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RESUMO

A necessidade dgprofundam andliselos processos geoldgicake origemcombinada
(naturaisantropogénicgs emareas urbanizad&igea revisdaconstante das metodologias a
serem utilizadadNesse sentido a prege pesquisa tive como @bivo a construcdale uma
proposta metodologica de insercéo de dados geotécnicos de subsolo na elaboracdo de uma cart
de suscebilidades a processos de erosilmeares em uma microbacia da cidade de Sao
CarlosSP, como ferramenta fundamental na gestao de riscos em areas urbanas

Incialmente foi feita uma avalicdo evolutiva dasmetodologias de cartas de
suscetibilidade e risco por erosdo e escorregamento ja existentes no estado de Samnéaul
identificados3 grandes gruposartas geotécnicas, cartas de suscetibili@adapeamento de
risco. Dentrodos grupos cartograficake risco e suscetibilidagi®ram ressaltadass trabalhos
gue abarcaram feicGes erosivas nos seus resultados, por serem 0S processos erosivos o pont
central de nosso trabalho de pesquisste levantamento favoreceu a escaflaaanalise
multicritérios nodesenvolvimento de nossa proposta metodoldgica.

Na sequéncigprocedetse a caracterizacdo do mdisico da microbacia do cérrego
Mineirinho, na cidade de S&o CarlesSP, por meioda selecédo de variaveispograficas,
antrépicas geotécnicasonsiderads importantesno desenvolvimento de processos erosivos.
Foram escolhidas declividade acurvatura das vertentescobertura e uso da teraavariacao
vertical das texturas dos materiais inconsolidados, assim como os parametros geotécnicos d
resisténcia a penetracdo, coesdo, angulo de atrito e massa especifica para cadgporaterial
conside&los relevantes no contexto desta quéisa Para a avaliacdo das caracteristicas
geotécnicas dos materiais superfic@i®rrentes na bacia estudaftaam realizados ensaios
laboratoriais(granulometria densidade, caracteriza¢@in situ de resisténcia a penetracao
Para este ensaio foi utilizadgenetrémetro de impactie STOLF. O levantamento de dados
foi completado comcoleta de dadgsré-exigentesde sondagenpocose ensaios de trabalhos
préviosrealizadosna regidode estudpconstitundo o primeiro esfor¢co para criagdo de um
banco de dados geologigeotécnicono Departamento de Engenharia CivibECiv) da
Universidade Federal de Séarlos JFSCaj).

Finalmente, foi geraala carta de suscetibilidadeé erosdoem escala 1:1900 da
microbacia do corrego Mineirinhopm detalhdescala 1:000)em umaegido que apresenta
atualmentelesenvolvimento de eros6&3btevesecono resultado gredominancia dclasse

de"suscetibilidadelta”, delimitando corretamente as areas mais degradadas confirma
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influéncia das caracteristicados fatores condicionanteavaliados tfopograficos texturais,

geotécnicos antropogénicdsna potencializacao de feicdes erosivas.

Palavras-chave: Analise multicritérios;banco de dadogeoldgicegeotécnico parametros

geotécnicos do soloesisténcia a penetrag@uscetibilidade a eroséo.
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ABSTRACT

The need to deepen the analysigeblogical 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 insertionof geotechnical data of subsoil in the elaboration of a map of
susceptibilities to linear erosive processes, in a microbasin of the city of SaoSRilike a
fundamental tool in risk management in urban areas.

Initially, the evolutionary assessmenttbé susceptibility and risk maps for erosion and
landslide already existing in the state of Sdo Paulo was carried out, and three major groups were
identified: geotechnical maps, susceptibility maps and risk mapping. Within the cartographic
groups of riskand 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 mdduickd 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 obige processes. Being chosen: the
slope, the curvature of the slopes, theerage and us# the soil, the vertical variation of the
textures of the unconsolidated materials, as well as the geotechnical parameters of resistance to
penetration, cohesioffriction 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 sitof testistance
to penetration were carried out, using the STOLF impact penetrometer, as well as the collection
and use of prexisting data from drilling and wells carried out in the study region; constituting
the first effort to create a geologiegdotetnical database in the UFSCar DECiv.

Finally, the 1: 1900 scale erosion susceptibilityapwas generated in the Mineirinho
river watershed in the city of Sdo Car8®, with detail (1: D00 scale) in a region that is
currently developing erosion; resaly 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)otémgiation
of erosivefeatures.

Keywords: Geologicatgeotechnical database; geotechnical parameters of the soil;

multicriteria analysisresistance to penetration; susceptibility to erasion
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1 INTRODUCAO

A cartografia das areas susceptiveis a processos geoldigcasosaotornase
necessaripara o planejamento urbgmmis esses processasonsiderads comoum fator de
risco e de importancissocioecondmicaestaose tornando cada vez maisduenteem areas
urbanizada. Estes processasio definidospaf uquette (2018, p. 23) ¢
de origem combinadaNaturaisTecnolégico§ ou Tecnogénicos .

No Brasil nos ultimos 30 anos, com o0 aumento dos acidentes geol@gicosiducéo
antropogénicacasionados pelaressama forma decupacédo urbareobre areas potenciais de
risco (deslizamento, colapso, erosao, inundacdo e alagamento), tém sido importantes os
esforcos em estudos especializadeses temas, com propostas em diferentes niveis de
atuacdo, desde o ambito preventivo, como € o caso dos mapas de risco elaborados em 2010
entre aprefeitura de Sdo Paulo e o IPT, criados para orientar acbes preventivas, obras e
elaboracao de projetos nos locais sifiisados por grau de risco, tanto em escorregamentos de
encostas quanto de solapamento de margens de cO(M@IRAIS, 2019) Além disoo,
destaceseas dezenas de trabalhos de investigacao feitos pelas diferentes universidades, até o
contexto corretivo am projetos de alto custo de estabilizacdo e recondicionamento de solos.

No entanto, as metodologias desenvolvidas até agora carecem de dados densisolo
precisos para embasas estudos das respostas dos subsolos construidos ou as consequéncias
de agraamento das condi¢cdes geotécnicasldoaisque ainda ndo foram ocupad@A(NE,
2000;ABREU, 2006), embora haja disponibilidade na atualidade de documentos de orientacéo
geotécnica que fornecem um diagndstico do comportamento provavel dos terrenosgara q
todos os centrogrbanosdo estado de Séao Paulo.

E notoria a caréncia de um banco de dados de caracter geokfgiemte aomateriais
subsuperficiais, mesmo havendo muitas investigac@ealizadas Isto se dgor ndohaver
aproveitamento déadosde subsolo gerados poumeraveigescavacoes e sondagens efetuadas
voltadas aocupacédo urbanaa forma dedadosnado publicadosonservados em arquivos
publicos e privadas

Tal situacdo, comum nas grandes cidades, tanto em Sao Paulo como emnegidieas
do pais, se traduz na existéncia de vazios nos mapas de riscos convencionais e destaca &
importancia de dedicar uma maior atencao a criacao de bancos de dados de geologja urbana
comuns em outrgsaiseCULSHAW et al., 201Q)

E por isso que aresente investigacgmwopdeum levantamento denetodologia de

mapeamentderisco esuscetibilidaderealizadosque possa contribuir com novas perspectivas
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e praticas no tta da Geologia Urbana no Brasior méo da utilizagdo deum Sistema de
Informacdes GeograficagSIG) e secbes geoldgiegeotécnicas de detalhe obtidas em
levantamentos de superficie e de dados de kylsgoa feitaum mapeamento driscetibilidade
a erosama cidade de Séo Carlos

O projeto desta pesquisa foi aprovado programa Novos Talentos edital 20d®
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o PaulgpdPa3er desenvolhagunto
as atividades da Secdo de Investigacdes, Riscos e Desastres NatBHRIBEN com a
orientacdo do MSc. Marcelo Fisher Gramani, recebéndaciamento epoio técnio para o
desenvolvimento da pesquisa.

Sendo assimfoi escolhidaa cidade de S&o Qas, considerandaa ocorréncia de
condicOes relevantede desenvolvimento de processos erosivos que podem gerareresco
ampla documentacéao de informacfes dedmesatécnicaproduzidas em trabalhos académicos

gue podem facilitar o desenvolvimento dgstgeto depesquisa.

2 OBJETIVOS
2.10BJETIVO GERAL

Desenvolvimento de uma proposteetodolégicade insercdo de dados geotécnicos de
subsolona elaboracdo damacarta de suscetibilidades a processosrdsivos

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

1 Inventarar das metodologias edcartas de suscetibilidade e risco por erosdo e
escorregamento ja existentes no estado de Séao, Pandorevisdo e comparacao da
evolucadometodobgica

1 Estudo das caracteristicas geotécnicas dos materiais superficiais ocorrentés na bac
do corrego do Mineirinhopara determina a relagcdo com alesenvolvimentade
processs erosive,

1 Avaliacdodaevolucédo dacupacédo urbana como indicadoioderréncia de prassos
geoldgicos de origem adpica

1 Elaboracéo de carta de suscetibilidadeo&@ seguindo a proposta metodoldgica de
integracdo de dados geotécnicos de subsolo
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A discussdo dos principais aspectos conceituais e tedricousigntam a presente
investigacao pretende mostrar a evolutd® pesquisas dgologia urbana em varios paises
mundodesde a década de 19Bl@sta secdo saoaisad@ conceitos e metodologiaplicadas

emcidades do Brase desituacdesimilares enoutras cidadedo continente americano
3.1GEOLOGIA URBANA

O Geological Survey of Canad@008) definiu a geologia urbana cornoramo da
geologiaque fornec&os engenheiros, planejadores, tomadbeadecisdo e o publico em geral
as informacdes de geociénai@cessarias para um bom planejamento regional ens area
densamente povoadasrdefini-la como uma ciénciaspedica, a descricdo do conceise
baseiano fato de que é o gerenciamento de informacdes relacichgéasiéncia em uma area
urbana; subscremdo a importancia crucial & disponibilizacdo das informacdes apropriadas aos
tomadores de decisao.

Posteriormente, no trabalho de Culshaw ef24l10), 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 informagfes geograficas necessarias para permitir o desenvolvimento, a
regeneracéo e a conservaséstentsel (CULSHAW et al, 2010. p. 4)

Esse conceitonclui os aspectos sociais e econdmicos da atividade humana, bem como
0S aspectos ambientais. Nesse contexto, consséamageologia como apenas uma parte
relativamente pequena do meio ambiente urb&@wmo grande parte dos aspectos de
construcdo e infraestrutura do desenvolvimento urbano estdo relacionados ao terreno, a
geologia é de fundamental importaneia entantonem sempre fdevada em consideracéo
reconhecimento das ameacas geologimaécnica a seguranca da populacaaseondicdes

adequadas de fundacao.
3.1.1 Gestao da geoinformacao

Esse topicapresenta reproducéo de parte do arigvado para publicacam 17
Congresso Nacional de Geotecnia de Portugal (17aNgbpa, Portugal) (OSORI@t al.,
2020).
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O ambiente urbano difere da maioria dos locais de obras de engenharia de grande escala
localizachs em &reas remotas e/ou rurais, pois geralmente h4 um legado de informacgbes
geoldgicas, principalmente de investigacdes antericoasp por exeplo extracdo de agua ou
atividades de mineracao.

A primeira dificuldade é encontrar as informacdes. Uma quantidade consideravel disso
foi demonstrada por uma série de projetos tematicos de mapeamento geoldgico para areas
urbaras esemiurbanaso Reino UnidoCulshaw 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
semiurbanamas foi extensivamente extraida do carvéo, eles foram capazes de aumentar o
namero de regtros mantidos pelBritish Geological Survepara sondagens, pocos de prova
e pocos em cerca de 250% (de paia3267).

No contexto brasileirobuscando armazenar e tratar dados de subsolo no Brasil, diversos
estudos buscam tratar deste conhecimensnlbgolo por meio da utilizagéo de sondagens, mas
sdo muito limitados a disponibilizacdo voluntaria de dados publicos ou privados. Como
exemplos podse citar’Camara e Pereira (2005) qeegrelacionaram os resultados dos ensaios
de Standar Penetration Te§SPT) e parametros geotécnicos dos solos de Natal (RN); Soares
(2011) que executou um banco de dados com os relatérios de ensaios de sondagem SPT ne
cidade de Joado Pessoa e produziu os seguintes mapas: da profundidade do nivel de 4gua e su
variagdo com@eriodo de seca e chuva, do valor no NSPT a diferentes profundidades, da tensédo
admissivel para fundacdes diretas ou superficiais, de tipos de estacas possiveis; Geroto (2005)
e posteriormente Villaca (2011) e Aota (2019) realizaram o mapeamento pretimirempus
Séo Carlos da UFSCar com base nos resultados de ensaios de sondagens SPT disponiveis n
Prefeitura Universitaria (PU) e produziram zoneamento para orientar execucao de fundacdes
dos edificios

A grande dificuldade de obtencéo das sondagensi8Bfasil se deve a legislacdo que
rege a propriedade e aproveitamento dos dados do suhgotmstituicdo FederaBRASIL,

1988) trata de bens de subsolo que seriam da Unido, como os bens minerais e recursos hidricos
(Artigos 20 e 176), sendo possivelcancessdo com prazos que seriam determinados por
legislagbes especificas. A pesquisa mineral, inclusive, depende de autoriza¢do ou concesséao da
Unido. Quanto aos resultados das investigacfes de subsolo com finalidades outras, como as
geotécnicas, ndo hamam ponto na legislacdo magna que se refira a eles. Ja o Cadigo Civil
Brasileiro BRASIL, 2008) preconiza qgque 0 Ssubsol o e

exerc2cioo ® de propriedade do propri-let 8r i ¢
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para suas atividades, mas néo podendo se opor a atividades de subsolo de outros, desde que né
interfiram em sua ocupacao (Artigo 1220SORIOet al. 2020)

Foram encontradoem varios estudos, projetos e leis municipais brasileiras a
preocupacao com olssolo e sua gestdo, mas muito voltada para a obrigatoriedade do cadastro
digitalizado de obras enterradas (redes de agua e esgoto, dutovias, redes de eletricidade e
telefonia, galerias efc S&o exemplos os projetos GeoCONVIAS em Sao Pallecreto
57.70¢/2017 Prefeitura Municipal de Sao PaulBMSP, 2017) e CONVIAS no Rio de Janeiro
- Decreto 35.127/2012 (BfeituraMunicipal doRio de Janeirq 2012). Esta situacao legal é
distinta em diferentes paises da América Latina.

