (SP).
197000 197500 198000 198500 199000 199500
P 1 1 1 1 1 1
g
§ LEGENDA
:l Area de Detalhe
™ Feigdes Erosivas
g Corregos
g- ——— Curvas Primarias (25m)
Curvas Secundarias (5m)
D Unidade | - Material Coluvionar
§ - Unidade II- Hidromorficos
27 Unidade IV- Residual dos
= Magmatitos Basicos
8
g4
3
2
=3
2
8-
4
=3
S
8-
Q
=3
2
e
2

7565500

T
7563500

7563000

7562500

T T T T
197000 197500 198000 198500

T T
199000 199500

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 88- Mapa de Materiais Inconsolidados na Area de Detalhe correspondente ao corrego de Santa Fé.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5.7.3.1 Unidade | — Material Coluvionar

Esta unidade ocupa a maior extenséo da rea mapeada, atingindo acima de 4 km? (82%).
Encontra-se sobre a por¢do mais elevada da area estudada (entre 830 e 865 m.s.n.m), definida
por alguns autores como “Planalto de Sao Carlos”, apresentado coloracdo marrom amarelado a
marrom escuro.

O sedimento é predominantemente areno-argiloso, sendo que a fracdo de areia varia de
40 a 55% em areia fina, e de 13 a 28,3% em areia média, com conteudo de silte de 6 a 20% e
argila variando de 20 a 33%. Foi comum observar pedregulhos na porcao basal tanto em campo
quanto nas sondagens SPT.

Este material é correlato ao material Arenoso 11l descrito por Aguiar (1989) e Pons
(2006) que encontraram valores de massa especifica dos sélidos variando de 24,81 a 26,18
KN/m?,

Os dados de ensaios referem uma resisténcia a penetracdo que varia de 0,56 Mpa (nos
primeiros cm) até 3,11 Mpa (em profundidade).
5.7.3.2 Unidade Il — Hidromorficos

Localiza-se na regido centro norte, ao longo da varzea das drenagens, e abrange o 7%
(0,32 km?) da area de estudo. E constituida por materiais de pequena espessura, variando entre
2 e 5 m, com texturas argilosas a areno-argilosas, com coloragéo preta, branca acinzentada e
amarela. E comum a presenca de camadas organicas decimétricas a métricas, raramente
superiores a 2 m. A transicao entre estes materiais e o coluvionar € lateral, indicando que foram
formados a partir do hidromorfismo do préprio material coluvionar e acrescdo de matéria
organica.

O material mais superficial desta unidade é de coracdo preta, com alto contetdo de
matéria organica e granulometria que abrange uma fracdo arenosa de pouco mais de 50%
(27,3% areia fina, 23,4% areia média e 1,5% de areia grossa), 24% de argilas, 23,3% de silte,
1,5% e uma minima porcdo de pedregulhos (0,5%). A massa especifica dos sélidos para este
material foi de 23,73 kN/m®.

Em relagdo a resisténcia a penetracdo no material hidromorfico preto varia de 0,56 até
1,81 MPa, podendo ser considerada uma areia argilosiltosa muito mole.

A camada intermedia branca acinzentada, € predominantemente arenosa (51,6% de areia
média e 18% de areia fina), com contetdo de argilas (21%) e uma pequena fracéo de silte (9%).

A massa especifica dos solidos neste material resultou de 27,65 kN/m®.
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Referente com a resisténcia a penetracdo, a camada hidromorfica cinza apresentou
variagdes de 0,56 até 8,1 MPa.

A Ultima camada descrita nesta unidade, corresponde a uma areia silto-argilosa
coloracdo amarelada, sendo que a fracdo de areia média é de 40 %, a de areia fina varia de 29 a
33%, com conteudo de silte (de 14-15%), argila (13-14%) e menor fragcdo de arria grossa e
pedregulhos na base desta camada. A massa especifica dos solidos neste material variou de
27,75 até 28,43 kN/m?®.

O material hidromdrfico amarelado apresentou uma resisténcia média a penetracdo de
2,735 MPa.

5.7.3.3 Unidade I11- Residual da Formacao Itaqueri

Os materiais residuais da formacdo Itaqueri encontram-se aflorando no fundo do vale
da microbacia do Mineirinho. Segundo a avaliacdo dos dados de sondagens as espessuras
variam de 2 até 28 metros, contrario aos 2 metros referidos por Pons (2006) para este material.
A granulometria é composta de areia média a fina argilosiltosa, com pedregulhos em algumas
porcdes, e apresenta coloracdo variegada avermelhada.

Os dados geotécnicos mostram que a areia média é o principal constituinte (de 30 a
53%), seguido de areia fina (de 14 a 20%), argila (19-25%), silte (4-18%), pedregulhos de (1 a
10%) e minima por¢do de areia grossa (entorno de 2%). Apresenta massa especifica dos solidos
entre 27,95 e 28,64 kN/m?,

A resisténcia a penetracdo destes materiais residuais variou de 0,56 até 11,25 MPa,

podendo ser consideradas areias silto argilosiltosas com pedregulhos, compactas.

5.7.3.4. Unidade 1V — Residual dos Magamatitos Basicos

Esta unidade encontra-se aflorando na parte baixa da microbacia, abrangendo
aproximadamente 10% da area estudada. Os perfis de sondagens SPT amostram neste material
espessuras que vao de 2 a 15 m.

Os dados granulométricos foram obtidos de trabalhos prévios (AGUIAR, 1989; PONS,
2006) que sugeriram a presenca predominante de argilas, sequido de areias finas e siltes, com
coloragdes avermelhadas. Outras caracteristicas exibem variagcdes consideraveis para a massa
especifica dos solidos, sendo que o menor valor foi de 26,67 kN/m?, enquanto o maximo chegou
perto dos 30 kN/m?.
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J& para a resisténcia a penetracdo, adotando as correlagdes de Aoiki & Velloso (1975),

0s matérias residuais dos magmatitos basicos mostraram uma resisténcia média de 9,33 MPa.

5.7.4 Carta de declividade

Para a elaboracédo das cartas de declividade (Figuras 89 e 90; Apéndice 4) foi utilizado

também o MDE da &rea de estudo, tanto das imagens do PALSAR-Alos quanto das geradas

com o drone para a area de detalhe, por considerar a estreita associacao que a inclinacdo da

superficie tem com processos de transporte gravitacional (escoamento e erosao). Sendo, entéo,

avaliados como fator determinante na estimativa de suscetibilidades a erosdo; resultado final

deste trabalho de pesquisa.

Pode-se observar na Figura 89 que a declividade gerada para a microbacia inteira

apresenta uma variagdo entre 0° e 28°, achando-se as uma concentracao das declividades mais

acentuadas (> 20°) na regido sul e sudoeste da microbacia.

Como era esperado, a carta de detalhe (Figura 90) apresenta maior variacdo de

declividade, indo até os 75°.
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Figura 89 - Carta de declividade, microbacia do cérrego Mineirinho.
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Figura 90 - Carta de declividade com detalhe da “Area de Detalhe”, correspondente ao corrego de Santa Fé.

5.7.5 Cartas de curvatura
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Um outro parametro topografico que influi na distribuicdo dos fluxos hidricos e

consequentemente na distribuicdo dos focos erosivos € a curvatura das vertentes; a qual foi

obtida dos MDE das imagens do PALSAR-Alos e das geradas com o drone.

Figura 91 — Mapa ade curvatura das vertentes da microbacia do corrego Mineirinho.
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Figura 92 — Mapa ade curvatura das vertentes da “area de detalhe”.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figuras 91 (Apéndice 5), correspondente a microbacia inteira, pode-se observar uma
frequéncia mais elevada para encostas retilineas.

No caso da area de detalhe (Figura 92), observa-se maior frequéncia, que na carta de
curvatura geral, para encostas concavas que S40 as mais suscetiveis aos processos erosivos

devido a disperséao dos fluxos de 4gua durante eventos pluviométricos intensos.

5.7.6 Mapa de cobertura e ocupagéo do solo

Com a intencdo de compreender a influéncia antrépica no desenvolvimento dos
processos erosivos na microbacia do corrego do Mineirinho, procedeu-se a realizacdo de
cartografia evolutiva da cobertura e uso do solo desde 0 ano 1971 e até o ano 2018; a partir das
analises e interpretacdo das fotos areas e imagens de satélite. O intervalo de tempo variou entre
18 e 25 anos nas cartografias para os primeiros 40 anos, e no final decidiu-se fazer duas
cartografias num periodo de 3 anos que pudesse amostrar a influéncia das mudangas na
cobertura e uso dos solos no desenvolvimento de processos erosivos previamente identificados
com inicio no ano 2015.