Na Venezuela, segundo a teatapropriedade original do Estado, as minas constituem
algo separado da propriedade civil comum. Isso é especificado no artigo 12 da constituicdo
venezuelanaMENEZUELA, 1999), dando a indastria de mineracdo o status de utilidade
publica, utilizando os cweitos distintos de solo e subsolo, definidos na Lei de Mineracao de
desde 1910 e mantidos até a lei atWV&INEZUELA, 1999). Para os fins desta lei, considera
se solo a superficie ou a camada superficial utilizada pelo proprietario, seja no trabedita, agri
na construcdo de fundagdes ou em outro trabalho fora da mineracdo. Embora a lei atual de
mineracao defina o subsolo como patrimdnio publico, para os demais fins esta consideracéo,
mesmo sem uma lei especifica, ja era considerada desde a épocanile dlodroa espanhola
gue colocou as normas protetoras do patrimoénio da Coroa como preponderantes aos interesses
particulares.

Em aproveitamento desgaética, tem sido possivel desenvolvimento de projetos
como o SIGAMC (Sistema de Informacdo 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 informacdesesesbndagens geotécnicas realizadas
(quase todas por empresas privadas) na area metropolitana de Caracas, desde os anos 40. Iss
resultou em um banco de dados com um total de 7.563 sondagens distribuidas de forma
heterogénea, com maior concentracdo nadeideelha, principais avenidas e areas a leste e
sudeste do vale de Carac®@ROPEZAe ZAMBRANO, 2007). Esse banco de dados foi
posteriormente ampliado pela Fundacdo Venezuelana de Investigacdes Sismoldgicas
(FUNVISIS) que, desde 2006, concentsmi especimnente na coleta de informacdes
disponiveis relacionadas aos diversos aspectos do subsolo de Caracas, conseguindo acrescentz
acima de 8.500 sondagens geotécni@SCRIQ 2014), com o inicio de um Projeto de

Microzonificacdo Sismica de Caracas
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Sendo o genciamento de geoinformagdo uma realidade, nas politicas estatais em
algumas cidades do mund@uishaw e Price (2011), em revisdo do gerenciamento de
informacdes do subsolo em vérias cidades da Inglaterra e Cdaddairangue a maioria das
autoridadeslocais (Prefeituras) ndo tem recursos ou iniciativa (talvez devido a falta de
entendimento da importancia da geoinformacao) em construir, manter e desenvolver bancos de
dados geologicgeotécnicos quapoiemo uso deste conhecimento em areas urbdsts
ocorre mesmdavendo 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).

3.2PROCESSOS EROSIVOS

Os conceitos ma estabelecidosle pocessos erosivos descrevem a erosdo como um
processo natural de desagregacéo, decomposicéo, transporte e deposicéo de materiais de rocha
e solos que vem agindo sobre a superficie terrestre desde 0s seus principios. No entanto, cade
autor pesquisado atribo avanco deste processo para um ou Varios agentes.

Por exemplo, Selby (1993) conceitua erosdo de solos com uma abordagem dirigida para
a acdo da agua de chuva e a acdo antrépica, a qual é associada principalmente a desmatamentc
e construcdes de vias dcesso. No caso da chuyvascoamento superficial tem inicio quando
a intensidade de precipitacé® tornanaior do que a taxa de infiltracdo da dgua no solo, sendo
consequéncia da superacao da detencéo e da retencéo superficial, da interceptaatavegeta
demanda matricial do solo e da evaporacgdo, que sdo as abstraces hidroldgicas dos volumes
precipitadosAssim, Griebeler (2001) afirma qussaciado ao escoamento superficial ocorre o
transporte das particulas do solo, que sofrem deposa@ente gando sua velocidade é
reduzida.

Segundo Oliveira e Prado (1987), este fendbmeno de erosao vem acamuetgreiado
onus a sociedagsraves da degradacao dos solos e, por consequéncia, daaléguds danos
ambientais irreversiveis, produz ta@ém prejuizos econdmicos e sociais, diminuindo a
produtividade agricola, provocando a reducéo da producéo de energia elétrica e do volume de
agua para abastecimento urbano devido ao assoreamento de reservatorios e uma serie de
transtornos aos demais sewpeodutivos da economia.

Os processos erosivaseleradosao condicionados basicamente por alteragbes do meio

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

Segundo Lima (1987), o estabelecimento de qualquer processo erosivo requer, antes de
tudo, um agente (dgua ou vento) e o material (solo) sobre o qual agira, desprendendo e
desagregando as particulas e transportasdd interacdo 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 deerosdes hidricas

A erosdo hidrica pode sede acordo com a intensidade, tempo e agente erosivo,
classificada de diversos modasatural ou geoldgica (BENNETT, 1939; EL SWAIFY &
DANGLER, 1982); superficial, em sulco e profunda (CARSON & KIRKBY, 1975; PONTES,
1980); em sulcoem ravinae em bocorca (RANZANI, 1969; BERTONI & LOMBARDI
NETO, 1985; GUERRA & CUNHA, 1995); laminar e linear (PEJON, 1992; YAMANOUTH,
2003) e aacelerada ou antropi¢€RROIN/CAPES & UNESP/IGCE, 19%9

Neste trabalhopara designar os diferentes tipos de feicdes erodiigsrgd 1) sao
utilizados os seguintes termos e definicbes:

A Eros«o linear: conjunto de fei-»es erosiyv

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

a. Sulcos: Nd&lossay of Soil Sciencderms(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 sulatsitoese na segunda fase
evolutiva do processo fisico da eroséo hidrica do solo, que é marcada pela mudanca da forma
do escoamento, se formando pequenos canais resultantes da concentracdo de escoamento
superficiais (POLYAKOV & NEARING, 2003).
b. Ravinas Poeseret al (2003) definiram ravinas como sendo um processo erosivo,
através do escoamento superficial da agua que se da, em funcdo de seu agimaulo
frequentemente, se repete em canais estreitos e, em periodos curtos, fazendo com que 0 solc

seja emovido, nesta area restrita a grandes profundidades.
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Figura 1i Morfologia de sulcos, ravirs® bogorocas.

Bogoroca

Nivel da agua

Sulcos ou ravinas Zona temporariamente encharcada

Modificado de: KARMANN et al(2000).

c. Bocorocaou Vocgoroca erosdogeralmente muito funda, desenvolvidalo rapidoe
acentuad ravinament@ue atinge o lencol fredticp,asando a ter i nfl uen
subsuperficial elesenvolvimento dpiping (erosao internayodendo ter mais de 10 m de
profundidade (WINGE, 201; SALOMAO e IWASA, 1995.

A Ilntersulco: Tipo de fei-«o0o erosiva que ®
em uma lamina de 4gua de pequena extensdo e que se concentra em determinadas areas, com
por exemplo, entre os sulcos ja formaddsgerocessos erosivgSOUSA, 2001)

A Erosdo acelerada ou antropica: processo induzido pela intervencdo humana, altamente
destrutivo, desenvolvenese rapidamente, sendo sua intensidade superior a formacao do solo,
nao permitindo, desta forma, suecuperacéo naturaPROIN/CAPES & UNESP/IGCE,

1999.

3.22 Fatores que influenciam o desenvolvimento de processos erosivos

A erosao é resultado da combinagé&o da erosividade do agente deflagrador/transportador
no caso a chuva, e da erodibilidade do material geoldgico predisponente, no caso dasolo, e
combinacéo destes fatores com as caracteristio@&tevo, da agua, da catera vegetal e das
atividades antrdpas (YAMANOUTH, 2003) (Figura R
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Figura 2i Os Fatores que condicionam a formacé&o de processos erosivos

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.g11992 apud RODRIGUEZ, BB), a erodibilidade é a propriedade
intrinseca do solo que reflete a sua maior ou m@nedispaicdo ao destacamento das
particulas podenddefini-la como quantidade de material geoldgico que € removido por
unidade de area, quando os demais fatoresietntes de erosédo sdo mantidos sob condicfes
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 erodbilidade dos matéais inconsolidados esta relacionada a dois fatores principais,
que séo &acilidade de desagregagdafacilidade de transporttas particulas. Para solos finos
adesagregacadas particulas € mais dificil devido as forcas de atracéo entre elasnmasz
destacas, mantése em suspensado e sao transportadas com facilidade. No caso dos solos
grossos, normalmente ndo existem forcas de cpeas&on as particulagestacanse, mas
facilmente, maa medida que a granulometria aumenta, diminui &acikdade de transporte
(PEJON, 1992).
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Pejon (992,apudYy AMANOUTH, 2003) r es s alnsitadu cgouneo a
umidade e condi¢cdes de infiltracdo de agua, também exercem influéncia no potencial de
erodibilidade. Destacando que ha uma complexidadedsea da erodibilidade dos materiais
i nconsolidados, envol vendo as nmnasittu.r eRars tqgan
sugere que além dos ensaios fisicos, como a granulometria, a plasticidade, a massa especifice
dos solidos e a umidade, iddos na tentativa de caracterizar a eiitiddde dos materiais,
podemse incluir outros ensaios como a densidade, as taxas de infiltracdo, a agregabilidade,
permeabilidade, a expanséao e a profundidade dos diversos horizontes dos solos, para determinar

ou estimar as condi-»es dos materiais fAin s

3.2.2.2 Erosividade

A erosividade também definida na atualidade como erosao hi@GA¢éaMALHO et al.,
2014) é causada pelo impacto das gotas de chuvas que promovem a desagregacao de particula
num solo com aateristicas padronizadas que, posteriormente, sdo transportadas pelo
escoamento superficialPodendese compreender a erosividade como as perdas por erosao
devidas as chuvas, em um solo perfeitamente uniforme, com comprimento de rampa e
declividade padrdmado, 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 constant
ou seja, a erosividade é a capacidade potencial da chuva de causar erosdo do solo; e conhecer

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

3.22.3 Caracteristicas dos solos

A suscetibilidade do solo a erosdo € influenciada pelaas propriedades
fisicas/hidrologicas, quimicas/mineraldgicas e bioldgicas/bioquimicas, além das caracteristicas
do perfil Quadrol).

3.2.2.4 Topografia e Relevo

Na pedologia aprecige o relevo como um elemento fundamental para a formagéo dos
solos, porém na Geomorfologia considseso solo apenas como um elemento dependente do

relevo e que tem apenas uma pequena contribuicdo na formacgao do relevo (QUEIROZ, 2010).
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Quadrol- Fatores que influem na eiibilidade do solo.

CARACTERISTICAS DOS SOLOS QUE INFLUENCIAM NA ERODIBILIDADE

PROPRIEDADES FATORES CARACTERISTICAS
1 Influi no destacamento e carregamento de particulas dg
Textura 1 Determina a facilidade com que o solo € disperso
1 Determina a forca limite necessaria padestacamento
1 Formacgéo de agregados que resistem a dispersao, aos
Mecanicas Estrutura abrasivos da agua de escoamento e ao destacamento
1 Grau de agregacao e distribuicdo de agregados estavei
I Tamanho dos agregados
. 1 Responsavel pela alta taxaeszoamento superficial
Formagao 1 Desenvolvese em solos com baixa porcentagem de mal
organica.
. . 1 Importante no destacamento de particulas de solo (impg
Resisténcia Resistencia ao escoamento superficial).
cisalhamento : ~
1 Rolamento e deslizamento de gréos
1 O estado de energia da agua do solo ou pressao |
influencia a resisténcia ao cisalhamento do solo.
1 Resisténcia do solo ao arrastamento pela agua é influer]
Retencdo de ague pela umidade inicial ou antecedente
) o 1 Solos secos sdo mais segtiveis a eroséo pelo vento e p
Hidroldgicas agua do que os tmidos.
1 A umidade fornece coesao entre particulas.
Infiltrag&o Taxa de infiltragdo determina o maior ou menor volume
escoamento superficial
Permeabilidade | Solos com permeabilidade extremamente baireoderada ger
mais escoamento superficial
Reoldgicas Sistema solo/agugd A umidade do solo influi na suscetibilidade a eros&o por afe
coesdo, resisténcia ao cisalhamento, consisténcia e plastic
1 Influencia a distribuicdo granulométrica de propriedade)
retencdo e transmissao de agua
1 Fortalece as ligag6es que estabilizam as umidades estry
e mantém um balanco favoravel entre reteng@ansmissac
Matéria Organica nos poros. B
Quimicas e 1 Diminui o efeito compactacao.
mineraldgicas I Concentracdo de matéria orgéniocas micros agregadc
aumenta a sus resisténcia a desagregacao e a dispersa
1 Elevadas concentracbes da matéria organica em alguns
sdo responsaveis pelas caractiedsthidrofobicas.
1 A estrutura do solo e a sua resisténcia séo influenciaday
o ) guantidade e natureza dos argilominerais
Argilominerais g A fraggo fina do solo interage com a matéria organica
formar agregados estaveis que resistem ao impactotEs
de chuva.
1 Influéncia a eroséo direta e indiretamente.
Caracteristicas do 1 Influéncia sobre o escoamento subsuperficial de agu:

Perfil

Diretos e indiretos

1

decorréncia de mudancas nas propriedades hidrolégic
diferentes horizontes.
Influéncia sbre o crescimento vegetal.

Fonte:Modificado delLal (1990).
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O relevo promove nos solos variacdes facilmente perceptiveis, como as variacbes de
cor, textura e profundidade. Essas diferengcas ocorrem porque o relevo distribui de forma
desigual a agua danuva, a luz e o calor do sol, ocasionados por diferencas de altitude, formato
e declividade. Ja os solos, com suas diferentes propriedades fisicas, possibilitam fenbmenos de
erosao diferenciada, que acabam influenciado os processos de desgaste duafietemndo
assim as suas formas (LEPSCH, 2010).

Um dos primeiros gedgrafos a atribuir maior grau de significancia na relacéaelsolm
foi Jean Tricart, em 18/ comprovando que a relacéo dos objetos de estudo da Geomorfologia
e Pedologia estavam inigados 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 intermediacdoata relac
entre solo e o relevo. Boulet (1992), demostrou que os fluxos hidricos tém papel fundamental
na interacdo da evolucéo do relevo com as transformacdes dos solos.

Considerando que os fluxos hidriges distribuende forma desigual na superficie do
releva as area que apresentam saturacao continua com agua, afetam de forma diferenciada os
processos de intemperismo quimico, fazendo com que essas areas apresentem evolucao
pedologica de forma diferente das areas mais secas e nas areas com permanente saturaca
hidrica. Da mesma forma, as areas que apresentam maiores declividades, facilitam o
escoamento superficial, proporcionando a eroséo, impedindo a evolu¢ao do solo e modificando
a feicao do relevo (LEPSCH, 2010).

3.22.5Escoamento e Infiltracdo da agua

Conforme GuerraCunha (1995), a agua, seja de origem pluvial ou antrépica, ao atingir
o solo pode ser armazenada em pequenas depressdes ou se infiltrar, aumentando a umidade d
solo, ou abastecer o lencol freatico. Quando o solo ndo consegue maisragaye excesso
comeca a se mover em superficie ou em subsuperficie, denudando assim o terreno, através da
escoamento das aguas, podendo provocar o desenvolvimento de processos erosivos.

O controk efetivo da erosdo do solo pela 4gua, consiste em eacantrequilibrio na
infiltragdo 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 superfieldll(EL, 2007)
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3.2.2.6Vegetacao

Desde ha muito tempo sdo indmeros os trabalhos cientificos que atinam sobre a
importancia da cobertura vegetal na prevencéo de desenvolvimento de processos erosivos.

A gestdo do solo e da vegetacdo é reconhecida como eiranamais eficaz de
influenciar a extensdo da perda de solo e, portanto, de controlar da erosédo do solo (GOUJON,
1968). Nishiyama (1998), também chama a atencao do importante papel que exerce a cobertura
vegetal em um determinado local, com o intuito deimizar 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 formagéo do solo, a cobertura vegetal protege o solo contra; pepsado
guea remocao da cobertura vegetal em um determinado local gera uma série de mudancas,
como: a interrupc¢éo do efeito estabilizador da floresta; interrupcdo da interceptacéo, retencéo e
evapotranspiracao, funcdes da cobertura vegetal; desapamézicio horizonte organico,
acarretando no aumento da infiltracdo de agua no solo; aumento do grau e saturacdo do macico
devido a elevacdo do lencol freatico; e diminuicdo da resisténcia mecanica do solo pela

deterioracéo do sistema de raizes.

3.22.7 Atividade Antrépica

A acéo antropica com o desenvolvimento de nacleos urbanos, preferencialmente no topo
das colinas, altera completamente o meio fisico (RODRIGUEM).18través dos inimeros
cortes da encosta, aterros, depdsitos de lixo, retirada deurabeegetal, modificacbes na
drenagem, a pavimentagdo que diminui a infiltragdo nos solos levando a um aumento do
escoamento superficial, sdo fatores antrépicos responsaveis pelo desenvolvimento de erosées
periurbanas.

A intervencao antropica sobre mang de rios e areas de encosta, atualmente é marcada
pelo fendbmeno da urbanizacéo, caracterizando a expansao das cidades devido ao parcelamentc
do solo sem diretrizes prévias de implantacdo, desfavorecendo assim principalmente
populacdes de classe médiabaDesta forma, a ocupacéo urbana ocorre de maneira irregular.
Segundo o presidente da Federacdo Nacional dos Arquitetos e Urbanistas (FNA), esse tipo de
problema é atribuido as desigualdades sociais herdadas de um longo processo historico marcada
pela aiséncia de politicas publicas eficientes (BIMBI, 2004).
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3.3 COMPACTACAO DO SOLO

Solos com elevado grau de compactacao, apresentam uma estruturacao que dificulta a
infiltracdo da agua e aumenta o escoamento superficial, o que favorece a atyag@eskm
de eroséo pela retirada da camada superficial do solo. Por outro lado, solos com baixo grau de
compactagao apresentam melhor capacidadeinfiéragcdo, menores velocidadesle
escoamento superficialconsequentementanenor atuagédo da erosdao (BERTION
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 infiltracéo nla sgoaDo
ponto de vista fisico, as variagbes nos contewtosigua no solprovocam variagbes na
consisténcia, sendo os solos muito resistentes as presbaes aimidade do solo, e muito
suscetiveis a compactae com alta umidade dolo (HORN et al., 1995).

No trabalho deGuimardeq2008) mostrouse que a congetacdo do solo ocasionada
por atividades antrépicas interfere nas suas propriedades, principalmente no balanco
infiltracdo/escoamento superficial. Esta alteracdo nas caracteristicas superficiais dos solos, por
aumentar o escoamento supealiem algumasireas, pode levao surgimento ou aceleracao
dos processos erosivos, principalmente por fluxos de dgua concentdadosrrelacaala
ocorréncia de erosdes na bacia estudada por Geasn@®8) foi determinao, de aordocom
o tipo do solo, qual é tipo de uso que favorece a ocorréncia evalucdo dos processos
erosivos

Para avaliar a compactacdo, a resisténcia do solo a penetracdo (RP) tem sido
frequentemente utilizada (FRITTON, 1990; TORMENAROLOFF, 1996; CASAGRANDE,
2001; BEUTLERe CENTURION, 2004, por ser um atributo diretamente relacionado ao
crescimento das plantgem solos muito compacta@smais dificil o crescimento radicular)
(LETEY, 1985) e de facil e rapida determinacéo (STOLF, 1991).

3.3DEFEITOS OCULTOS DO SUBSOLO

A definicdo apresentada a seguir resultou do texto em espanhol descrito por Singer
(2012, p.32 At r a d u)-e«eaferese @ gwakdade defeituosa dos materiais do subsolo
gerados artificialmente como consequéncia de movimentos de solo geotecnicamente

descontrolade e usados para fins de constru¢cdo como terrenos de fundacao.
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A ignorancia ou desvalorizagdo do mesmo é susceptivel de provocar acidentes
geotécnicos nas obras construidas ndo imputaveis a natureza, por falhas das fundacdes dos
edificios, deslizamento dancostas perimetrais dos terrenos construidos, entre outros; que
pode levar a aplicacdo das clausulas de indenizacdo por danos previstas tardéhgao
Civil Brasileiro BRASIL, 2003, segundo Almeida (2017) qwersaem relagéo aos direitos
dos consundores no caso de vicios construtivos ocultos que podem colocar em risco a vida
das pessoas, a autora descreve o amparo@Qoeigo Civil Brasileiro BRASIL, 2002) faz nos
artigos 441, 442, 443, 444, 445 e 446, da Secdoog Vicios Redibitérios, do TitalV- que
se refere aos Contratos Em Geral; assim, como no artigo 618 do @ésgigoCivil Brasileiro

que expressa

Nos contratos de empreitada de edificios ou outras constru¢des consideraveis,
0 empreiteiro de materiais e execuc¢ao respondera, durardecipedutivel

de cinco anos, pela solidez e seguranca do trabalho, assim em razdo dos
materiais, como do sol®RASIL, 2002)

3.4SONDAGENS E EISAIOSGEOLOGICOS DE SUBSOLO

As Sondagens sdo métodos de investigacdo geoldgica direta do terrendteopido
de amostras para analise e caracterizacdo do material. Sao utilizadas tanto para fornecer
informacdes a projetos de Pesquisa Mineral ou como Projetos de Engenharia para construgcéo
dos mais variados tipos de empreendimento, tais quais casasp&dftntes, hidrelétricas,

estradas, entre varios outros.

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

e ao equipamento utilizado e o método de execucéo, fornecendo diferentes resultados.

Os principais tipos de Soadens utilizadas no Brasil séo:
1 Poco de Inspec¢adPl
1 Sondagem a TradoST
1 Sondagem a PercussaSP/SPT
1 Sondagem RotativaSR
1 Sondagem MistaSM

E os principais ensaios de campo sao:
1 SPT
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1 Ensaio de Penetracdo (Pebetetro de impactoConei CPT, Piezoone -
CPTU)

Ensaio de Palhetavane Test

Ensaio Pressiométrico

Ensaio Dilatométrice DMT

Ensaio de Permeabilidade/Infiltracdo no Solo

= =2 =4 A -

Ensaio de Perda De Agua Sob Presséo

3.5.1 SPT

O Standad Penetration Tes{SPT) ou também conhecido no Brasil comorsadto
Padronizado de Penetracaonsiste na medi¢cdo do nimero de golpes necessarios a penetracéo
de um amostrador padréo de 50,2 mnt éxterno sob agio de um martelo padronizado de
65 kg em queda livre de uma altura padronizada de 1Figura3).

Figura 3 Desenho esquematico dos equipamentos usados no ensaio SPT.

Roldana

Tripé

Haste

Furo de 2 1/2”

Barrilete

i
Fonte: https://www.guiadaengenharia.com/resulansaiespt/

by

O indice de resisténcia a penetracdo (N), correspondente ao numero de golpes
associados a penetragcao dos ultimos 30cm do amostrador padréo, juntamente com a amostra
coletada no amostrador ou por outro processo, fornece apenas uma indicacdo qualitativa das
propriedades mecanicas e estratigrafica solo. Este ensaimatizadgela ABNT através da
NBR-6484 que prescreve o método de execucdo de sondagens siegqaekecimentale
solos.

Através do numero de golpes (N), necessarios para cravar os ultimos 3@

amostrador padrao, pode 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
execucdo do ensaio e via correlacdes de natureza empirica, @atpiara fornecer valores
estimados do modulo de elasticidade (E) e o valor do angulo de resisténcia ao cisalhamento
("9 em solos granulares e o valor da resisténcia ao cisalhamento nédo drenada (Su) em solos
COesIivos.
O resultado do ensaio SPT é apresimtao grafico chanto de perfil geotécnico,
geralmente na escala de 1:100, que ¢ fieitividualmente para cada furo; @erfil geotécnico
deve vir acompanhado da planta de situacao dos furos para uma melhor interpretacao.
De forma resumidasegundo a nma (NBR6484;2001)0 resultado final de uma
sondagem a percussao devera conter 0s seguintes itens abaixo:
1 Planta de situacao dos furos;
1 Perfil de cada sondagem com as cotas de onde foram retiradas as amostras;
1 Classificacdo das diversas camadas e os@ngae as permitiram classificar;
T N2veis dos terrenos e dos di ver sos
respectivas pressoes;
1 Resisténcia a penetracdo do barrilete amostrados, indicando as condi¢cdes em que

a mesma foi tomada.

3.5.2 Ensaio de Penetrac&oPenetrometro de impacto

A compactacgéo do solo pode ser avaliada através de varios atributos, dierstoéoos
existentes, destacase a densidade do solo e a resisténcia mecanica do solo a penetracao
(RMSP), que apesar de ser uma indicagéoeta da compactacédo do solo, permite avaliar,
comparativamente, a variabilidade estrutural do solo em diferentes sistemas de manejo
utilizados na mesma classe de §®A\LISCH et al., 2008)

Para quantificar o estado de compactacao do solo o métasloonaum é o que utiliza
penetrdbmetros. O método de cravacdo permite que a resisig@iatracdo de um solo seja
inferida a partir da relacdo entre o niumero de impactos executadogspessurae
profundidadegpenetrad4SILVA, 2005).0 penetrémetro, paser um aparelho versétil, facil de
ser utilizando e pela rapidez da obtencdo de dados, pode ser aplicado em muitos tipos de solos,
inclusos os da érea de nosso estudo.

Atualmente, os penetrometros mais utilizados classifisaem funcdo do seu principio
de penetracdo: os penetrometros que registram a RMSP em um dinamdmetro, por ocasido da

presséo exercida no conjunto contra o solo e os que penetram no solo em fun¢éo do impacto de
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um peso que cai em queda livre de uma altura constante, provocando acpersdrhaste no
solo (STOLF, 1991).
O penetrébmetro de impacto modelo IAA/PLANALSUCAROLF (Figura 4),

produzido pela Kamagq (Arar&P), de acordo com Stolf, Fernandes e Furlani Neto (1983, apud

OLIVEIRA, 2019), possui as seguintes caracteristiegsrias na Figura 4, a seguir.

Figura 4i Penetémetro de impacto. a) Luva movel par o operador manter o aparelho na vertical sem interferir
na forca resultante durante a penetracao da haste; b) e c) Limitadores superior e inferior; d) Peso que provoca o
impado; e) Haste graduada em cm; f) Ponta conica; g) Chapa para de fixada na superficie do solo, dando o nivel

de referéncia da leitura de profundidade.
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Fonte: STOLF (1983).
O peso que provoca o Impacto: 4 kg
Curso de queda livre: 40 c¢cm

C @mgela soélido 30°

Crea da base do cone de penetra-«o 0,2
Di ©metro do cone de penetra-«o 12,8 mn
Di ©metro da haste que penetra no sol o:

Comprimento da haste 70 c¢cm
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E importante ressaltar que RMSP ¢ altamente influenciada pelo teor de agua
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 coeséo
entre as particulas do solo, resultante da concentracdo dos agentes cimentant@sidessqui
de ferro e aluminio associados a materiais humicos degradados, exsudag¢do dos microrganismos
do solo, etc.) e da reducéo do efeito lubrificante da agua (SILVA et al., 2002).

Alguns trabalhos de pesquisa ja utilararo penetrébmetro de impactmn estudos de
cobertura e usae solos em bacias hidrograficas (COSTA et al, 2009)ceri@lacéo d
resisténcia a penetracao dos solos com a ocorrénpidcessogrosvos. Guimages (20@),
na elaboracao do mapeamento geutécdabacia do corrego de Barra no municipio Séo Pedro
SP com a utilizacdo do penetrdmetro de impacketerminou quatolo e qualtipo de uso
favorecem a ocorréncia e a evolucdo dos processos erosorasuiu que o uso do solo
influencia na resistéic a penetracdcsugerndo 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, ma das condi¢cdegue podem alterar os valores da resisténcia fisica a
penetracdo é teor de umidade que o solo se encontra, juntamente com densidade, textura e
teor dematéria organica (VAZ et al., 2002).

Segundo Hassan (1966 solosfinos séo diretamente afetadodgpemidade em que
se encontranpelamassa especifica secpalastensdes de confinamento

De acordo comAoki (como no Brasil os ensaios com penetrémetro ndo séo tdo
empregados quanto o SPT, diversos autores propugesmvalor da resisténcia de pofta
poderia ser substituido por uma correlacdo com o indice de resisténcia a penetracao.