A representacdo espacial das atividades de usos e ocupacdo do meio fisico na area
estudada foi realizada a traves da delimitacdo de poligonos sob as fotos aéreas (ano 1971) e
imagens de satélite (anos 2014 e 2018), a partir do reconhecimento fisico, tendo em vista a

facilidade que a resolugdo das imagens do WV2 proporcionam para a identificacdo e
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delimitacdo das regides de interesse. No caso do ano de 1989 foi utilizado o mapa de usos e

ocupacdo dos solos da cidade de S&o Carlos de Aguiar (1989). Foram definidas quinze (15)

formas de uso e/ou ocupacéo, descritas a seguir:

Area de ampliacdo Urbana: areas de uso conhecido para fins de expansdo urbana;
Area de reflorestamento: representada pelas areas de plantio de eucalipto e pinus;

Area Rural: representada pela presenca de fazendas, sitios e chacaras;

Area Universitaria: area correspondente ao campus 2 da Escola de Engenharia de S&o
Carlos (EESC) da Universidade se Séo Paulo (USP);

Culturas Permanentes: representadas pelas plantagdes de ciclo vegetativo longo, como
no caso de café e citrus;

Culturas Temporarias: representadas por plantaces de ciclo vegetativo curto (anual)
como no caso do arroz, feijdo, cana ou milho;

Formacdo Florestal: representada pelas areas com presenca de mata ciliar, cerrado ou
capoeira;

Infraestrutura Urbana: representada pelas areas urbanas com construc@es de residéncias
e industrias;

Loteamentos: representado por areas de parcelamento sem ocupacao;

Pastagem: representada pelos campos de pastagem ou areas de desmatamento com
crescimento de gramineas;

Pastagem degradada: campos de pastagem ou areas de desmatamento degradadas;
Pracas e parques: representada por areas verdes de uso publico;

Solo exposto: areas desprovidas de qualquer cobertura vegetal ou areas construidas,
podendo indicar uma situacao intermediaria entre um uso e outro;

Uso ndo identificado: areas onde nao foi possivel identificar o uso ou ocupacéo do solo;
Vegetacdo natural degradada: representada pelas areas com presenca de mata, cerrado
ou capoeira, com evidencias de degradag&o.

Da fotointerpretagdo estereoscopica dos pares fotograficos do projeto

aerofotogramétrico IBC- GERCA de agosto de 1971 (Figura 16), resultou o0 nosso primeiro

mapa de usos e ocupacdo do solo na regido da microbacia do cérrego do Mineirinho (Figura

93).
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Figura 93- Mapa de cobertura e uso dos solos, para a regido da microbacia do cérrego do Mineirinho, na cidade
de S&o Carlos-SP, para agosto de 1971.
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Fonte: Elaborado pela autora

Neste mapa a maior parte (48.05%) de territério da microbacia do cérrego do Mineirinho
foi identificada como areas de desmatamento ou “Pastagem”, seguida de “Areas de
Reflorestamento” (19,62%), correspondentes aos campos de eucaliptos da fabrica de lapis
Faber Castell e em terceiro lugar como areas destinadas para crescimento urbano, definidas
como “Loteamentos” (16,17%). Também foram identificadas nessa data, &reas de “Solo
Exposto” (7.56%), de “Formacdo Florestal” (4,95%) proximo aos corregos, de “Vegetagdo
natural degradada” (2,91%) e de “Culturas temporarias” (0,74%).

O seguinte mapa de usos e ocupacao dos solos, data de janeiro de 1989 e foi modificado
de Aguiar (1989) (Figura 94).
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Figura 94- Mapa de cobertura e uso dos solos, regido da microbacia do cérrego Mineirinho, na cidade de Séo
Carlos-SP, para janeiro de 1989.
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Fonte: Elaborado pela autora. Modificado de Aguiar (1989)

A modificacdo feita consistiu na adaptacdo da nomenclatura utilizada por Aguiar (1989)
com a atual padronizada pelo IBGE (2013); sendo que onde Aguiar (1989) tinha classificado
como: “Culturas Perenes ou Semi-Perenes”, foi mudado para “Culturas Permanentes”,
“Silvicultura ou Reflorestamento ” (AGUIAR, 1989), mudou para “Areas de Reflorestamento ”;
“Cobertura Natural” (AGUIAR, 1989), mudou para “Formac¢dao Florestal”; “Nicleo
Urbano” (AGUIAR, 1989), mudou para “Infraestrutura Urbana”; € “Area Residencial ou
Industrial” (AGUIAR, 1989), mudou para “Uso ndo identificado”. 1sto com a intencédo de ter
uma uniformidade nas terminologias usadas, ao fim de facilitar a comparacgéo da evolucao das
mudangas de cobertura e uso do solo na regido de estudo.

Para janeiro de 1989, Aguiar (1989) considerou que a maior parte da area da microbacia,
41,9%, era usada para fins de agricultura de plantagbes de ciclos longos “Culturas
Permanentes”; assim como para “Areas de Reflorestamento” para fins comerciais,
correspondentes aos campos de eucaliptos da Faber Castell, que abarcaram 28,6% da area da

microbacia. Tambem, para a época se evidenciava um auge no crescimento urbano, refletido na
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abrangéncia de 21,38% da &rea de estudo como “Nucleo Urbano”, mais 6,71% que o autor
chamou de “Area residencial ou Industrial”. Ja para &reas verdes naturais, Aguiar (1989) s6
classificou 1,41% do solo da microbacia com esses fins.

A prdéxima data para a qual foi analisada a ocupacdo e 0s usos dos solos na regido de
estudo, corresponde a maio de 2014. O mapa gerado (Figura 95), contém 11 classes de cobertura
e uso.

Figura 95- Mapa de cobertura e uso dos solos da regido da microbacia do cdrrego do Mineirinho, na cidade de
Sé&o Carlos-SP, para maio de 2014.
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Fonte: Elaborado pela autora

Como era de imaginar, a ocupacao urbana em suas distintas classes abarcou a maior
quantidade de area: “Infraestrutura Urbana” com 45,37%, “Area de ampliagdo Urbana” com
6,63%, e “Area Universitdria” com 13,1%.

Para 2014 a regido ainda possuia areas de agricultura, sendo identificadas s6 “Cultura
Temporaria” em um 3,39% do territdrio. As areas de desmatamento foram identificadas e
divididas em “Pastagem” e “Pastagem Degrada” com 1,16% e 2,09% de area ocupada para
estes fins, respectivamente. Também se identificou uma pequena area de “Solo Exposto”
(1,73%).
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A respeito das &reas verdes com pouca ou sem intervencgdo antropica, identificaram-se
4 classes descritas a seguir em ordem decrescente de maior a menor area ocupada: “Areas de
Formacdo Florestal” com 1541%, “Pragcas e Parques” com 4,96%, “Area de
Reflorestamento” com 4,34%, e uma area campestre semelhante a uma chacara, definida como
“Area Rural”’, que abrangia 1,82% da area de estudo.

Finalmente, avaliou-se a ocupagéo e ouso do solo da regido de estudo para julho de
2018. O resultado dessa avaliacdo foi um mapa (Figura 96; Apéndice 6) com 9 das 11 classes
inclusas no mapa antecessor, faltando s6 as categorias chamadas de “Area Rural” e
“Pastagem”.

Figura 96- Mapa de cobertura e uso dos solos da regido da microbacia do corrego Mineirinho, na cidade de S&o
Carlos-SP, para julho de 2018.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A distribuicdo das 9 classes identificadas no analises das imagens orbitais de 2018,
manteve a tendéncia crescente da ocupacdo urbana, sendo que as areas de “Infraestrutura
Urbana” cresceram um 4% em relacdo ao ano 2014, ficando em 49,29%; as éareas de
“Ampliagio Urbana” ficaram em 8,68% (2% por acima do célculo para o ano 2014); e a “Area
Universitaria” ficou igual em 13,1%.

Em relacdo as areas agricolas, a extensdo de “Cultura Tempordria” acrescentou-se em
1% para um total de 4,68%, e a “Pastagem degrada” aumentou em quase 2%, ficando em

3,89% da area de estudo.
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No caso das areas verdes com pouca ou sem intervencdo antropica, para julho de 2018
tiveram uma leve diminuicdo nos casos da “Formagdo Florestal”, que ficaram em 15,18%, e
das “Areas de Reflorestamento” que passaram a ocupar a penas o 1,31%. As “Pracas e Parques”

mantiveram-se igual com 4,96% da area da microbacia.

Uma vez realizadas as cartografias de cobertura e uso dos solos da microbacia do
cérrego Mineirinho para distintos tempos, foi feito um cruzamento espacial consecutivo das
areas ocupadas: do primeiro mapa gerado (ano 1971) com o segundo mapa (ano 1989), do
segundo mapa com o terceiro (ano 2014), e do terceiro mapa com o quarto (ano 2018); com o
objetivo de testemunhar a evolucdo das mudancas especificas que tiveram cada uma das areas
delimitadas.

As mudancas observadas entre os tipos de cobertura e uso do solo na regido da
microbacia do corrego do Mineirinho durante o periodo de agosto de 1971 e janeiro de 1989
estdo apresentadas na Tabela 29.

Observa-se que as extensbes descritas como “Areas de Reflorestamento”,
contabilizadas em 871.545,4 m? para 0 mapeamento de 1971, estenderam-se para janeiro de
1989 (AGUAR, 1989) abrangendo uma area de 1.270.550,40 m?; isso devido a transformagao
de parte do territorio classificado em 1971 de “Cultura Permanente” (836.394,4 m?), “Formac&o
Florestal” (7.763,1 m?), e areas de “Usos ndo identificados” (20.664,38 m?). Os 32.647,6 m?
considerados em agosto de 1971 como éareas de “Cultura tempordria”, em janeiro de 1989
foram mapeados como areas de “Cultura Permanente”. No caso das areas categorizadas como
“Formacdo Florestal” no ano de 1971, com um total de 220.040,57 m?, foram divididas para
1989 (AGUIAR, 1989) em éreas de “Cultura Permanente” (151.892.8 m?), “Areas de
Reflorestamento” (20.513,2113 m?), “Usos ndo identificados” (16.050,43 m?), “Infraestrutura
Urbana” (2.818,67 m?); e apenas 28.765,46 m? mantiveram-se com 0 mesma ocupacao de areas
de “Formagao Florestal”.

As 4reas que foram definidas em 1971 como “Loteamentos” (718.220,217 m?),
passaram a ser em 1989 na maior parte (AGUIAR, 1989), como era de se esperar, areas de
“Infraestrutura Urbana” (679.131,52 m?); sendo que uma fragdo minoritaria foi ocupada por
“Areas de Reflorestamento” (15.776,043 m?), “Cultura Permanente” (6.517,81 m?), e areas de
“Usos néo identificados” (16.794,84 m?).

No caso da extensa regido (2.134.538,89 m?) especificada de “Pastagem” no ano 1971,
transformou-se em grande parte para areas de “Cultura Permanente” (1.325.070,25 m?),

seguindo em ordem descendente em “Areas de Reflorestamento” (294.117,022 m?),
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“Infraestrutura urbana” (267.808,707 m?), areas de “Uso nio identificado” (239.428,851 m?) e
“Formacdo Florestal” (8.114,059 m?). Igualmente, as areas identificadas como "Solo Exposto”
(335.768,920 m?) no ano 1971, mudaram de uso e foram ocupadas segundo o mapa de Aguiar
(1989), por areas de “"Cultura Permanente" (216.173,875 m?), "Areas de reflorestamento™
(103.749,686 m?), “Formacio Florestal” (10.605,499 m?), e areas de "Usos nio identificados"
(5.239,859 m?).

Finalmente, os 129.283,50 m? definidos para 1971 como "Vegetacdo Natural
degradada”, passarem a ser area agricola de "Cultura Permanente” (121.903,769 m?) e areas de
“Formagdo Florestal” (7.379,7309 m?), segundo Aguiar (1989).

J& para 0 ano de 2014 observou-se um acréscimo na quantidade de classes de usos e
ocupacdo do solo em relagdo as que tinham sido descritas por Aguiar (1989). Estas mudancas
foram quantificadas e estdo apresentadas na Tabela 30.

Observe-se que as areas descritas por Aguiar (1989) como “Cultura Permanente”,
mudaram totalmente de uso para 0 ano 2014. A ampla extens3o de 1.861.153,58 m?de territorio
assinalado para estes fins passaram a ser ocupados em maior parte pelo campus 2 da EESC -
USP, chamada neste trabalho de “Area Universitaria”, com uma extensio de 538.708,5461 m?;
seguido da “Infraestrutura Urbana” (513.827,4273 m?); das areas de “Formacio Florestal”
(411.257,25 m?), “Area Rural” (77.245,445 m?), “Pracas e Parques” (60.720,27368 m?),
“Pastagem degradada” (57.575,33 m?), e areas de “Pastagem” (51.359,451 m?).



Tabela 29 — Quantificagdo em m? das mudancas para cada classe de cobertura e usos do solo no periodo 1971-1989.

158

Area de Cultura Formacao Vegetacéo Total area
Reflorestamento | Temporaria Florestal Loteamentos Pastagem | Solo Exposto Natural Ano 1989
Tipos de usos e ocupacado (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) Degradada (m?)
Area de Reflorestamento 836.394,442 20.513,2113 | 15.776,04266 | 294.117,022| 103.749,686 1.270.550,40
Cultura Permanente (m?) 6.723,46046 | 32.647,6375| 151.892,804| 6.517,809725| 1.325.070,25| 216.173,875| 121.903,769| 1.860.929.61
Formacéo Florestal (m?) 7.763,111784 28.765,4605 8.114,059 10.605,499 7.379,7309 | 6.2627,8618
Infraestrutura urbana

(m?) 2.818,66678 | 679.131,5252| 267.808,707 949.758,899
Uso n&o identificado (m?) | 20.664,38664 16.050,4338 | 16.794,83981 | 239.428,851 5.239,859 298.178,371
Total Ano 1971 (m?) 871.545,4009 | 32.647,637| 220.040,576| 718.220,217| 2.134.538,89| 335.768,920 129.283,50 | 4.442.223,74

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 30 - Quantificagdo em m? das mudangas para cada classe de cobertura e usos do solo no periodo 1989-2014.

Area de Cultura Formacao Infraestrutura Uso ndo Total Ano
Tipos de usos e ocupagéo Reflorestamento | Permanente Florestal urbana identificado 2014 (m?)
Area de Ampliacdo Urbana | 294.619,9095 294.619,9095
Area de Reflorestamento 179.454,457 4.377,008503 9.194,9199
Area Rural 77.245,445 3.649,14697 |  80.894,59254
Area universitaria 37.153,21438 | 538.708,5461 | 6.033,847577 581.895,6081
Cultura Temporéria 150.459,8487 305.337,9737
Formacdao florestal 119.373,3274 | 411.257,2501| 52.217,00577 18.624,4319 82.993,3948 | 684.465,4093
Infraestrutura urbana 506.248,6209 | 513.827,4273 816.646,5323 | 178.666,4164 | 2.015.481,655
Pastagem 51.359,45107 201.819,2998
Pastagem Degradada 77.030,3512 16.088,11175| 57.575,33699
Pracas e parques 40.492,47313| 60.720,27368 114.489,9132| 4.431,299469| 220.133,9594
Solo Exposto 16.177,2707 57.575,337 3.155,084
Total Ano 1989 (m?) 1.270.550,405 1.861.153,58 62.627,8619 949.760,8773 | 298.178,3711| 4.442.223,745

Fonte: Elaborado pela autora.
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No caso das éareas descritas por Aguiar (1989) como “”Area de Reflorestamento”, que
abrangiam um total de 1.270.550,405 m? da area de estudo, mantiveram-se s6 179.454,457 m?
para 0 mesmo tipo de ocupagdo; o restante mudou para diversos usos: 506.341,27 m? passaram
a ser da “Infraestrutura Urbana”, 294.619,9095 m? da 4rea de “Ampliagdo Urbana”, 119.373,32
m? para “Formacdo Florestal”, 40.492,47313 m? para “Pragas e Parques”, uma porcio de
37.153,21 m? ficou para uso da “Area Universitaria”, e 16.177,271 foram identificadas como
“Solo Exposto”.