Para a correlacdo do valor da resisténcia f{dii@a) na ponta do cone de penetracéo
do penétrometro de impacto dinAmico com a resisténcia fisica no ensaio ,der8Bd as

relacdes indicadas Quadrd.
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Quadro2 - Resultados da literatura para a correlacao qc/NSPT para areias. Onde qc € valor da réisisgncia
no penetrdmetro de impacto em Mpa e NSPT valor da resisténcia fisica no ensaio SPT.

gc/Nser médio Descri¢éo do solo Energia do SPT Referéncia
1,00 Areia
0,80 Areia siltosa .
0,70 Areia silto-argilosa Aoki e Velloso (1975)
0,60 Areiaargilosa
0,50 Areia argilosiltosa
0,401 0,60 Areia
0,301 0,40 Areia siltosa, argﬂo;aﬂto—argﬂosa Schmertmann (1978)
ou argilosiltosa
0,507 0,70 0,30 Areia

Areia siltosa, argilosa, siltargilosa

e Ramaswany et al. (1982
ou argilosiltosa

0,50a0,70 0,30 < Bo< 0,70mm 55% a 65% Robertson et al. (1983)
0,60 Areia Danziger e Velloso
0,53 Areia siltosa, argilosa, siltargilosa (1986)

ou argilosiltosa
(areias do Rio de Janeiro)

0,70 e 1,00 Areia fina a média 72% Castello e Polido (1994)
0,20 a 1,00 Areias do Rio de Janeiro, S&o Paulg Politano et al. (2001)
Rio Grande do Sukolos residuais)
0,50 (solo natural) Areia fina e areia fina siltosa Soares (2002)
0,60 e 0,65 (solo
compactado)
11 Areia com pedregulhos Teixeira (1996a)
0,90 Areia
0,70 Areia siltosa
0,55 Areia argilosa
0,50 (0,25 a 1,00) Areia fina a média e 75% Cordeiro (2004)
0,40 (0,20 2 0,80) Areia média a fina 60%

0,30 <D< 0,70mm

Fonte: Modificado d&oraes (2008apud OLIVEIRA, 2019, p.61

3.61 AMOSTRAGEM E ENSAIOS DH.ABORATORIO

7z Y

A preparacdo das amostras € a etapa que antecede a realizacdo dos ensaios de
caracterizagdo. O processo consiste em coletar, secar, destorroar, quartear, pesar e peneirar :
amostra para obtese uma quantidade suficiente, homogénea e repréganta solo a ser

analisado ao final das operacoes.

Aqui serdo apresentados @socedimentos constantes seguintesiocumentos
normativos consideradosesta pesquisa paaoleta epreparacao das amostras:

1 ABNT NBR-9603(ABNT, 2015 Sondagem &adoi Procedimento.
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1 ABNT NBR-6457 (ABNT, 2016a)Amostras de sole Preparacéo para ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizacao.

Por outro ladouns dogtestes de caracterizacage solosmais utilizado é& ensaio de
Analise Granulométri@, empregadotambém no desenvolvimento desta pesquisa, e é
normatizado pela ABNT NBR181(ABNT, 201@). Assim, parao bom emprego daAnalise
Granulométricee indispensaviea aplicacdo dos procedimentos prescritos dmsimentos a
seqguir:

1 ABNT NBR 6458(ABNT, 6458 2016 Graos de pedregulho retidos na paineira de
abertura 4,8mri Determinacdo de massa especifica, da massa especifica aparente e
da absorcao de agua.

T ABNT NBR NM ISO 33101 (ABNT, 20103 Peneirasde ensaioi Requisitos
técnicos e weficacdoi Parte 1: Peneiras de ensaio com tela de tecido metalico.

T ABNT NBR NM ISO 33102 (ABNT, 20100 Peneirasde ensaioi Requisitos

técnicos e verificacdb Parte 2. Peneiras de ensaio de chapa metélica perfurada.

3.6.17 Norma Brasileira para o procedimento desondagem a trado.

No Brasil a ABNT NBR 9603stabelee os requisitos minimos paearealizacdo de
sondagem a trado em investigacfes geolégemiécnicas, com a finalidade de coleta de
amostras deformadas, determinacao pdofundidade do niveba agua, e identificacédo
preliminar das caatlas de solo que compdem o subsolo (ANBT, 2015).

No caso da coleta de amostras deformadaso trabalhado nesta pesquisa,
aparelhagem padréo descrita na ABNT NBR 9@NT, 2015) é composta de:

a) tradotipo cavadeira (Figura-8), com diametro minimo de 63,5mm;

b) trado helicoidal ou espiral (ver Figuseb), com diametro minimo de 63,5 mm;
C) cruzetas, hastes e luvas de aco com diametro minimo de 25 mm;

d) chaves de grifo;

e) medidor de nivel d'agua;

f) metro ou tena;

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 detrados

:

a) Trado tipo cavadeira b) Trado helicoidal ou espiral

-

Fonte:ABNT (2015).

Também paa a execucdo da sondagamormareferida neste topicABNT, 2015)

situa:

1 A sondagem deve ser iniciada comnamlo tipo cavadeira, utilizando a ponteira para
desagregacao de terrenos duros ou compasngre que Necessario.

1 Quando o avanco doado tipo cavadeira se tornar dificil, deve ser utilizattado
helicoidal.

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

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

1 O controle das profundidades dos furos deve sio foela diferenca entre o
comprimento total das hastes cortnawlo e a sobra das hastes em relacdo a boca do
furo, com precisao de 10 mm.

1 Quando o avanco doado se tornar dificil, deve ser verificada a possibilidade de
se tratar de cascalho, matacd@orocha. No caso de se tratar de uma camada de
cascalho, deve ser feita uma tentativa de avanco, usangoa ponteira.

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

agua de chuva.
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1 Usualmente, a sondagentrado deve ser feita a seco. Entretanto, em materiais
duros, solos coesivos secos ou areias sem coesao, a adicdo de pequenas quantidade:
d'dgua pode ajudar a perfuracdo e a coleta det@mo®© uso de agua nas
perfuracdes a trado deve ser registrado nos boletins de sondagem.

1 Na&o havendo interesse na manutencdo do furo aberto, apdés a conclusdo dos
servicos, o furo deve ser totalmente preenchido com solo, deisanctavada no
local uma esca com a sua identificacéo.

E finalmente, em relacdo a coleta de amostras a normativa brasileira especifica que
guando o material perfurado for homogéneo, as amostras devem ser coletadas a cada metro;
guesehouver mudanca no transcorrer do metro padoy as amostras devem ser coletadas dos
diferentes tipos de materiatgjeas amostras para determinacao da umidade natural devem ser
acondicionadas imediatamente apds o avanco de cada furo, coletaceica de 100 g em
recipiente de tampa herméticargfnada ou selada com fita colantpje as amostras para
ensaio em laboratorio, obtidas em quantidade minima de 4 kg, devem ser acondicionadas em
sacos de lona ou plastico com amarilho, logo apés a sua apletas amostras devem ser
identificadas por das etiquetas, uma externa e outra interna ao recipiente de amostragem
anotacbes devem ser feitas com caneta esferografica ou tinta indelével, emmapapel
devendo as etiquetas serem resistentes a avarias no manuseio das amostras.

A etiqueta deveonstar

a) nome da obra;

b) nome do local;

c) identificag&o do furo pelas letras ST. seguidas do nimero indicativo;

d) intervalo de profundidade da amostra;

e) data da coleta; e

f) identificagdo da amostra.

3.6.27 Norma Brasileira para preparagdo deamostras paraensaio de caracterizacao

granulométrica de solos

A caracterizacdo dos solos esta diretamente ligada a qualidade da preparacédo das
amostras. Para caracterizacdo granulométrica de sot8rasil tema ABNT NBR-6457
(ABNT, 2016) que especifica o0 método paaabtencdo de amostras representativas para o
ensaioEla tambéng aplicada parageterminacao do teor de umidade de solos; ambos métodos

aplicados nesta pesquisa.
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Paraa preparacéo de amostras para ensaios de caracterizacdo, podem ser utilizados dois
processosgonformea norma (ABNT, 2016), um com secagem prévia e outro sem secagem
prévia da amostra. O segundo processo pode ser emprega@ds apecasae aamostra
apresentar no maximo 10% de material retido na peneira de 0,42 mm.

Para isso a aparelhagem necessaria € a seguinte:

a) Almofariz e méo de gral recoberta de borracha;

b) Repartidor de amostras;

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

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

d) Peneiras de 76;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 3310i 1 (ABNT, 19973) e aNBR-NM-

ISO 33102 (ABNT, 199);

e) Bandejas metalicas.

Quanto ao procedimento, a nori#BNT, 2016) define 2 etapas Sendo a primeira
apresentada como Operacdes Preliminares, descrita a seguir:

a) Secar a amostra ao ar, até préoximamdalade higroscopica;

b). Desmanchaus torrbes, evitando quebra de graos, e homogeneizar a amostra;

¢) Com auxilio do repartidor de amostra, ou pelo quarteamento, reduzir a quastidade
material até se obter uma amostra representativa em quantidagmgifiara eealizacao dos
ensaios requeridos

Posteriormente, naapa 2,ja para aanalisegranulométricasedevetomar uma fracao
da amostra obtida e passar na peneira de 76 mm, desprezando o material eventualmente retido;
do material passado na pemrede 76 mm, tomar uma quantidadaforme indicado na Tabela

2, emfuncdo da dimensao estimada dos graos maiores.

Tabelal- 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
5i 25 4
> 25 8

Fuente: Modificado de ABNT (2018).

Quanto ao teor de umidade de solos, em laboratério, a aparelhagem necesséria para a

execucao do ensaio é a seguinte: balancas que permitam pesar nominalmente 200 g, 1,5 kg e &
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kg, com resolu¢des de 0,01 g, 0,1 g e 0,5 g, respectivamente, e sensibilnpatveis; estufa

capaz de manter a temperatura entre 60 °C e 65 °C e entre 105 °C e 110 °C; dessecador contendc
silica-gel; recipientes adequados, confeccionados com material ndo corrosivel, como capsulas
metalicas com tampa e pares de vidro de relogiogrampo, de dimensdes adequadas; e pincas

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

3.6.37 Norma Brasileira para o ensaio deanalise granulométrica de solos.

A Granulometria do solo é a distribuicdo de suas particulasitoantsis, de natureza
inorganica ou mineral, em classes de tamanho. As classes de tamanho das particulas inorganica:s
sdo também chamadas de fracdes granulomé(itasTO et al., 207)A granulometria do
solo representa uma de suagacteristicas mais estaveis, sendo determinada por meio do
Ensaio de Analise Granulométrica.

O objetivo da andlise granulométrica é dividir essas particulas em grupos pelas suas
dimensdes (fracdes de solo) e determinar suas proporgdes relativas amigbetso amostra.
Segundo Netto et al. (2017), analise granulométrica éonsideradao ensaio basico de
laboratorio, necessario a identificacdo de um solo, pelos sistemas de classificacdo adotados na
engenharia de solos.

De acordo com as caracteristicassdsolos, este ensa®comumenterealizado em
conjunto, contemplando 2 processBsneiramente sedimentacao.

No Brasil, a NBR 7181(ABNT, 2016) estabeleceo método paia analise
granulométrica de solos, realizada peneiramentmu pda combinacdo deedimentacae
peneiramento

Uma vez que todo o equipamento necessario esteja instalado, as amostras sao preparadas
conforme estabelecido na NB3R57 (2016a).

3.7 TIPOS DE MAPEAMENTOS E METODOLOGIAS RECENTES

3.7.1 Mapeamento de suscetibilidade e riscggologicegeotécnicosio Brasil
3.7.1.1 Metodologiado Servigo Geoldgico do BragiICPRM)

Frente ao objetivo de mapear uma quantidade significativa de municigrts,dps
quais com grandes extensdes territoriais, segundo conteudos e formatos a serem organizados ¢

apresentados em bases espaciais comparaveis, em prazos expeditos, de modo a atender a outr:
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demandas previstas no Plano Nacional de Gestédo de Riscepastaea 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 especifide gerar indicadoreque possibilitem estimar a magnitude da
incidéncia das suscetibilidades em relacdo as areas urbanizadas (IPT, 2016).

Considerando os principios e aspectos mencionados, estabeleceram a concepcao geral e
0s procedimentos basicos para 0 mapeamento de aseatigeis a movimentos gravitacionais
de massa e a inundacdes, sintetizados na Fégura

Figura6- Sequéncia de procedimentos basicos desenvolvidos para a elaboracéo das cartas de suscetibilidade pel
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 método proposto pela UNESElaro possui como
destaque o conceito de detalhamento progressivo, procedendo com a realizagao de atividades
ordenadas em trés etapas sucessivas, onde cada fase determina os temas abraetadlos e o
necessario ao desenvolvimento da fase subsequente.

Comeca com uma etapa geral de mapeamento geoclggtécnico regional na escala
1:50.000 ou 1:25.000 com informacdo das caracteristicas do meio fisico geolégico e as

dimensbes da area de estudegue até uma etapa final de detalhe que tem como base a
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caracterizacdo do meio fisico geologico e a identificagdo de eventuais problemas geoldgicos
geotécnicos selecionados em escala de detalhe, geralmente IBABIW(LOMEU, 2012).

3.7.1.3MetodologiaEESC/USP

A metodologia de cartografia geotécnitteEESC/USP foi proposta por Zuquette (1987
e 1993). Nesses trabalhos o autor esclarece que sua proposta metodeltgisaizm um
processo de investigacdo da natureza, combinando os trés métodosaseapitesentados por
Vargas (1985), que sdo: o dedutivo, o indutivo e o experimental. Nesse contexto, o objetivo da
sistematica proposta é estudar e analisar o meio fisico e suas relagdes, com a finalidade de
elaborar documento cartografico que seja agticao planejamento da ocupacdo de uma
determinada area ou regiao.

Segundo Zaine (2000) a sistematica metodolégica da EESC/USP visa o0 mapeamento
preventivo de regifes carentes de informacdes bésicas e que necessitam de dados fundamentai
e especificos. Esselados fundamentais e especificos séo fornecidos pela caracterizagao prévia
de materiais inconsolidados, por meio dos seguintes ensaios laboratoriais:

1 Granulometria
Mineralogia
Limites de plasticidade e de liquidez
Comportamento lateritico
Massaespecifica dos sdlidos
Caracterizacao dos agregados

Compactacao

= =4 4 A -4 A -

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:
9 Escala geral 1:100.@0
1 Escala regional 1:100.000 a 1:25.000
1 Escala desemidetalh&letalhe 1:25.000 a 1:2.000

3.7.1.4Metodologia IPT

Em Cartografia Geotécnica e Geoambiental, o Labgeo IPT foi pioneiro, desde a década
de 1980, na elaboracdo de cartas geotécnicas de areassuriia Brasil. Desenvolwe

atualmente estudos e pesquisas voltados ao planejamento e gestéao territorial, por meio de
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abordagem de caracteristicas e processos geodindmicos e de suas correspondentes
representacdes cartogréficas, a partir de mapeamento cktilslidade, mapeamento de
cobertura e usdo 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 elaborac&oQhrtas GeologieGeotécnicas. Para cada etapa os autores

apresentam os respectivos produtos, conforme apresentado na/Figura

Figura7- 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 dePrandini et al. 1995.
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3.7.15 Comparacao entre as metodologias EESC/USP e IPT

O Quadra3 apresenta uma sintese comparativa entre as metodologias de elaboracao de

cartas geoldgicgeotécnicas da EESC/USP e do IPT, por serem as duas metodologias mais

utilizadas na atualidade para o Estado de Sao Paulo.

Quadro3 - Sintese comparativa entre astodologias de elaboracao de cartas GeoléGieotécnicas da
EESC/USP e dtPT.

PARAMETROS
ABORDADOS

EESC/USP

IPT

Escala e Area
Total Mapeada

(EESC menores

Cartas geotécnicas convencionais, d
predominio de escalas del100.000 ¢
1:50.000, para areas de maior dimen
(Piracicaba, Amparo e Aguai), co

Cartas geotécnicas (ex.: Santos e Sao Vice
Sao Paulo, Petropolis) que, independentem
da dimend&o da &rea de estudo, adotam esc|
1:5.000 e 1:10.000. Embora existam &reas |

Geotécnicas

Zonas/Unidades

zonas/unidades geotécnica
destacandse o trabalho realizado n

a?jléfa?jgiel?jo trabalho de maior detalhe realizado | mapeamentos em diferentes escalas, naf
IPT) P escala 1:20.000 (Araraquara). uma relagéo entre elas.
Numero de Apresentam um numero elevado | Os mapas apresentam um  ndm

relativamente baixo de unidades geotécnif
nao superior 11.

Geotécnicos

geotécnicas por meio de ensaios
laboratério € muito utilizada.

Definidas municipio de Piracicaba (SP), no qu
foram estabelecidas 107 zonas.
Parametros A quantificacdo de parametrod Ndo apresentam quantificacdo de parédme

por meio de ensaios de laboratério.

internacionais classicas, como IAEG

Sanejouand.

NuUmero de Apresentam uma série de mapas/ca| Em geral, apenas uma carta geotécnic
Documentos | geotécnicos (mapa dascondi¢Bes| apresentada ao final dos trabalhos.
Cartograficos | geotécnicas, mapa de zoneame
geotécnico e mapa de zoneame
geotécnico especifico), podendo
considerada uma grande quantidade.
Processos N&o necessaimente consideram | Na elaboracdo das cartas, 0s proce
Geolbgicos analise dos processos geoldgiq geoldgicos instalados e/ou potenciais,
instalados e/ou potenciais para | sempre considerados desde o inicio
elaboracao dos cartogramas. trabalhos.
Finalidade Destinamse ao planejamento do uso | Apresenta cartas geotécnicas dirigidas |
solo visam aplicacdo imediata; partindo
identificagcdo de problemas decorrentes
interacdo entre meio fisico geoldgico
ocupacdo, busca a correcao desses @nuds.
Também se destinam ao planejamento do
do solo.
Método Tem por base as metodologi Dirige o trabalho de forma especifica.

Fonte: Maodificado de Zaing2000).
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3.7.2 Mapeamentos devulnerabilidade e suscetibilidades derosao

3.7.2.1Vulnerabilidae Natural a Eroséo (VNE)

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

Crepani et al. (2001) propdem a aplicacdo desta metodologia mediante a integracao e
interpretacdo das informacdes tematicas disponivel em uma regido determinada (mapas
geoldgicosgeotécnicos, geomorfolégicos, pedoldgicos, usos de solos, cobertura vegetal) sobre
imagens de satélite; estas imagens em conjunto com o0s pixels de dados, definem a Unidade
Territorial Basica (UTB) que € a composi¢cao das informacgfes naturaisOpicas da regido,
neste caso a regido da Microbacia do Corrego do Mineirinho na cidade de S&o Carlos, SP. Estes
autores descrevem as UTB, ou unidades de paisagem natural, como areas georreferenciadas qut
possuem uma delimitacdo de um espaco onde existeombinacdo de eventos e interacoes,
visiveis ou nao, cujo resultado € registrado e pode ser visto em uma imagem. Neste sentido,
para poder analisar uma UTB € preciso conhecer sua génese e constitui¢ao fisica, morfologia,

evolucao e cobertura vegetal.

Figura8- 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 | ﬁ
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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Apés, segundo a abordagem de Crepani et al. (2001), é conduzida uma classificacdo do
grau de vulnerabilidade da unidade territorial adotada baseada nos processos de morfogéneses
(formacéo do relevo) e pedogénese (formacédo do solo), onde a vulnerabgidseleexpressa
pela atribuicdo de valores entre 1 e 3 em um total de 21 classes @ighsaim, com esse
processo é possivel confeccionar cartas de vulnerabilidade natural a erosdo (VNE) com base
em um banco de dados que contenha informacg6es basioasalfisico.

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 &rea, varios desse:
levandese em consideracacs qorincipios da Ecodindmica de Tricart (1977). Dentre as
principais metodologias usadas atualmente, destaeaas propostas por Ross (201rine
(1992apudGiovanini Jr., 201pe Crepani et. al. (20pudGiovanini Jr., 2010

A AHP (Analytic Hierardy Procesys (SAATY,1970) é uma técnicampregadaara
mapear vulnerabilidades de uma regiaéinida, sendmeste processo analisadas variaveis que
se relacionam. Kiker (200&pud SAATY, 197D descreve que a combinacdo de AHP e SIG
frepresenta um progreseos estudos referentes a avaliacdo da qualidade ambidndains
et. al. (200@pud SAATY, 197Dpdefine AHP comduma metodologia baseada no pensamento
newtoniano e cartesiano, ja que decompde e divide o problema em fatores para elucidar uma
complexida@, esta decomposicdo gera fatores mais claros e dimensionaveis e estabelece
relacbes entre estes antes de sintétizden (2006) defende o uso do AHP porque este
possibilita a avaliacdo por caracteristicas numeéricas, na hierarquizacdo das categorias o AHP
permite atribuir valores aos julgamentos subjetivos de definicdo da relevancia de cada critério
estabelecido em relacdo ao outro para que cada um seja comparado entre si, conforme com ume
matriz de comparacdo par a pAssim, a aplicacdo do AHP incluireede todos os fatores
importantes, qualitativa e quantitativamente mensuraveis, sejam eles tangiveis ou intangiveis,
para aproximase de um modelo realista.

Neste contexto, a revisdo dos trabalhos desenvolvidos poa @15) e Giovami Jr.

(2019) apresentam uma demonstracdo da importancia do modelo AHP (Processo Analitico
Hierarquico) como auxilio a modelagem dos processos erosivos, lesaran consideracéo
que tal método permite validar a coeréncia matematica da formulacao tedrica algEesqu

propostas para este fenébmeno.
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3.7.2.3Cruzamento Cartografiqeara unidades de Risco de Eroséo

No trabalho de Ridente Jr. (2000)amrealizad@ o cruzamento cartografico e a andlise
conjunta dos dados da fotointerpretacdo para identificacdo gieedeerosivas (mapas de
feicbes, 1972, 1978, 1995), com os dados pedoldgicos (mapa de solos) e com os dados de
declividade do terreno (SALOMAO, 1994; RIDENTE JR. et al., 18p6dRIDENTE JR.,

2000).

O mapa de solo foi feito a partir duma campanha de caougpae baseou na descricdo
de perfis de solos em cortes e taludes e sondagens a trado. Neste sentido oram definidas alguma:
sequéncias tipicas das unidades de solo (SALOMAOQ, 499dRIDENTE JR., 200§) com a
caracterizacao de diferentes horizontes asala descricdo da textura, cor e profundidade.

Nesta campanha foram coletadas amostras de diferentes horizontes de solo em 13 perfis
descritos, para andlise em laboratério. Foram descritos 55 pontos em campo e realizadas 30
andlises de laboratério com astras de diferentes horizontes em treze destes pontos.

As analises de laboratério foram realizadas apenas para a caracteriza¢do da textura das
amostras coletadas, visando a classificacdo pedoldgica mais precisa de cada perfil.

Também foram utilizados das geotécnicos de solos levantados pdy (1989apud
RIDENTE JR, 20®), que realizou ensaios de granulometria, limites de Atterberg e Proctor,
para amostras coletadas em diferentes solos da area (solos coluviais, solos residuais, podzoélicos
em interflvios, podzélicos em terracos, solos aluvionares e solos litélicos). O autor citado nao
indicou a 43 localizac&o dos pontos de amostragem e, portanto, os dados serviram apenas pare
a caracterizacao geral, ndo tendo sido utilizados para a definicdo dadesrie solo

Posteriormente, o cruzamento cartografico entre o mapa de solos, e o mapa de
declividade foi definido através da utilizacdo de uma matriz de cruzamento, eb&endo
posteriormente cinco unidades de suscetibilidade natural, para as quaistiiimados apenas
parametros do meio fisico.

Para a definicdo das unidades de suscetibilidade natural e antrépica, foram incorporados
os dados de feiches de erod@to interpretadas (deflagradas peledo antropica). Tal
procedimento resultou nas cinco daxles de suscetibilidade natural e induzida da carta de
suscetibilidade, numeradas de 1 a 5. As unidades de suscetibilidade a erosao foram analisadas
e caracterizadas para os varios tipos de processos de erosdo: erosdo laminar, sulcos e calhas
ravinas, bgorocas, e solapamento de margens fluviais.

Estas unidades apresentaram diferentes comportamentos perante os diferentes processos

de eros@o em analise e foram utilizadas na elaboracdo da carta de risco de erosao.
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A andlise conjunta entre suscetibilidadebertura e usalo solo e dos processos
erosivos instalados € que gerou a carta de risco de erosao.

A definicdo das unidades do zoneamentsuketibilidadede erosdo e confeccdo da
carta de risco de erosaa fealizadapelo cruzamento cartogréafico saise conjunta entre a
carta de suscetibilidade a erosdo e o mapeotiertura e usatual do solo (CERRI.990;
AUGUSTO FILHO, 1994; CERRIAMARAL, 1998 apud RIDENTE JR, 20®). Esta
sisteméatica adotada foi a que definiu as unidades de risco potencial.

Para a definicdo das unidadessdsctibilidadepotencial, foi confeccionada uma matriz
para possibilitar o cruzamento cartogréfico entre a carta de suscetibilidade a erosédo e o mapa
de cobertura e usatual do solo. Essa matriz levou a definicdo de cimidagles de risco de
erosdo. As unidades de risco de erosdo foram analisadas e caracterizadas para 0s varios tipos
de processos de erosdo em analise: erosdo laminar, sulco e calha, ravina, bocoroca e
solapamento de margens fluviais. Para cada unidadec® diss processos erosivos foi

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

3.7.3 Mapeamento de suscetibilidadea riscos geoldgicegeotécnicos no contexto

internacional

3.7.3.1 Metodologiadacartografiade suscetibilidade de deslizamentos aplicada eno\wejd
- Equador §CHMITZ, 201&).

Na provincia de Manabi, Equador, realizmu uma andlise de suscetibilidade de
deslizamentos mediante a geracdo de uma guia geotécnica que abrangeu as seguintes
informacBes: parametros de resisténcia de solo e rocha (coesédo, peso especifico angulo de
atrito) andalise das unidades litolégicas, cartografia e geomorfologia simplificada e orientacao
geomética das encostaSCHMITZ, 20183).

Construirsea um mapa de suscetidade a deslizamento (condicédo seca), através do
aplicativo e calibragcdo 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 terrersaturado.

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

As encostas foram caraterizadas por parametros geotéfroessio, peso especifico e

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

Ao representar a siigdo descrita anteriormente, obtéenos parametros geotécnicos
definitivos. Com eles o valor dé€&ator de Seguranca (FS)epresentse na carta de
suscetibilidadea deslizamentos atribuindo 5 graus siascetibilidade denominados de
suscetibilidadea deslkamentos grande, regular, moderada, pequena e muito pequena,
dependendo dos valores de FS. Posteriormente-geromn mapa dos FS em condicéo saturada.
Nesta condicéo realizese 0 mapa de perigo de deslizamentos por chuva atribuindo 6 graus de
perigo, depminados de perigo muito alto, alto, regular, moderado, baixo e muito baixo,
segundo as faixas de valores de FS.

Segundo a metodologia daodelagem (SCHMITZ, 20H3 apds da geracédo da carta de
guia geotécnicaue agrupou os dados de subsolo, esewrups das condi¢cdes geotécnicas
para o qual forem agrupadas a litologias, acrescentando 4 colunas na tabela de atributos: indice
de Estabilidade (I E), 0oees «Pe dx) p@rexepprrgtuil 0o ¢

Tabela2).

Tabela2 i Modelo de &bela de atributos com dados de subsolo, para modelagem de Gutzelgbilidadea
deslizamentos.

Unidades IE cd (% 0 k N /3
Litolégicas

Fonte: Schmitz (2018).

O mapa de grigo de deslizamentos expressotelativa probabilidade de ocorréncia
destes fendmenos, sobre a base das condi¢ces do terreno e a influéncia de fatores externos

como as precipitacoes.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

Nesta pesquisti definida como &rea base de estadoacia hidrogréfica do corrego
do Mineirinho que esta localizada na &rea urbana do Municipio de Sao Carlos, destado
Paulo, Brasil (Figur@), por conter regifes onde estdo se desenvolvendo processos erosivos nas

cabeceiras e no percurdasdrenages e abranger areas ja urbanizadas, outras em urbanizacéo
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recente e ainda areas rurais, com constru¢cbes publicas e privadas que poderiam fornecer

informagdes de subsolo.