Dos 62.627,8618 m? classificados por Aguiar (1989) como “Formagdo Florestal”,
52.217,00577 m? mantiveram-se com 0 mesmo uso para 2014, 6.033,847 m? passaram a ser
“Area Universitaria” e o restante (4.377 m?) passou a ser “Area de Reflorestamento”; no
entanto, neste periodo as areas de “Formacdo Florestal” incrementaram-se 10 vezes do
tamanho, sendo mapeados para 2014 uns 684.465,40 m? de territorio com esta categoria. No
caso da “Infraestrutura Urbana”, neste periodo dobrou o tamanho, passando de 949.760,87 m?
em 1989, para 2.015.481,65 m? em 2014; porem, 114.489,91 m? da area limita por Aguiar
(1989) para estes fins, passaram a ser “Pragas e Parques” e 18.624,4319 m? 4reas de “Formacéo
Florestal” em 2014. Ao mesmo tempo, as areas (298.178,37 m?) de “Uso nio identificado” para
1989, transformaram-se em éareas de: “Infraestrutura Urbana” (178.666,41 m?), “Formagio
Florestal” (82.993,40 m?), “Pastagem Degradada” (16.088,111 m?), “Areas de
Reflorestamento” (9.194,9199 m?), “Pragas e Parques” (4.431,30 m?), e “Area Rural” (3.649,1
m2).

Para o Gltimo periodo avaliado nesta etapa do trabalho, entre os anos 2014 e 2018 houve
uma reducdo de 2 tipos de usos e ocupacdo do solo; as areas marcadas em 2014 como “Area
Rural” e a area de “Pastagem” foram submersas em outras classes para 2018. Estas mudancas
foram quantificadas e estdo apresentadas na Tabela 31.

Na quantificacdo das mudancas de cobertura e uso do solo para o periodo entre 2014 e
2018, observou-se que houve poucos m? de variagio entre mudancas de uma classe para outra,
a excecdo das areas descritas no paragrafo anterior que passaram de 80.894,59 m? de “Area
Rural”, para 4reas de ocupagio urbana que inclui “Infraestrutura Urbana” (80.591,2 m?) e
“Pragas e Parques” (303,366 m?). No caso das areas de “Pastagem”, 51.359,45 m? de expansio
identificados em 2014, passaram a ser em sua totalidade “Pastagem Degrada”.

Uma outra observagao importante foi o acréscimo de areas assinaladas para “Ampliacao
Urbana”, “Infraestrutura Urbana” e “Solo Exposto”, que passaram de 210.883,76 m?,
2.015.707,59 m? e 76.907,7 m? em 2014, para 294.619,9 m?, 2.189.791,20 m? e 125.538,225

m?2 em 2018, respectivamente.



Tabela 31 - Quantificagdo em m? das mudangas para cada classe de cobertura e usos do solo no periodo 2014-2018.
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Aree} d? Area de Area Area Cultura | Formagédo | Infraestrutura Pastagem | Pracase Solo Total Ano
AmPliacao | pefiorestamento | Rural | universitaria | Temporaria | Florestal |  Urb Pastagem | pegradad Exposto| 2018
Tipos de usos e Urbana eflorestamento ural | universitaria | Temporaria orestal rbana (m?) egradada | parques Xposto
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ocupaco (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
Area de
Ampliacéo
Urbana (m?) 210.404,615 58.048,45598 479,144 210.883,76
Area de
Reflorestamento
(m?) 58.048,456
Area
universitaria
(m? 581.895,61 581.895,610
Cultura
Temporaria
(m?) 150.459,848 56.3823 | 206.842,154
Formacéo
Florestal (m?) 251,861 674.457,3 225,94 674.935,125
Infraestrutura 92,65762
urbana (m? 83.963,43 80.591,2 9.754,882 | 2.015.481,65 2.189.791,20
Pastagem
degrada (m?) 102.636,7409 51.359,45 | 19.114,5601 1.193,03 | 174.303,783
Pragas e
parques (m?) 303,366 220.133,9 220.437,328
Solo Exposto
(m?) 32.341,19462 73.864,6753 19.3324 | 125,538,225
Total ano 2014
(m?) 294.619,9 193.026,3915 | 80.894,59 | 581.895,61| 150.459,48| 684.691,3| 2.015.707,59| 51.359,45 | 93.071,8931 | 220.133,9 | 76.907,7 | 4.442.223,74

Fonte: Elaborado pela autora.
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Considerando que as areas de cultura temporaria sdo ocupadas por plantios de cana de
acucar, as areas de solo exposto em varios casos sao referentes ao periodo entre safras.
O resultado sucinto da evolucdo percentual das mudancas por ano avaliado, para cada

um dos tipos de cobertura e uso do solo, apresenta-se na Tabela 32 a seguir.

Tabela 32- Porcentagem de area ocupada por uso do solo, para os anos 1971, 1989, 2014 e 2018.

Porcentagem de Area ocupada para cada Ano (%)

Tipos de cobertura e uso 1971 1989 2014 2018

0 21,38 45,37 49,29

0 0 6,63 4,75

Area Rural 0 0 1,82 0
Area Universitaria 0 0 13,1 13,1
Loteamentos 16,17 0 0 0
Uso ndo identificado 0 6,72 0 0
Culturas Permanentes 0 41,89 0 0
Culturas Temporarias 0,73 0 3,39 4,68
Pastagem 48,05 0 1,16 0
Pastagem degradada 0 0 2,09 3,89
Solo exposto 7,56 0 1,73 2,83
Vegetagdo natural degradada 2,92 0 0 0
19,62 28,6 4,34 1,31

4.95 1.41 15.41 15,19

0 0 4.96 4.96

100 100 100 100

Fonte: Elaborado pela autora.

5.8 CARTA DE SUSCETIBILIDADE A EROSAO

A carta de suscetibilidade & erosdo resultante para a microbacia inteira (Figura 97),
apresentou valores de suscetibilidade entre 1,35 e 4,4, onde os valores de suscetibilidade entre
3,00000001 e 5 (alta e muito alta) coincidiram com regides onde foram identificados processos
erosivos.

Porém para uma melhor analise da distribuicdo das classes de suscetibilidade a erosé&o,
foi necessario reclassificar a carta de suscetibilidade, ajustando os valores obtidos as 5 classes
de suscetibilidade (S) definidas previamente: S < 1 para suscetibilidade muito baixa; 1 <S <2
para suscetibilidade baixa; 2 < S < 3 para suscetibilidade média, 3 < S <4 para suscetibilidade
alta; e 4 < S <5 para suscetibilidade muito alta. Resultando entdo uma carta de suscetibilidade

de aparéncia discretizada em 4 conjuntos: suscetibilidade baixa, suscetibilidade média,
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suscetibilidade alta e suscetibilidade muito alta (Figura 98; Apéndice 7). Destaca-se que a classe
de suscetibilidade “Muito Baixa” ndo apresentou nenhum percentual na &rea de estudo.

Figura 97 - Carta de Suscetibilidade para a microbacia do cérrego Mineirinho.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com o intuito de fazer uma melhor interpretacdo dos resultados obtidos na cartografia
de suscetibilidade para a microbacia, procedeu-se a realizar uma carta de suscetibilidade para a
“Area de detalhe”, onde foram delimitas com maior precisdo as unidades de materiais

inconsolidados, assim como as caracteristicas do relevo.
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Figura 98 — Carta de Suscetibilidade Reclassificada para a microbacia do corrego Mineirinho.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na carta de detalhe (Figura 99 e APENDICE 7), observou-se uma maior distribuigo
das suscetibilidades das classes “alta” e “muito alta”, delimitando com mais exatiddo uma das
areas com erosdo. Pdde-se observar também a falta da classe “suscetibilidade muito baixa”;
assim como valores mais altos para a classe de “suscetibilidade baixa”, onde o indice de
suscetibilidade menor foi 1,95 em contraparte ao 1,35 na carta de suscetibilidade para
microbacia inteira.
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Figura 99 — Carta de suscetibilidade da area de detalhe.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.9 CONSIDERACOES FINAIS

Uma vez realizados 0s ensaios correspondentes a caracterizacdo dos materiais
inconsolidados, confirmaram-se discernimentos como o de Vaz et al. (2002), que no estudo
realizado para a avaliacdo da resisténcia a penetracdo de 6 solos do estado de Paulo, observaram
uma disperséo consideravel dos pontos ensaiados; e atribuiram este resultado a variacdo da
densidade ao longo da profundidade e entre os locais amostrados. Porém, a distancia entre os
pontos amostrados para um mesmo solo com diferentes condi¢des de umidade foi de cerca de
um metro, mas mesmo assim ocorreu uma variacdo espacial natural consideravel da densidade.
Os autores concluiram que as diferencas de comportamento observadas entre os solos foram
devido as distintas estruturas, agregacdes e mineralogias, fazendo com que solos com mesma
umidade apresentem resisténcia muito distintas. Afirmagdo corroborada com as amostragens
resultantes dos ensaios de penetracdo deste trabalho de investigacdo, que sugerem variagoes
estruturais e mineraldgicas que influenciaram na diferenca de densidades dos gréos para

condicGes de umidade parecidas num mesmo material.
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Uma outra comprovagéo no trabalho, foi que para um mesmo tipo de solo, pode-se dizer
que a maior resisténcia a penetracdo indica uma maior compactacdo, como foi sugerido por
Guimardes (2008), podendo dificultar a infiltracdo da agua e aumentar o escoamento
superficial, ficando o solo suscetivel a atua¢do dos processos erosivos.