4.11 Caracteristicas gerais da Cidade de Séo Carlos

O municipio Sdo Carlos esté localizado na area central do estado de Sao Paulo, entre as
coordenadatlTM 180000mE €20000mE,7.608.960,94N e 7.546.540,881N posicionado
no fuso 23Scobrindo uma extesdo aproximada de 1.137,303%(BGE, 2016). O municijoi
tem uma populagéo estimada de 249.415 habitantes, com uma densidade derdedr@ficsb
hah/km? (IBGE, 2018)(Figura9).

Figura9- Localizagdo do Municipio S&o CarleSPe da microbacia do Meirinho.
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Segundo Pon2006), a urbanizagcdo em Sao 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 dearater geoldgico e hidrolégico

Sgyundo levantamento do IPT (1981Ino municipio sdo encontrads relevos de
degradacéo, 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 Transicéo, representados por Encosksscagiadas.

Estes relevos fora descritos posteriorente por Eiras (2017), quietalha que no
Relevo Colinoso prevalecem baixas declividades, de até 15% e amplitudes locais inferiores a
100m. Também, ocorrem colinas amplas, com topos extensos e aplanagibsntes com
perfis retilineos a convexos, e colinas médias com caracteristicas semelhantes, diferenciando
se apenas pela extenséo dos topos.

Mesmo assim, no Relevo de Morros com Encostas Suavizadas, adestoeve a
predominanciade baixas declivid#es, 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 o Relevo de Morros 0 mesmo autor menciona a prevaléncia de
declividaces 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 ravinad&RAS, 2017).

Finalmente, para o relevo de tra@sicou 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 hificagaviogiGuacy na parte
a norte da area urbare TietéJacaré. Essa Ultima abrange em sua maior parte a zona urbana
do Municipio. Os principais rios corregogjue percorrem a cidade sao: MonjolinrbiGeus
tributarios Mineirinho, Santa Maria do LemeGregério, Tijuco Preto, Agua QuengeAgua
Fria, FeijaoChibarro e seu tributario Galdino, todos estes pertencentes a bacia diatats
Laranja Azeda, Quilombo, e dos Negpestencentes a bacia do Mdgguacu

Conforme apont@o no Plano Diretor der@nagem urbana ambiental sustentavel de Sao
Carlos PDDUASSC (2009), a cidade pasiaeas criticas de drenagem, devido a auséncia de

sistema de drenagem e a existéncia de locais de alagamento e erosao.



57

4.1.1.1 Microbacia do Coérrego do Mineirinho

A microbacia do Corrego do Mineirinho localize na regido oestla area urbando
municipio de Sdo CarleSP (Figura 10). Inserida na bacia do Rio Monjolinho, abrange os
bairros Santa Felicia, Santa Angelina, Ipanema, Romeu Tortorelli e Parque Febempa
area aproximada dg44km?.

O corrego possui trés nascentes principais. Duas delas, inclusa a nascente principal,
estdo completamente inseridas na malha urbanereerase encontra dentro do perimetro do
campus da USP 2. A nascente princigabigua no bairro Santa Angelina, com coordenadas
UTM 197393.00 mEe 7565298.00 M, e desemboca no Rio Monjolinho e perfazendo um
percuso total de aproximadamente d KBENINI; MARTIOLI; MENDIONDO, 2004).

FiguralOi Microbacia do cérrego do Mineirinho.

CROBACIA DO CORREGO MINEIRINH(
SAO CARLOS, SP
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DATUM: SIRGAS 2000
AUTORA: DSORIC. |. (2020)

197500

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

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

Itaqueri e cobertura de materiais arenosos, principalmente na regiao leste dacrai¢iRiES,
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2006) (Figura 1), a qual se encontra sobre a zona condicionada para a expansdo urbana do
municipio de S&o Carle8P, de acordo com o Plano Diretor Vigente (SAO CARLOS, 2016).

Figura 11- Localizac&o da microbacia do corrego Mineirinhonmapa de Materiais Inconsolidados de Pons
(2006).
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Fonte: Modificado de Pons (2006).

4.2METODOLOGIA

A carta de suscetibilidadad erosdo, com inser¢cdo de parametros de subsolo, para a
microbacia do cérrego Mineéitho, foi desenvolvida seguindo a metodakbgpresentadam

fluxogramadaFigural2, compostale 3 ¢apas as quais serdo descritasdetalhe a seguir.
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Figural2i Fluxograma metodolégicoom aevolucdodas etapas dpesquisa

Etapa 1
(Escritério)

Compilagdo e andlise de
Bibliografia e antecedentes
histéricos

Etapa 2
(Campo) ( Etapa 3
(Processamento e
L analise)

Avaliagéo geoldgica de

campo na area de
estudo

Geragéo de um inventario
regional de Risco por eroséo e
escorregamento

Caraterizagdo de amostras em
Laboratorio

Procura de perfis de subsolo de
sondagens geotécnicas,
sondagens simples e pogos de
agua

|

Levantamento de
imagens aéreas com
Drone, em algumas
areas erodidas

Validag&o e integragéo da
informacgéao geotécnica
proporcionada pelas diversas
instituicoes

I

Selecédo das bases
cartograficas, imagens aéreas
e de satélites disponiveis para

a regiao de estudo

Ensaio In situ de
Resisténcia a

Geragéo de mapas de
documentagao com SIG

penetracdo

I

(Penetrometro de
Impacto) e coleta de
amostras em sitios com
feigOes erosivas

Geracao em SIG de uma carta
de suscetibilidade a processos
erosivos

Interpretagéo de imagens para
identificagdo de zonas de
erosao

I

Implementagéo da geologia
urbana em um documento
metodolégico de mapeamento
de susceptibilidade a erosdo em
areas urbanas

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.1Etapa 1- Escritorio
4.21.1Compilacéo e andlise critica de bibliografia e antecedentes historicos.

Desde anicio do projetoe até o fimdesta pesquidaramrevisados numerosos trabalhos
desenvolvidos néo so no Brasilas tambénem regides tropicaisom condi¢cdes semelhantes
as daregido de estudo, procurandetodologia de cartografia deiscetibilidadegeoldgicaa
processos erosivos que incluisse dados de sulsafoo objetivo de adaptar esta metodologia

paranossa area de estudo.
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4.2.1.2Geracao de Inventério Regionalrdetodologias dsuscetibilidade Riscos Geoldgicos
por erosao e escorregamento para o estado de Sao Paulo

O levantamento regional de mapeamentos feitos no estado de Sdo Paulo-sealizou
seguindo quatro etapas: coleta de dados de cartografias feitatuaidade, avaliacao
estatistica temporal dos trabalhos desenvolvidos até atualidade no estado de Sao Paulo,
avaliacdo comparativa de metodologias existentes no Brasil e no contexto internacional e a
geracao do inventario regional de cartografia de ripoogrosao e escorregamento no Estado
de Sé&o Paulo (Figura)L

Figura B - Fluxograma de etapas do levantamento regional de mapeamentos.

Procura de trabalhos
acadéemicos e

Levantamento de
trabalhos .

governamentais

mapeamento/
Ano

Avaliagcao
Estatistica

Entidade
Executora/
Ano

Comparagéo
Metodolégica entre
trabalhos feitos no
Brasil

Avaliacao
Metodologias
existentes

trabalhos feitos no
Brasil e trabalho

Inventario
regional de
cartografia de
Het0s hor
erosdo e
escorregamento

Fonte: Osorio & Menezes (2019).

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

30 anos, em instituicdes estaduais e federais e universidades, para o Estado de Sao Paulo,
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através da pesquisa das seguintes palavras clsasestibilidaderiscos, esorregamentos e
deslizamentos.

O levantamento inicial congis no preenchimento da Tabe&aa seguir com o total
dos dados n@péndice 8que contém informacdo da cidade e o ano em que foi feita a

cartografia, o tipo de cartografia e a instituicao tpze

Tabela3 - Levantamento de trabalhos feitos.

Cidade Tipo de Ano Entidade
cartografia executora

Elaborado pela autora

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

pocos disponiveis.

Esse topicoapresenta reproducdo de parte do artigo publicado no 17
Congresso Nacional de Geotecnia de Portugal (17CNG, Lisboa, Portugal)
(OSORICOet 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 informacéo aproveitavel de cada relatério de sondagem
e poco, o georreferenciamento da localizagcdo dos pontos de sondagens a puabacao
comparativa de leis, normas e especificagées existentes no Brasil e no contexto internacional e
finalmente,a andlisalos resultados obtidos (Figurd) 1

Para obtencao de relatérios de sondagem com SPT foi conseguido o apojurdietom
de iniciacdo cientifica do Departamento de Engenharia Civil (DECiv) da UFSCar e foram
contatadas instituicdes publicas, empresas que executam sondagens e empresas construtora
gue possuem obras civis ja executadas ou em andamento em Séo CarlospBaos de agua
consultouse 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 relatorios a@ledagem SPT, pogos de agua e perfis
simples foi precedida de discussfes e revisdo bibliografica sobre as caracteristicas mais
relevantes no contexto deste trabalho que deveriam ser avaliadas. Para tanto, foi necessaria a

avaliacdo comparativa de informag@®ntidas nos perfis do subsolo.
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Figura ¥4- Fluxograma Metodol6gicpara a compilacéo e aproveitamento de perfis de solo

Entidades publicas e concessiondrias Coleta de dados de Entidades Privadas
*Prefeitura Municipal de Sdo Carlos Sondagens Construtoras e empresas geotécnicas
*Prefeitura do campus Il da EESC-USP geotécnicos e Pogos que possuem obras civis ja
*DAEE de agua realizados na executadas ou em andamento na
*SIAGAS-CPRM area de estudo cidade de S&o Carlos
*CETESB
*Gas Brasiliano -Pontos para Georreferenciamento;

-Nivel da Agua;
Revisdo da -Posi¢do do impenetravel;
informagédo -Presenca de matacdes;
aproveitavel - Linha de seixos;
em cada boletim de -Utilizacdo de revestimento;
sondagem e pogo -Detalhamento do perfil;
-Cor; - Camadas moles ou fofas
(SPT<5);
* Verificagdo dos pontos de referéncia v -Texturas
(RN) utilizado em cada relatério de Georreferenciamento
sondagem e pogo dos Pontos de
* Locacdo dos furos de sondagens e Sondagens e Pogos
pogos com uso do software ArcGis 10.5
Outros paises
No Brasil Avaliagdo de Leis, ¥ Wnasisis
* NBR 6122 (ABNT, 2019) - Normas e - COVENIN 1756-1 (COVENIN, 2001)
* NBR 6484 (ABNT, 2001) Especificagoes (2da. Revisdo)
* NBR 8036 (ABNT, 1983) +  Equador
NEC-SE-GC, (NEC, 2014)
Anélises dos
Resultados

Fonte: Osorio et a(2020)

Na revisdo da informacado aproveitavel dos relatérios (ponto de referéncia, nivel d'agua,
posicdo dompenetravel, presenca de linha de seixos, cor, textura, camadas de baixa resisténcia
com NSPT < 5), foi necessario verificar individual e detalhadamente os dados contidos em cada
um dos boletins; muitas vezes ocorrem variagdes de acordo com a emprataa@xacobra
e/ou o pedido do cliente, mesmo havendo normas técnicas sobre como as informacfes devem
ser apresentadas nesses relatoérios.

Com a finalidade de recuperar a posi¢cao cartografica das sondagenssesislocais
onde foram executadas. A name execucao de sondagem SRBR 6484, item 7.2 (ABNT,

2001), preconiza que os furos de sondagem sejam locados, cotados e amarrados a elemento:
fixos e bem definidos no terreno. Foi realizada a verificacdo do nivel de referéncia (RN)
utilizado em cadaetatorio de sondagem, georreferenciandoom GPS Garmin eTrex 30.
Porém, nos casos em que nao havia dados precisos sobre o RN, foi necessario atribuir uma
localizacdo aproximada, de acordo com o0 posicionamento desses pontos nos croquis

apresentados nossgectivos relatorios e posteriormente georreferdosigém SIG.
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Na avaliacdo das normas e especificacfes técnicas relacionadas a dados de subsolo
ampliouse a pesquisa em relacdo a esta questdo para dois paisesnt@iitanos com 0s
quais a autora tentrabalhado, buscando comparar os parametros geolggaiécnicos
considerados em cada um. Sendo necessario nesta etapa, além das normas e especificacoe
(NBR) da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a incluséo da revisdo das normas
técnicas daComissdo Venezuelana de Normas Industriais (COVENIN) e das Normas

Equatorianas de Construcédo (NEC).

4.2.1.4Selecao das bases cartograficas, imagens aéreas e de satélites disponivei

Nesta etapaokamselecionados os seguintes conjuntos de fotografiaaspara a dade
de Sé&o Carlos, SB)(adro4).

Quadro4 i Selecéo de pares estereoscépicos para a cidade de Séo Carlos

Projeto aerofotogrameétrico Data Escala N° Referéncia das fotos
IBC- GERCA Agosto 1971 1:25.000 SR16-17644
(Sem foto indice) SR16-17645
SR 16-17646
SR16-17647
SR16-17738
SR16-17739
SR16-17740
SR16-17741

Macroi Metropole 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.

Paraperiod® mais recenteforam utilizadasasimagens digitais asatélite World View
i 2 (WV2), demaio de2014e julho de2018 com uma resolucao espacial de 50cm, cedidas
pelo laboratério GESTAUPPGEU e pela World Imagery do software ArcGis 105,

respectivamente
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4.2.1.5 Interpretagéo de imagens para identificagdo de zonas com potencial desenvolvimento
de processos erosivos

Nest etapa foi realizada a interpretacdo de varios tipos de imagestdif@rentes anos.
As mais antigas foram as fotografias aéreas na escala de 1: 25.000, selecionadas na etape
anterior, correspondentes ao ano de {gitjura b), para as quai®i realizadaa interpretacéo
estereoscopica.

Figura B- Fotografiasaéreas utilizadas paraconhecimento de usos de solakedreas com potencial
desenvolvimento dprocessogrosivos Projeto IBCGGERCA, ano 1971, em escala 1:25.000.

Fonte:Modificado doProjeto IBGGERCA, ano 1971, em escala 1:25.000

Posteriormente, foi feita a andlise das imagens de satélite dos anos de 2014 e 2018, a
traves da utilizagéo do software ArcGis 10.5
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4.2.2Etapa 2- Campo
4.2.2.1 Avaliagdo geologica de campa area de estudo

Nesta fase foi feito o levantamento de campo da microbacia do corrego Mineirinho, com
a intencdo de procurar feicOes erosjivagumas previamente identificadas em imagens de
satélite e identificar diferentes caracteristicas geoldgidas materiais superficiais. Sendo
realizadas 10 paradas de observacéo, marcadas na Bguatho @A Pont os GPSoO.