Os dados de sondagens e perfis geologicos de pocos compilados serviram para o
zoneamento das caracteristicas do subsolo da regido, por meio da extrapolacdo das informacfes
obtidas de cada perfil. Porém deve-se ressaltar que para a correlacdo de camadas, por serem
aproveitados relatorios de diversas instituicdes que usaram términos e formatos diferentes, foi
necessario aprofundar com verificagdes visuais e de ensaios em campo.

A eleicdo de parametros e ponderacdo de pesos na Andlise Multicritérios para a
avaliacdo da suscetibilidade a erosao, neste trabalho, baseou-se nas caracteristicas das feicdes
erosivas observadas na area de estudo, sendo que a variacdo vertical de texturas e propriedades
geotécnicas das camadas foi identificada como a propriedade mais determinante no
desenvolvimento destes processos no contexto local.

No resultado final da carta de suscetibilidade a erosdo verificou-se que a
“suscetibilidade alta” foi predominante na area de estudo, isso se deve muito provavelmente
em fungdo da presenga elevada das classes de materiais insonsolidados coluvionares e
hidromdrficos, de caracteristicas geotécnicas (baixa resisténcia a penetracdo e baixa coeséo
entre os gréos) favoraveis & decorréncia de processos erosivos, além da pressdo urbana exercida
sob os solos nessa regido onde concentrou-se a “suscetibilidade alta”. Porém, verifica-se que
nas regides onde evidenciou-se a classe de “suscetibilidade muito alta”, ter maior influéncia a

declividade, que nesses pontos resultou de classe 5 (>20°).

6 CONCLUSOES

Esta pesquisa oferece uma contribuicdo para o fortalecimento do escopo da geologia
urbana com base no aproveitamento de dados de subsolo (sondagens geotécnicas, pocos, etc.)
preexistentes, como fonte de informagao, ndo s6 para compensar a muito frequente inexisténcia
de afloramentos geoldgicos no contexto urbano, se ndo com o intuito da apropriacdo do
patrimonio técnico muito disperso nas cidades em crescimento. Dentro dessa abordagem, esta
dissertacé@o revelou as possibilidades oferecidas pelos dados de subsolo como ferramenta na
avaliacdo da decorréncia de processos geologicos em areas urbanas, como no caso das erosées

na microbacia do corrego Mineirinho.
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Evidenciou-se que a montagem de um banco de dados geoldgico-geotécnicos de subsolo
possibilita uma orientacdo tanto aos Orgdos publicos como empresas privadas, podendo
direcionar as avaliacGes iniciais as ocupagdes do solo e as subsequentes investigacdes
necessarias, de forma mais assertiva e eficiente. Sugerimos a disponibilizacao de dados publicos
ou privados de relatérios de sondagens SPT nos documentos entregues as Prefeituras
Municipais por ocasido da aprovagdo dos projetos e alvara de execugdo das obras e constar do
Cadigo de Obras e Edificagdes (COE) dos municipios. Enfatizando que essa proposta ndo onera
0 proprietario da obra, uma vez que a norma NBR 6122, item 4.3 de Projeto e Execucdo de
Fundacbes (ABNT, 2019) obriga a execu¢do das sondagens SPT para todas as edificacgoes.

A realizacédo da cartografia evolutiva do cobertura e uso do solo desde o ano 1971 até
0 ano 2018 amostrou a influéncia das mudancas (de areas inicialmente destinadas para usos
agricolas que mudaram quase integralmente para areas urbanas) no desenvolvimento de
processos erosivos em duas das cabeceiras dos corregos, identificados com data de inicio entre
nos anos 2010 e 2015; assim como as fei¢Oes erosivas encontradas no Campus Il da EESC-
USP claramente influenciadas pelos coletores das aguas superficiais que cada vez dispdem de
menor area para sua infiltracdo no solo por conta do crescimento da infraestrutura universitaria.

A carta de suscetibilidade a erosdo gerada apresentou uma tendéncia de concentracao
da classe “suscetibilidade alta” e demarcou moderadamente as &areas reconhecidas com
desenvolvimentos de processos erosivos, muito melhor delimitadas na carta da “drea de
detalhe” que derivou de uma base cartogréafica atualizada e de melhor resolucéo, fortalecendo
assim o resultado obtido da analise multicritério.

Apesar do grau de subjetividade existente em analises multicritérios, esta pesquisa teve
a discrigdo de utilizar valores e parametros mais acordes com a realidade local que com a
sugestdes da literatura, para cada um dos fatores condicionantes avaliados. Dessa forma, 0s
produtos cartograficos, bem como as analises geradas poderiam ajudar a gestdo publica no

planejamento do territorio.
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APENDICE 8 — Resultados da determinacdo de Umidade Higroscopica para todas as amostras

coletadas.
Cota do Teor de
Ponto GPS | N de amostra furo Data coleta amostra Data Peso Seco umidade
073 0/841m 4/12/2019 11/12/2019 8.76
073 1 4/12/2019 11/12/2019 8.13
073 2 4/12/2019 11/12/2019 5.81
073 3 4/12/2019 16/12/2019 15.20
073 4 4/12/2019 16/12/2019 9.99
073 5 4/12/2019 16/12/2019 12.54
073 6 4/12/2019 16/12/2019 13.96
075 0|841m 4/12/2019 16/12/2019 13.13
075 1 4/12/2019 16/12/2019 11.79
075 2 4/12/2019 16/12/2019 20.39
075 3 4/12/2019 16/12/2019 14.09
075 4 4/12/2019 16/12/2019 13.46
075 5 4/12/2019 16/12/2019 12.19
075 6 4/12/2019 16/12/2019 13.37
077 0|826m 5/12/2019 16/12/2019 13.73
077 1 5/12/2019 16/12/2019 11.72
077 2 5/12/2019 16/12/2019 12.18
077 3 5/12/2019 16/12/2019 14.39
077 4 5/12/2019 16/12/2019 16.41
077 5 5/12/2019 16/12/2019 21.16
077 6 5/12/2019 16/12/2019 27.35
078 0|817m 5/12/2019 16/12/2019 4191
078 1 5/12/2019 16/12/2019 25.81
078 2 5/12/2019 16/12/2019 28.66
078 3 5/12/2019 16/12/2019 28.41
078 4 5/12/2019 16/12/2019 28.10
078 5 5/12/2019 16/12/2019 22.71
078 6 5/12/2019 16/12/2019 34.74
079 0|816m 5/12/2019 16/12/2019 32.56
079 1 5/12/2019 16/12/2019 38.14
079 2 5/12/2019 16/12/2019 38.23
079 3 5/12/2019 16/12/2019 40.65
079 4 5/12/2019 16/12/2019 37.77
079 5 5/12/2019 16/12/2019 23.90
079 6 5/12/2019 16/12/2019 22.44
081 0802m 17/12/2019 27/12/2019 11.51
081 1 17/12/2019 27/12/2019 14.78
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081 2 17/12/2019 27/12/2019 18.12
081 3 17/12/2019 27/12/2019 11.97
081 4 17/12/2019 27/12/2019 27.13
081 5 17/12/2019 27/12/2019 89.49
081 6 17/12/2019 27/12/2019 26.11
081B 0]802m 17/12/2019 27/12/2019 5.04
081B 1 17/12/2019 27/12/2019 6.90
081B 2 17/12/2019 27/12/2019 8.81
081B 3 17/12/2019 27/12/2019 12.34
081B 4 17/12/2019 27/12/2019 20.85
081B 5 17/12/2019 27/12/2019 20.75
081B 6 17/12/2019 27/12/2019 17.68
082 0]835m 19/2/2020 27/2/2020 13.20
082 1 19/2/2020 27/2/2020 14.24
082 2 19/2/2020 27/2/2020 13.98
082 3 19/2/2020 27/2/2020 14.62
082 4 19/2/2020 27/2/2020 15.74
082 5 19/2/2020 27/2/2020 15.38
082 6 19/2/2020 27/2/2020 16.08
082B 0]835m 19/2/2020 27/2/2020 15.22
082B 1 19/2/2020 27/2/2020 13.97
082B 2 19/2/2020 27/2/2020 15.28
082B 3 19/2/2020 27/2/2020 18.11
082B 4 19/2/2020 27/2/2020 12.25
082B 5 19/2/2020 27/2/2020 16.62
082B 6 19/2/2020 27/2/2020 22.28




185

APENDICE 7: Inventario de mapeamentos geoldgicos-geotécnicos para o estado de S&o Paulo

ID Municipio Tipo de mapa Tipo de processo Instituicdo | Data
Movimentos gravitacionais de massa e
1| Americana Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | ago-16
2 | Analandia Carta Geotécnica EESC-USP | ene-05
Movimentos gravitacionais de massa e
3| Apiai Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | oct-16
Mapeamento de areas de
4 | Aparecida risco Escorregamento, erosdo e inundacdes IG-CEDEC | nov-11
5 | Araraquara Carta de risco Erosdo e inundacdes IG-CEDEC | may-08
Mapeamento de areas de
Araraquara risco Deslizamentos e inundaces IPT mar-18
Movimentos gravitacionais de massa e
6 | Arthur Nogueira | Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | ago-16
Movimentos gravitacionais de massa e
7| Arujé Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | nov-17
Movimentos gravitacionais de massa e
8 | Atibaia Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | oct-17
Movimentos gravitacionais de massa e
9 | Barueri Carta de Suscetibilidade | inundacGes IPT-CPRM | jul-17
Movimentos gravitacionais de massa e
10| Bauru Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | jul-14
Mapeamento de areas de
11 | Bebedouro risco Escorregamento, erosdo e inundacoes IG-CEDEC | mai-08
Movimentos gravitacionais de massa e
12 | Bertioga Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | abr-17
Movimentos gravitacionais de massa e
13 | Biritiba Mirim Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | oct-17
Bom Jesus dos Movimentos gravitacionais de massa e
14 | perdBes Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | oct-17
Movimentos gravitacionais de massa e
15 | Cacapava Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | mar-18
Movimentos gravitacionais de massa e
16 | Caieiras Carta de Suscetibilidade | inundacBes IPT-CPRM | jun-13
Movimentos gravitacionais de massa e
17 | Cajamar Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | jun-17
Movimentos gravitacionais de massa e
18 | Cajati Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | feb-14
Movimentos gravitacionais de massa e
19 | Campinas Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | jul-14
Campo Limpo Movimentos gravitacionais de massa e
20 | Paulista Carta de Suscetibilidade | inundacBes IPT-CPRM | jul-13
21 | Campos do Jorddo | Mapeamento de riscos EESC-USP | ene-07
Movimentos gravitacionais de massa e
Campos do Jorddo | Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | ene-14
Movimentos gravitacionais de massa e
22 | Cananeia Carta de Suscetibilidade inundacgdes IPT-CPRM | mar-14
Céndido Mapeamento de areas de
23 | Rodrigues risco Escorregamento, erosdo e inundacbes IG-CEDEC | nov-08
Movimentos gravitacionais de massa e
24 | Caraguatatuba Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | may-17
Movimentos gravitacionais de massa e
25 | Carapicuiba Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | ago-13
Movimentos gravitacionais de massa e
26 | Conchas Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | dic-16
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ID | Municipio Tipo de mapa Tipo de processo Instituicdo Data
Movimentos gravitacionais de massa e

27 | Cordeirdpolis Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | ene-17
Movimentos gravitacionais de massa e

26 | Conchas Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | dic-16
Movimentos gravitacionais de massa e

27 | Cordeirdpolis Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | ene-17
Movimentos gravitacionais de massa e

28 | Corumbatai Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | ene-17
Movimentos gravitacionais de massa e

29 | Cotia Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | jul-17
Movimentos gravitacionais de massa e

30 | Cubatéo Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | dic-13
Movimentos gravitacionais de massa e

31| Cunha Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | ene-14
Movimentos gravitacionais de massa e

32 | Diadema Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | ago-13
Movimentos gravitacionais de massa e

33 | Eldorado Carta de Suscetibilidade | inundacGes IPT-CPRM | jul-14
Movimentos gravitacionais de massa e

34 | Embu-Guacu Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | jul-13
Movimentos gravitacionais de massa e

35 | Embu das Artes Carta de Suscetibilidade | inundacGes IPT-CPRM | ago-17
Ferraz de Movimentos gravitacionais de massa e

36 | Vasconcelos Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | oct-17
Movimentos gravitacionais de massa e

37 | Francisco Morato | Carta de Suscetibilidade | inundac6es IPT-CPRM | ago-13

38 | Franco da Rocha | Carta Geotécnica UNESP sep-15
Movimentos gravitacionais de massa e

Franco da Rocha | Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | jun-17
Movimentos gravitacionais de massa e

39 | Guararema Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | sep-13
Movimentos gravitacionais de massa e

40 | Guaratingueta Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | ene-14
Movimentos gravitacionais de massa e

41| Guaruja Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | dic-13
Movimentos gravitacionais de massa e

42 | Guarulhos Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | ago-13
Movimentos gravitacionais de massa e

43| Ibidna Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | oct-15
Movimentos gravitacionais de massa e

44 | lgaratd Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | nov-17
Movimentos gravitacionais de massa e

45 | Iguape Carta de Suscetibilidade inundagdes IPT-CPRM jul-14
Movimentos gravitacionais de massa e

46 | llhabela Carta de Suscetibilidade inundacgdes IPT-CPRM ene-14
Movimentos gravitacionais de massa e

47 | Ipelna Carta de Suscetibilidade inundacgdes IPT-CPRM ene-17
Movimentos gravitacionais de massa e

48 | Itanhaém Carta de Suscetibilidade inundagdes IPT-CPRM abr-17
Itapecerica de Movimentos gravitacionais de massa e