Figura B- Pontos de observacdo durante saida de camjpvel®iro2019.Microbaciado corrego Mineirinho,
Séo CarlosSP.

Micro-bacia do cérrego S RAN '-"’9?""3
4 e AreaDeEstud;
Mineirinho Lol
©  Pontos de eroséo observados em campo
Séao Carlos-SP ® © PontosGPS
Q USP S4o Carlos- Campus 2

054@053

©ss

~
~

049
050 @arcador sef titlilo

R A 05740

Google Earth

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 geoljgitécnica por meio do
levantamento com imagens de drone, coleta de amostras para caracterizacdo laboratorial e

ensaiogleresisténcian situ.
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4.2.2.2 Levantamento de imagens aéreas com drone, em algumas areas erodidas.

Com a prévia identificacdo de areas com desenvolvimentos de processos €misivos,
escolhida 1 regidpara levantaento de imagens com drqgrandeestase desenvolvendo o
processo erosivo mais importangstas areas foram identificadsa Figura I ¢ o mAreafle

Detalhédd , respecti vament e.

Figura I7- Mapa com locacao da &rea de voo do levantamento com drone.

198500 199000 199500

Legenda

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

197500 199000

Fonte:Elaboradgela autora.

Figura B- Piloto de drone da empre3Brone Solutiong pessoal da Defesa Civil do municipio Sao Carlos,
durante devantamento de imagens aéreas realizada em novembro de 2019

R L

Forite:EIabora'dq)eIa autora.
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O levantamento foi feitatravés doservicosda empres8Drone SolutiongFigura B),
coma utilizagdo do drone phantom 4 ;pgom apoio logistico do pessoal da Defesa Civil do

Municipio S&o Carlos, seguindo parametrosécnicos descritos a seg(irabelad).

Tabeladi Detalhes técnicos deaimera

Modelo da Resolucao 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 Figural9, apresentarse os dados devantamento comdrong Voo de ,det a

na area onde foi encontrado o processo erosivo de maior dimensao

Figural9 Posi¢Bes da camera e sobreposi¢do das imagens, no levantaorferfoodo. 2 0

u>9
=9
ug
m7
n6
m5
4
3
m2
m1

100 m

Numero de imagens: 122 Posicbes da camera: 113
Altitude de vbo: 75,2 m Pontos de empate: 50.572
Resolucédo no Terreno: 1,76 cm / p Projecbes: 125.942

Area de cobertura: 0,0784 km? Erro de reprojecgéo: 0,407 pix

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

amostras em sitios com feigdes erosivas.

Foi realizado o teste in situ e a coleta de amostitiizando um penetrémetro de

impacto(Figura20), um trado e amformacdes obtidas nas etapas anteriores.

Figura201 Execucaado ensaio in situ de resisténcia a penetragéo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para iniciar foi necessario limpar o local onde iriam ser feitos 0s ensaios.
Posteriormenteas determinacdes de resisténcia do solo a penetragéo foram realizadas com o
penetrdmetro de impacto em diferentes tipos de solos e usos, nas profundidades d2010 cm;
cm, 30 cm,40 cm 50 cm, 60 cmEm perfis erosivos, foram realizados ensaios nasetifes
camadas expostas, possibilitando que houvesse a caracterizacao de todo o pacote de materiai
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, contaedpninero de impactos necessarios para
gue o aparelho penetre primeiramente 10 cm (NG). Em segejdesea cravacao da haste,
sempre contando o niumero de golpes, até atingir a profundidade de 20 cm, as®@MNIB.

Este processo se repete até atingiodumdidade 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 ensaic
foram retiradas 6 amostras de solo em diferentes nas profurslided® cm20 cm 30 cm,

40 cm 50 cm, 60 cm, utilizando um trado de 2 polegadegundo &ABNT NBR 96032015

As amostragoletadagoramacondicionagm sacos plasticos, bem lacrados para evitar
perda de umidade durante o transporte do campo atératidtioparaposterioescalculosde
umidade e ensaios de caraterizacdo granulométrica.

Na obtencédoda resisténcia a penetracao (forca por unidade de éarea), a partir dos
resultados do ensaio com penetrdmetrode impacto(nimero de golpes peldistancia
penetradg)utilizou-se o software (planilha no excel) proposto por Stolf et al. (2@L#),
cont®m a fAfor mul a doSangkmatl(1@74apue OF GLIVEIBRA] 200P ¢ a d a
afirma que amesma resultou demasimplificacdoda formula de Saters, considerando a
energia perdida por o impacto entre as massasnyl @mum choque totalmente inelastico,

sem deformacdes permanentese da da seguinte maneira:
O 0 4Q —8— (1)

Onde:
F: forca de resisténcia do sdlaf);
M: massa que provoca o impacto (kg);
m: Massa dos demais componentes do penetrdmetro, excluida a de impd€tigka)
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 pcawwimpacto (cm(Figura 4)
X: penetracdo unitaria ocasionada por um impacto (cm/impacto), que € medida

contandese quantos golpes sao necessarios para penetrar uma determinada profundidade.

4.2 .3Etapa 37 Processamento e Analises
4.23.1Caracterizacdo de amostras em laboratorio

4.2.3.1.1Umidade higroscopicaiéentificacdo visuag tatil do solo

Uma vez coletadas e trasladadas convenientemente as amostras até o latswatorio,

procedeu gesar uma fragdo de cada amostra (Figljads quais foram secas aodurante
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mais de uma semaf@ependendo da umidadeahrla amostrdesolo), até proximo a umidade
higroscépica(Figura22), sendo posteriormente pesadas de novo para o célculo dademi

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

Figura 2L7 Pesagem de fracdo de amostra para céalculo de umidade higroscdépica ao ar.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 2- Secagem ao ar de amostras coletadas

Fonte:Elaborado pela autora.

Paraa 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 mao de borracha.

e) Recipiente com agua.

Posterior ao secadem um almofariz e destorrda com a utilizacdo de uma mao de
borrachaforamdesmanchadass torrdegpara cada amostrepm precaucao de nao quebrar os
graos ao ponto de ter uma amostra homogénea do solo (Figura 2

Figura B1 A almofariz e méo de borracha, no processo de destoorsolo.

"

Fonte: Elaborado pela autora.

Uma vez homogeneizada a amostra procedeua execucdo dos testes para a
identificacdo visual e tactil do solque tem como objetivo principal avaliar o tamanho dos
graos que predominam no solo amostragguindo a apostilha densaios de Laboratério de
Mecéani@a dos Solog Identificagdo Visual e Tatitlo Departamento de Engenharia Civil da
UFSCar(BONUCCELLI et al, 2004)

A) TESTE VISUAL E TATIL

Misturandese uma pequena quantidade de solo com agua, na mao, idersifiseld
material era conformado por areiate ou argilas, sabend® 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 mistulas com agua e trabalhadas entre os dedos, apresentam uma
semelhanca com pasta de sab&do, escorregadia; quando seca, proporcionam ao tato a sensagé

de farinha.
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B) TESTE DE SUJAR AS MAOS

Se fez uma pasta de solo e agua e esfregam@s palmas das méos e caludese
em seguida sob um fio de agua corrente e identHseose 0 tamanho dos grdos nas amostras
do solo, como:

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

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

- Ou argiloso, sdouvedificuldade de se desprender das méaos (devido a finura dos
graos), sendo necessario friccionar vigorosamente quagaestas possam se ver livres de
residuos da pasta.

C) TESTE DE DESEGREGACAO DO SOLO SUBMERSO

Colocouse um torrdo do solo em um recipiente contendo agua, serda@ix@rso por
completo.Sabendo que@esagregacdo da amostra é tdo mais rapida quardoforaa 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 eawlastra de soj@bservouse seagregado (torrdo)
apreserdu grande, média ou nenhuma resisténCiansicerandoque os solos argilosos sé&o
bastante coesivos, 0s solos siltosos, pouco coesivos e 0s solos arenosos ndo apresentam coesa

E) TESTE DE DISPERSAO EM AGUA

Para execucdo deste teste o doliocompletamentalesagregadocolocouse uma
pequena quantidad#a amostra de solo destorroado numa proveta com aguape-sagio
conjunto provocando uma homogeneizacdo da misturapue&x o conjunto em repouso e
obsenou-se 0 movimento das particulas de sSkendo que tempo daleposicao das particulas
constituintes da amostra varia: nos solos mais arenosos ocorre a degasipacaticulas no
fundo da proveta com maior rapidez, variando de 30 a 60 segundos; nasilgmos, varia
entre 15 a 60 minutos; nos solos argilosos, as particulas de argia pexdhr horagpara
atingirem o fundo da proveta.

F) TESTE DE MOBILIDADE DA AGUA INTERSTICIAL

Para execucao deste teste se fez uma mistura homogénea de solo e agua, sem chegar a
estado de lama; ap0Os coloeseiessa pasta na palma de uma das maos em a®oohaa outra
mao, batetse em baixo da primeira de modo a provocar vibragdes na pasta de solo. O resultado
desse movimento foi 0 aparecimento de uma superficie umida e brilhante (aspecto de figado)

gue posso ser observada na pasta de solo sobre a méasig#o ple concha; a seguir, abseu
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a mao rapidamente e obserng®io ocorrido com a pasta se solo. Nege@ntdo o aparecimento
de fissuras e 0 ressecamento aparente da superficie da pasta.

A analise dos resultados consistiu em verificar o tempo déoedg massa de solo
caracterizando assim a relacéo entre particulas grossas ou finas. Assim se, quando submetidas
as vibragbes, a massa asawmaspecto lise brilhante rapidamente, significa dirthamaior
quantidade de particulas grossas; o contrsigojfica queinhamaiorquantidade de particulas
finas. Da mesma forma, o aparecimento de muitas fissuras ao se abrir a méo rapidamente,
também comprova uma maior quantidade de grossos, ja que particulas grossas numa massa dé

solo umida nd@apresentamaesao; o contrario comprova maior porcentagem de finos.

4.2.31.2 Ensaiode analisgranulométriado solo

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

A obtencédo desses valores dependeu do tamanho daslpartjue comymhamo solo,
podendo o testeser realizad de trés maneiras diferentes: usando o processo de peneiramento
para solos granulares (areias e pedregulhos) que aprasepgaticulas maiores que 0,075 mm
(#200); utilizando o processo de seditagdo em agua destilada para solos finos (siltes e
argilas) que apresemsémn particulas menores que 0,075 mm (#20f);usando os dois
processos conjuntamente (analise granulométrica conjpeteeiramento e sedimentacao) para
solos mistos formados poafgeelas de material grosso e fino. O ensaio aqui descrito se refere a
andlise granulométrica conjunta, contemplando o uso dos 2 processos: peneiramento e
sedimentagao.

Uma vez escolhidas e preparadas as amostras secas ao ar, seguindd\Ng Reédtz/
para preparacao de amostras para carateriza¢c@wldss(ABNT, 2016) descrita na revisédo
bibliografica deste trabalho, procedee a realizacdoad Analise Granulométrica (ABNT,
2016b) dos solos de nossa pesquisa.

Os principais equipamentos ensilios utilizados no ensaio forabalangaalmofariz
e méao de grawdpsulagie aluminio para determinacdo de umida$tiifa jogo de peneiras
(50; 38; 25; 19; 9,5; 4,8; 2,0; 1,2; 0,42; 0,25; 0,550,075 mm) parametrizadas na norma
(ABNT, 1016 b), conexcecéao da peneira de abertdy@mm; agitadorde peneirasiispersor
eléctricq provetagraduada de 1000milensimetragyraduado de bulbo simétrictermoémetro
crondmetro

O procedimento experimental inici®@ com 0 peneiramento grosso descrito a segui
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A. Peneiramento Grosso.
U Passowsea amostralo solona peneira #10 (2,0mnifrigura 2).

Figura 2- Inicio do peneiramento grosso: amostra de sgtida napeneira #10.

Fonte: Elaborado pela autora.

U Lavouse o material retido na paine#a0 (Figura %) queem seguiddoi colocalo na
estufa(Figura B);

Figura 5- Porcdo de amostra de solo retida na peneira #10 lavada, para posterior secagem na estufa.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura &- Estufado laborat6rio de Geociéncias do DECISCar.

Fonte: Elaborado pela autora.

U Peneirouse mecanicamente material secono conjunto de peneiras 50; 25; 19; 9,5;

4,8até a peneira #1(FFigura Z);

Figura Z7- Conjunto de peneiras para material grossgitador elétrico

Fonte: Elaborado pela autora.

U Pesuse a fracéo retida em cada peneira

Do material que paes na peneira #10, sefarse @ quantidadesP1 = 60-70g para a
determinacdo do peso especifico real das partide®as;120 g para determinacédo do teor
de umidadeP3= 100 g para a sedimentac&z= 2009 para o peneiramento fino

Em seguida, procedese com o peneiramento fino:
B. Peneiramento Finfmaterial que passa na peneira #10)

0 Lavouse o material na peneira #200 (0,075mm), em sedpiiddocadona estufa;
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U Passotse 0 material seco nas peneiras de aberturas menores qug-méddP8);

Figura28- Amostra de solo distribuida nomjunto de peneiras para material fino.

Fonte: Elaborado pela autora.
U Pesuse afragdo retida em cada peneira;
C. Sedimentacédo
U Colocouse a massascolhida previamente (de 50 a 10&kgn A banhoo (6 a
em 125 cm3 de solucéo de defloculafst#ucédo de hexametafosfato de sodqleipura
29);

Figura29- Entre setas vermelhasnastras de solo em repouso submersas em solugéo de defloculante
(Hexametafosfato de s6dio).

Fonte: Elaborado pela autora.
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U Agitou-se a mistura no dispersalétrico por 5 a 15 minutdgigura d);

Figura 3- Dispersorelétricodo laboratério de Geociéncias do DECI¥FSCar.

Fonte: Elaborado pela autora.
U Transferiusea mistura para a proveta graduada, completando com agua destilada

até 100@ms3e realzou-se o balanceamen(bigura 3);

Figura 37 Amostra de solo balangada apds a transferéncia do dispersor elétrico para a proveta graduada.

AW
=3
o

RS i

~
o
o

o

Fonte: Elaborado pela autora.