49 | Serra Carta de Suscetibilidade inundagdes IPT-CPRM jul-13

Mapeamento de areas de
50 | Itapetininga risco IPT dic-04




187

ID | Municipio Tipo de mapa Tipo de processo Institui¢ao Data
Movimentos gravitacionais de massa e
Itapetininga Carta de Suscetibilidade inundagdes IPT-CPRM jul-14
Movimentos gravitacionais de massa e
51| Itapevi Carta de Suscetibilidade inundagdes IPT-CPRM jun-13
Movimentos gravitacionais de massa e
52 | ltaquaquecetuba | Carta de Suscetibilidade inundagdes IPT-CPRM ago-13
Movimentos gravitacionais de massa e
53| Itu Carta de Suscetibilidade inundagdes IPT-CPRM jul-13
Movimentos gravitacionais de massa e
54 | Jacarei Carta de Suscetibilidade inundagdes IPT-CPRM nov-17
Movimentos gravitacionais de massa e
55 | Jacupiranga Carta de Suscetibilidade inundagdes IPT-CPRM feb-14
Mapeamento de dreas de
56 | Jaboticabal risco Escorregamento, erosdo e inundagdes IG-CEDEC oct-06
Mapeamento de dreas de
57 | Jambeiro risco Escorregamento, erosdo e inundagdes IG-CEDEC nov-08
58| Jau Mapeamento Geotécnico UNESP 2008
Movimentos gravitacionais de massa e
59 | Joandpolis Carta de Suscetibilidade inundagdes IPT-CPRM feb-18
Movimentos gravitacionais de massa e
60 | Jundai Carta de Suscetibilidade inundagdes IPT-CPRM jul-13
Movimentos gravitacionais de massa e
61 | Limeira Carta de Suscetibilidade inundagdes IPT-CPRM jul-17
Mapeamento de areas de
62 | Mairinqué risco Escorregamento, erosdo e inundagdes IG-CEDEC ene-05
Movimentos gravitacionais de massa e
63 | Mairipora Carta de Suscetibilidade inundagdes IPT-CPRM jun-13
Mapeamento de areas de
64 | Matao risco Escorregamento, erosdo e inundagdes IG-CEDEC nov-08
Movimentos gravitacionais de massa e
65 | Maua Carta de Suscetibilidade inundagdes IPT-CPRM | ago-13
Movimentos gravitacionais de massa e
66 | Mogi de Cruzes Carta de Suscetibilidade inundagdes IPT-CPRM oct-17
Movimentos gravitacionais de massa e may-
67 | Mombuca Carta de Suscetibilidade inundagdes IPT-CPRM 16
Movimentos gravitacionais de massa e
68 | Monteiro Lobato | Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | jul-16
Movimentos gravitacionais de massa e
69 | Mongagua Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | abr-17
Mapeamento de areas de
70 | Monte Alto risco Eroséo IG-CEDEC | nov-08
Natividade da Mapeamento de areas de
71| Serra risco Escorregamento, erosdo e inundacdes IG-CEDEC | nov-08
Movimentos gravitacionais de massa e
72 | Nazaré Paulista Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | oct-17
Movimentos gravitacionais de massa e
73 | Osasco Carta de Suscetibilidade inundacoes IPT-CPRM | ago-13
Movimentos gravitacionais de massa e
74 | Paraibuna Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | nov-18
Mapeamento de areas de
75 | Paraibuna risco Escorregamentos e inundacfes + Erosdo | IG-CEDEC | oct-06
Mapeamento de areas de | Enchentes, inundagcfes e movimentos em
76 | Parapud risco massa CPRM may-14
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ID | Municipio Tipo de mapa Tipo de processo Instituicdo Data
Movimentos gravitacionais de massa e
77 | Pariquera-Acu Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | feb-14
Movimentos gravitacionais de massa e
78 | Paulinia Carta de Suscetibilidade inundacdes + Erosdo IPT-CPRM | dic-18
Mapeamento de éareas de Enchentes, inundagdes e movimentos em
79 | Pedra Bela risco massa CPRM jun-15
Mapeamento de éareas de Enchentes, inundacBes e movimentos em
80 | Pedreira risco massa CPRM nov-12
Movimentos gravitacionais de massa e
Pedreira Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | nov-18
Mapeamento de areas de
82 | Peruibe risco Escorregamentos e inundacdes + Erosdo | IG-CEDEC | nov-08
Movimentos gravitacionais de massa e
Peruibe Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | ene-14
Mapeamento de areas de
83 | Piedade risco Escorregamentos e inundac6es IG-CEDEC | ago-05
Mapeamento de areas de
84 | Pindamonhangaba | risco Escorregamentos, erosdo e inundacdes IG-CEDEC | may-12
Movimentos gravitacionais de massa e
84 | Pindamonhangaba | Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | abr-18
Mapeamento de areas de Enchentes, inundagBes e movimentos em
85 | Pinhalzinho risco massa CPRM jul-13
Mapeamento de areas de
86 | Piracaia risco Deslizamentos e inundaces IPT feb-14
Movimentos gravitacionais de massa e
Piracaia Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | feb-18
Mapeamento de areas de
87 | Piraju risco Deslizamentos e inundaces IPT nov-16
Movimentos gravitacionais de massa e
88 | Piquete Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | dic-18
Pirapora do Bom | Mapeamento de areas de
89 | Jesus risco Deslizamentos e inundacdes IPT feb-13
Pirapora do Bom Movimentos gravitacionais de massa e
Jesus Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | jun-17
Mapeamento de areas de
90 | Pod risco Deslizamentos e inundacdes IG-CEDEC | oct-06
Movimentos gravitacionais de massa e
Poa Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | sep-17
Mapeamento de areas de Enchentes, inundagGes e movimentos em
91 | Porangaba risco massa CPRM jun-15
Mapeamento de areas de
92 | Porto Feliz risco Deslizamentos e inundaces IPT feb-15
Mapeamento de areas de
93 | Porto Ferreira risco Deslizamentos e inundaces IPT jun-15
Mapeamento de areas de
94 | Potim risco Deslizamentos e inundacdes IPT feb-15
Movimentos gravitacionais de massa e
Potim Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | nov-17
Movimentos gravitacionais de massa e
95 | Praia grande Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | ene-14
Presidente Movimentos gravitacionais de massa e
96 | Kennedy Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | abr-18
Presidente
97 | Prudente Carta de Suscetibilidade Erosédo UNESP jun-00
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ID | Municipio Tipo de mapa Tipo de processo Instituicdo Data
Presidente Mapeamento de areas de
Prudente risco Deslizamentos e inundacdes IPT nov-15
Mapeamento de éareas de
98 | Quadra risco Deslizamentos e inundacdes IPT feb-15
Mapeamento de éareas de
99 | Queluz risco Deslizamentos e inundacdes IPT feb-13
Movimentos gravitacionais de massa e
Queluz Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | nov-18
Mapeamento de areas de
100 | Rafard risco Deslizamentos e inundacdes IPT jun-15
Mapeamento de areas de
101 | Redencdo da Serra | risco Escorregamento, erosdo e inundacdes IG-CEDEC | oct-12
Movimentos gravitacionais de massa e
Redencdo da Serra | Carta de Suscetibilidade | inundac@es IPT-CPRM | nov-18
Movimentos gravitacionais de massa e
102 | Registro Carta de Suscetibilidade | inundacfes IPT-CPRM | feb-14
Mapeamento de areas de | Enchentes, inundacGes e movimentos em
103 | Ribeirfo Branco | risco massa CPRM may-17
Mapeamento de areas de
104 | Ribeirdo Grande risco Com EROSAO IPT dic-04
Movimentos gravitacionais de massa e
105 | Ribeirdo Pires Carta de Suscetibilidade | inundaces IPT-CPRM | jul-13
Mapeamento de areas de
106 | Ribeiréo Preto risco IPT dic-06
Mapeamento de areas de
Ribeirdo Preto risco Deslizamentos e inundacgdes IPT mar-18
Mapeamento de areas de
107 | Rio Claro risco Deslizamentos e inundacdes IPT feb-14
Mapeamento de areas de | Enchentes, inundacfes e movimentos em
108 | Rio Das Pedras risco massa + EROSAQ IPT may-15
Movimentos gravitacionais de massa e
Rio Das Pedras Carta de Suscetibilidade | inundacgbes IPT-CPRM | jun-18
Rio Grande da Mapeamento de areas de
109 | Serra risco Escorregamento, erosdo e inundacdes IG-CEDEC | ene-05
Rio Grande da Movimentos gravitacionais de massa e
Serra Carta de Suscetibilidade | inundacgbes IPT-CPRM | mar-14
Mapeamento de areas de
110 | Riversul risco Deslizamentos e inundacgdes IPT dic-16
Mapeamento de areas de
111 | Roseira risco Escorregamento, erosao e inundacbes IG-CEDEC | dic-11
Movimentos gravitacionais de massa e
Roseira Carta de Suscetibilidade | inundacgdes IPT-CPRM | nov-18
Mapeamento de areas de
112 | Salesépolis risco Com EROSAO IPT dic-05
Movimentos gravitacionais de massa e
Salesopolis Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | nov-17
Mapeamento de &reas de | Enchentes, inundacfes e movimentos em
113 Saltinho risco massa CPRM may-15
Movimentos gravitacionais de massa e
Saltinho Carta de Suscetibilidade | inundacgdes IPT-CPRM | jun-16
Movimentos gravitacionais de massa e
114 Salto Carta de Suscetibilidade | inundacbes IPT-CPRM | mar-15
Mapeamento de areas de
115 Salto de Pirapora | risco Deslizamentos e inundacgdes IPT abr-15
Santa BarbaraD | Mapeamento de areas de
116 | Oeste risco Deslizamentos e inundacgdes IPT may-13
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ID | Municipio Tipo de mapa Tipo de processo Instituicdo Data
Santa Barbara D | Sectorizacdo de areas de | Enchentes, inundagdes e movimentos em
Oeste risco massa + EROSAO CPRM abr-18
Mapeamento de éareas de
117 Santa Branca risco Deslizamentos e inundacdes IPT dic-12
Movimentos gravitacionais de massa e
Santa Branca Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | oct-17
Santa Cruz do Rio | Mapeamento de areas de
118 | Pardo risco Deslizamentos e inundacdes IPT jul-15
Sectorizacdo de areas de | Enchentes, inundacfes e movimentos em
119 | Santa Gestrudes | risco massa + EROSAQO CPRM jun-15
Movimentos gravitacionais de massa e
Santa Gestrudes | Carta de Suscetibilidade | inundac@es IPT-CPRM | jan-17
Mapeamento de areas de
120 | Santa Isabel risco Deslizamentos e inundacgdes IPT mai-13
Movimentos gravitacionais de massa e
Santa Isabel Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | nov-17
Santa Maria do Mapeamento de areas de | Enchentes, inundagdes e movimentos em
121 | Serra risco massa CPRM out-15
Santana de Mapeamento de areas de | Enchentes, inundagdes e movimentos em
122 | Parnaiba risco massa CPRM mai-13
Santana de Movimentos gravitacionais de massa e
Parnaiba Carta de Suscetibilidade | inundaces IPT-CPRM | mar-14
Mapeamento de &reas de | Enchentes, inundagdes e movimentos em
123 | Santo André risco massa + EROSAQO CPRM jan-13
Movimentos gravitacionais de massa e
Santo André Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | mar-14
Santo Antonio de | Mapeamento de &reas de
124 | Posse risco Deslizamentos e inundacgdes IPT fev-14
Santo Antonio de Movimentos gravitacionais de massa e
Posse Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | nov-18
Santo Antdnio do Movimentos gravitacionais de massa e
125 | Pinhal Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | nov-17
126 | Santos Mapeamento de Riscos UNESP jun-06
Movimentos gravitacionais de massa e
Santos Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | mar-14
Séo Bento de Mapeamento de areas de
127 | Sapucai risco Deslizamentos e inundacgdes IPT dez-12
Séo Bento de Movimentos gravitacionais de massa e
Sapucai Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | jan-18
Séo Bernardo do
128 | Campo Mapeamento de riscos UNESP jul-07
Séo Bernardo do | Mapeamento de areas de | Enchentes, inundagGes e movimentos em
Campo risco massa CPRM mai-14
Séo Bernardo do Movimentos gravitacionais de massa e
Campo Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | mar-14
Séo Caetano do Mapeamento de areas de
129 Sul risco Deslizamentos e inundacgdes IPT mai-13
Sdo Caetano do Movimentos gravitacionais de massa e
Sul Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | mar-18
130 | S&o Carlos Carta Geotécnica EESC-USP | jan-89
Movimentos gravitacionais de massa e
Séo Carlos Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | jul-15
Mapeamento de Enchentes, inundag¢des, movimentos de
Séo Carlos Suscetibilidade encosta e eroséo EESC-USP | jul-17
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Séao José do Mapeamento de areas de
131 | Barreiro risco Deslizamentos e inundacgdes IPT fev-15
Séao José do Movimentos gravitacionais de massa e
Barreiro Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | nov-18
Sao José do Rio | Mapeamento de areas de
132 | Preto risco Escorregamento, erosdo e inundacdes IG-CEDEC | set-12
Sdo José do Rio | Mapeamento de areas de
Preto risco Deslizamentos e inundacdes IPT jul-18
Séo José dos
133 | Campos Mapeamento de Risco IPT dez-05
Sédo José dos Movimentos gravitacionais de massa e
Campos Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | jan-14
Séo Lourengo da Movimentos gravitacionais de massa e
134 | Serra Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | jan-18
S&o Luiz do Mapeamento de areas de
135 | Paraitinga risco Escorregamentos e inundagfes IG-CEDEC | mai-08
S&o Luiz do Movimentos gravitacionais de massa e
Paraitinga Carta de Suscetibilidade inundacdes IPT-CPRM | mar-14
Séo Miguel Mapeamento de areas de | Enchentes, inundagdes e movimentos em
136 | Arcanjo risco massa + EROSAQ CPRM mar-17
Movimentos gravitacionais de massa e
137 | S&o Paulo Carta de Suscetibilidade | inundagdes IPT-CPRM | ago-14
138 | S&o Pedro Risco Erosdo EESC-USP | jan-96
Mapeamento de areas de
S&o Pedro risco Inundacbes e movimentos em massa CPRM abr-13
Mapeamento de areas de
139 | Sdo Roque risco Com EROSAO IPT dez-14
Mapeamento de areas de
140 | S8o Sebastido risco Escorregamentos e inundacdes IG-CEDEC | jan-06
Movimentos gravitacionais de massa e
Sdo Sebastido Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | mai-17
Séo Sebastido Carta de Suscetibilidade | Escorregamentos UNESP jun-17
Movimentos gravitacionais de massa e
141 | S&o Vicente Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | mar-14
Mapeamento de &reas de | Enchentes, inundagdes e movimentos em
142 | Sarutaid risco massa CPRM mai-17
Mapeamento de areas de
143 | Serra Negra risco Deslizamentos e inundacdes IPT jan-14
Mapeamento de &reas de | Enchentes, inundagdes e movimentos em
144 | Sete Barras risco massa CPRM jun-14
Mapeamento de areas de
145 | Silveiras risco Deslizamentos e inundacgdes IPT fev-15
Movimentos gravitacionais de massa e
Silveiras Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | nov-18
Mapeamento de areas de
146 | Socorro risco Deslizamentos e inundacgdes IPT jan-14
Mapeamento de areas de
Sorocaba risco Escorregamentos e inundacdes IG-CEDEC | jan-05
Movimentos gravitacionais de massa e
147 | Sorocaba Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | mar-14
Mapeamento de areas de
148 | Sumaré risco Enchentes e movimentos em massa CPRM mai-13
Movimentos gravitacionais de massa e
Sumaré Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | mar-15
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Movimentos gravitacionais de massa e
149 | Suzano Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | set-17
Movimentos gravitacionais de massa e
150 | Tabodo da Serra | Carta de Suscetibilidade | inundacgdes IPT-CPRM | mar-14
Mapeamento de éareas de
151 | Taguai risco Deslizamentos e inundacdes IPT mai-17
Mapeamento de areas de
152 | Tapirai risco Escorregamentos e inundac@es IG-CEDEC | jan-06
Mapeamento de areas de
153 | Tapiratiba risco Escorregamentos e inundac@es IPT jun-15
Mapeamento de areas de
154 | Taquiritinga risco Escorregamentos e inundac@es IPT mai-15
Mapeamento de areas de | Enchentes, inundagdes e movimentos em
155 | Taquarivai risco massa CPRM mar-17
Mapeamento de areas de
156 | Tatui risco Deslizamentos e inundacdes IPT fev-15
Mapeamento de areas de
157 | Taubaté risco Escorregamento, erosdo e inundacdes IG-CEDEC | out-12
Movimentos gravitacionais de massa e
Taubaté Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | abr-18
Mapeamento de areas de
158 | Tejupd risco Deslizamentos e inundacgdes IPT nov-15
Mapeamento de areas de
159 | Tieté risco Deslizamentos e inundacdes IPT mai-15
Mapeamento de areas de
160 | Torre de Pedra risco Deslizamentos e inundacdes IPT fev-15
Mapeamento de areas de
161 | Tremembé risco Escorregamento, erosao e inundagdes IG-CEDEC | abr-12
Movimentos gravitacionais de massa e
Tremembé Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | jul-18
Mapeamento de areas de
162 | Tuiuti risco Deslizamentos e inundacgdes IPT mai-15
Mapeamento de areas de
163 | Tupd risco Deslizamentos e inundacgdes IPT dez-15
Mapeamento de areas de
164 | Ubatuba risco Escorregamentos e inundacdes IG-CEDEC | jan-06
Movimentos gravitacionais de massa e
Ubatuba Carta de Suscetibilidade | inundacdes IPT-CPRM | jan-14
Mapeamento de areas de
165 | Valentin Gentil risco Deslizamentos e inundacdes IPT mai-15
Mapeamento de areas de
Valinhos risco Deslizamentos e inundacgdes IPT mai-13
Mapeamento de areas de
166 | Vargem risco Deslizamentos e inundacdes IPT dez-16
Vargem Grande Mapeamento de areas de | Enchentes, inundagdes e movimentos em
167 | do Sol risco massa CPRM mai-15
Vargem Grande | Mapeamento de &reas de
168 | Paulista risco Deslizamentos e inundacdes IPT mai-13
Mapeamento de areas de
169 | Véarzea Paulista risco Com EROSAO IPT dez-06
Mapeamento de areas de
170 | Vinhedo risco Deslizamentos e inundacgdes IPT fev-13
Mapeamento de areas de | Enchentes, inundagGes e movimentos em
Vinhedo risco massa CPRM mai-18
Mapeamento de areas de
171 | Votorantim risco Escorregamentos e inundacfes IG-CEDEC | jan-05
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Mapeamento de areas de
172 | Votuporanga risco Deslizamentos e inundacdes IPT mai-15
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