U Efetuouseleituras do densimetro nos instantes deegundosl, 2, 4, 8, 15,30

minutos 1, 2, 4, 8, 25 horas (Figura 3);
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Figura 21 Amostras de solos em equilibrio duramtervalo de medicdo de material suspenso com o
densimetro.

Fonte:Elaborado pela autora.

Parao calculo da sedimentacém necessario determinapeso especificdas amostras
de solcavaliadassegundas recomendacdes da NBR81(ABNT, 2016c). Para isso,eparou
seuma amostr#?2 de solo sece cobrouse com agua délada e deixotse descansar por 12
horas. Posteriormente, foi agitada no dispersor eléctrico por 15 minutos e transferida para
baldo volumétricdpicnémetro) de 5000 cnffFigura 3-a). Aplicou-se vacuo no picnémetro,
contendo a amostra por 15 minutogm uma pressao de 680 mmHg para remocao dassbolha
(Figura 3-b); eem seguida completege o0 volume do baldo com agua destilaads isso,
determinouse a temperatura no pianétro, secando o gargalho e a parede interna com o
auxilio de um algodéo apds obter a temperatura e posteriormente, detesmiacguassa do
picndmetro contendo as amostras de solo e agua. Para este ensaio, obteve a s temperaturas n
faixa 25 e 40 °C. Repetise esse procedimento 3 vezes (Fig&&)3
Figura 3- Determinacdala massa especifica do sa@ Transferéncia da amostra do gwwa o picnémetrd)

Aplicacao de vacuo ao picnémetro contendo a amostra, e ¢) Determinacdo da massa do picnédmetro contendo as
amostras do solo e agua, para vérias tempesatura

Fonte: Elaborado pela autora
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Paraa classificagdo dos materiais granulais segeita ABNT NBR 6502/95 que
ponderaps materiais de acordo com sua granulomgttieva granulométricajonformeTabela
5.

Tabela5 - Escala granulométrica segundo ABNT.

Classificacéo 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 normdABNT, 1995) ndo estabelece as porcentagens a considerar para nomear 0s
solosaposfeita a curva granulométriceendautilizadaneste casaclassificacao do SISTEMA
UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DOS SOLOS (SUCS) que classifica os materiais pela
fracdo granlométrica dominante e subdomina(&TM, 2017, atribuindo para cada tipo de
solo umsimbolo e um nome. Os nomes dos grupos serdo simbolizados por um par de letras
onde o prefixo € uma das subdivisdes ligada ao tipo de solo, e o sufixo, as carasteristic
granulométricas e a plasticidade.

Neste estudo os solos avaliados foram solos grossos ou granulares que possuem
particulas menores que 75mm e g finais do que 50% de particulas com tamanhos maiores
do que 0,075mm (# 200). Para eles, o Sl¢Gtabelece uma subdivisdo que separa os solos
grossos em pedregulhos, quando mais do que 50% da fracéo grossa tem particulas com tamanhc
maior do que 4,8mm (retido na # 4), e areias, quando uma porcentagem maior ou igual, destas
particulas, tem tamanho n@rgue 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
o do solo grosso (GW, GP, SW, SP), enquanto que o segundo simbolo dependera da regiao
onde se lod&ar o ponto representativo dos finos desse solo.

No Quadro5 estéo indicados os simbolos de cada grupo e seus respectivos nomes, bem

como uma série de observacfes necessarias a classificagédo do solo.



Quadro5- Sistema de Classificacao Unificada &mos (S.U.C.S).
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CRITERIOS~PARA DETERMINACAO DOS SUBGRUPOS E
CLASSIFICACAO DOS SOLOS NOMES DOS GRUPOS USANDO

CLASSIFICACAO DOS SOLOS

) SIMBOLO NOME DO
ENSAIOS DE LABORATORIO. GRUPO GRUPO
Pedreguhof Cu O 4 e|GW Pedregulho  ben
limpos 3 graduado
Pedregulhos Pp.200 <
mais que 50% dq 5% Cu<4eloul>Cq GP Pedregulho ma
5 >3 graduado
fracdo grossa
retida na peneira] Pedregulhos Finos ML GM Pedregulho siltoso
com finos | classifica | MH
Solos 4.8mm (# 4). Pp,200  >| dos como| CL GC Pedregulho
Grossos 12% CH argiloso
Pr.200 > 50% Areias Areias Cu O 6 elSW Areia bem
' mais que limpas 3 graduada
50% da Pp,200  <| Cu<6e/oul>Cq SP Areia mal graduadj
0,
fracdo grossa % - >,3 —
assa na Areias com | Finos ML | SM Areia siltosa
P ; finos classifica | MH
pencira Pp,200  >| dos CL |SC Areia argilosa
4,8mm (#4) 12% como CH

Fonte:Modificado deASTM (1990).

A seguir,sdo apresentadaxservacoepara a aplicagdo do SISTEMA UNIFICADO DE
CLASSIFICACAO DOS SOLOSASTM, 2011):

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

2)

3)

Se

a amostr a

cont ®m

sei

X 0S

do grupo para Pp,200 entre 52% exigem simbolo duplo.

e mat ac»es

Pedregulhos GW CH: Pedregulho bem graduado com silte G\M&C: Pedregulho

bem graduado com argila GPGH: Pedregulho mal graduado com silte GB&C:

Pedregulho mal graduado com argila.

4) Areias SWi SH: Areia bem graduada com siB&V 1 SC: Areia bem graduada com

5)
6)
7
8)

argila SP' SH: Areia mal graduada com silte BBC: Areia mal graduada com argila

Se

Se
Se

% Arei a

Se finos: CLi ML, usar simbolo duplo: GC GH; SCi SH

finos

% Pedregul ho

S «O0

O 15,

acrescent

org@nfificomaes
O 15 %,

acr €

@

Observacio
Cu = Dgg /Dm

2

Cc=

_ (Dm )h
Dy, x Dy

ac
arei ao
r, i co
ficom
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4.2.3.2 Validacgéo e integracdo da informacao geotécnica

Apbs a revisdo das informacdes dos perfis de solo obtilssndagens ambientais,
geotécnicas e poc¢os de agua, foi realizada a correlacao entre as chlsadias nos relatorios,
a interpolacéo para toda a area estadaa posterior integracdo dessa informacédo com a obtida
na amostragem geoldgica de campo (ensaisitu) e a interpretacao déstos aéreaantigas.

Esta integracdo de dadssrviu de insum@ara aproducdo damapa de materiais

inconsolidadopara a micrbacia do corregdo Mineirinho.

4.23.3 Geragado de mapas com SIG

4.23.3.1 Levantamento de dados base

Além das imagens levantadastapico 4.2.1.4foram adquiridas as imagets Modelo
Digital de Elevagdo (MED) da imagem oedar do sensd?PALSAR (Phased Array thand
Synthetic Aperture Radpdo satéliteAlos (Advanced Land Observing Satellith data 2011,

com uma resolpde12,5.

4.23.3.2 Processamento em SIG

Esta etapa compreendeutdizacéo @& fotografias aéreasnagens (MDE) de radae de
satélite na elaboracdodos mapasde documentacaappografico, declividade, curvatura
materiais inconsolidadas deusos e ocupacdo do spforam utilizadosos softwares Global
Mapper 20e ArcGIS 105 (ESRI®).

4.2.33.2.1Mapa de Documentagéo

O mapa de documentacdo gerado tanepesquisafundamentotse na locacdo
georreferenciada dos pontoade foram obtidas informacdesalitativas e quantitativas de
natureza geoldgicgeotécnicasendo estepontos de observacédo, coleta de amostras, ensaios

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

4.2.3.3.2.Zarta de morfologia d relevo.

A geracaadas cartas topografi@, de declividade ee curvaturada microbaciasurgram
do pocessamento dasagens (MDE) do radar Palsar, do satélite Adasma area de detalhe
obtida do levantamento com drodescritas neitems 4.2.3.3.1(Figura34) e 4.2.2. ©m a
ferramentaGenerate Contour (Analysis > Generate contours (from TIN Areas))@lobal

Mapper 20 gerousea cartaopografico; endo escolhideosintervalsde 5 me 1 mentre cada
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curva, paraa regido da microbacia do cérregio Mineirinho e da &area de detalhe,

respetivamente

Figura 317 Perimetro da microbacia do cérrego do Mineirinho, inserida na imagem
AAP_ 26504 _FBS di-Modeh Digitel TelEdevacao gerado pelo radar PALSAR do satélite ALOS.
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Fonte: Modificado d® JAXA/METI (2011)

A carta de declividade fariada com a ferramen8ope(Spatial Analyst Tools > Surface
> Slopg de ArcGis 10.5, inserindo a MDE coriiput RasterA carta gerada foi reclassificada
adaptando as classes de suscetibilidadestituto deTerras ddestado desdo Paulo (ITESP,
2000), que suge relevo plano entre-®°, suave de-3°, ondulado de-20°, colinas de 1Q8°,
fortemente inclinado de 185° e relevo ingreme com > 45°. Sendo que a area da microbacia
apresenta uma distribuigdo maior do relevo entre plano e acolinado, nossa classdificdigao
seem 5 classes: plana-@0), suave (5) °, moderado (8.0°) acolinada (120°) e forte (>20°).

A suavez, a carta de curvatura, guastra a forma ou curvatura declividade foi criada
com a ferrament@&urvature (Spatial Analyst Tools > Surface > Curvafud® ArcGis 10.5.
Classificado ema@ncava (< 0), retilinea (=0) e convexa (>®ndoqueuma 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 supgditae é


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

As informacdesbase utilizadssno mapa de matérias inconsolidadiestapesquisa
foram obtidas dos trabalhos préviasRbns (2006) ealAguiar (1989), acrescidas com dados
de foto interpretacéo, tralbal de campo elados dacarta pedoldgica das areas urbanas e
suburbanas de S&o Carlos, de Lorandi el8b9.

Utilizou-se também a proposta metodolégica elaborada por Zuquette (1987), que
contempla o levantamento de um grupo de atributos dofia®io, os quais séo registrados em
mapas ou cartas interpretativas, associadas a observacdes descritivas, contendo informacdes d¢
interesse para o planejamento, principalmente o urbano regional.

Zuquette (1987) definiu atributsocomo sendo as qualidadg®ertinentes aos
componentes do meio fisico e que sdo considerados dados basicos e necessarios para a su
classificacdo geotécnica. Portanto, utiliz®l na definicho das unidades de materiais
inconsolidados, dos perfis tipicos de alteracdo, dos ensa@satiatiais além de trabalhos de
campo e fotointerpretacoes.

No percurso da pesquisa sdescritos96 pontos, sendo 11 afloramentos de solo
residuaise retrabalhadgs74 sondagens de simples reconhecimento (SPT), 5 sondagens
ambientais, 7 pocos de &gualé amostras deformadas da area de estudo levadas para

laboratério no intuito dearacterizar os materiais inconsolidados.

4.2.3.3.24 Cartasde cobertura e usdos solos

Nesta etapa faiealizag aanalise e a interpretacdo de imagens aéreas (fotos aéreas
imagens de satélite) para apreciacdedducdo d cobertura e usdo solo desde ano 1971
e até o ano 2018, seguindo a parametrizacablalual Técnico de uso da terdo IBGE
(2013) através da geracao de 4 cartas de usos e ocupacao do solo pars 11374 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 fotografimascala 1:25.00@presentadoso 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 dmapa de usos e ocupacdo do solo para o periodo entre 1971 ¢o2014,
realizada umadequacdo do mapa de usos e ocupacéo do solo da cidade de SapaCGarlos
janeiro de 1989 gerado pelo Aguiar (199yura 3), padronizanda asclasses adotadas pelo
IBGE (2013).
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Figura 3- Perimetro da microbacia do cérregmMineirinho, inseridono mapa de usos e ocupacao do solo da
cidade de Sé&o Carlos, de janeio1®89.
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Fonte:Modificado de Aguiar (1989).

O seguinte mapa depbertura e usos do solmi gerado das imagens do satéW&/2
(Figura36), datadas de maio de 2014
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Figura &- Situacdo da area de estudo sobrenagiens do satéditWVv2, de maio de 2014.
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Fonte:Elaborado pela autora.

Finalmente, foproduzidoum ultimo mapa de usos e ocupacao do solo para o ang 2018

a partir da interpretacdo das imagens do satéite (Figura37), datadas de julho desse ano.

Figura ¥- Situacao da area de estudo sobre as imagens do satéliteddte@asle 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) ftmaatidade, textura, padrao,
forma, dimensao, sombra, cor, topografia e aspectos relaciodagi@gle de poligonos
foi feita sobreoverlay, efixado nas aerofotos e imageds satélitgpara a interpretacéo
propriamente dita, classificande cada quadricula, segundo a categoria predominante.
Portanto, o mapa final para cada ano estudado € constituido por uma quanlijisila,
células receberam um simbolo segundo a legenda, previamente estabelecida, na escala
1: 15.000

4.23.4 Geracad@mSIG decarta desuscetibilidade processos erosivos

4.234.1. Geracao deartas de parametrggotécnice

As cartas deparametros geotécnicosomapreendeam as seguintes informacoes:
densidadecoesdo, angulo de atrigoresisténcia a penetracao

Neste ponto, os dadaslquiridosdo ensaio de resisténcia a penetracao saladagens
geotécnicasgeitas em solos e ndo rochgsie ndcapresentenos valores delensidade, coesao
e angulo de atritoserdo calculados através de correlagf@® os parametros dos solos
proposta inicialmente por Bowles (1977) (Tabel@s e retrabalhadas psiormente por
Godoy (1983)e Godoy e Teixen (1996)Eq. 2e 3).

Tabela6- Correlacdes entre pardmetros dos solos e valores obtidos na sondagem SPT, proposta de Bowles

(1977).
AREIAS
Descricao Muito mole Fofa Média Compacta Muito
compacta
SPT 0a4 4al0 10a30 30a50 > 50
) 25 a30 27 a32 30a35 35a40 38a43
(tF/m?) 1,1a1,6 14al8 1,7a2,0 20a2.2 22a24
Densidade 0a0,15 0,15a0,35 0,35a0,65 0,65a0,85 0,85a1,0
relativa
ARGILAS
Descricdo | Muito Mole Média Rija Muito rija Dura
mole
SPT a2 2a4 4a8 8al6 | 16a30 > 30
C.(tF/m?) | 0a0,25/ 0,25a| 05a1l la2 2a4 >4
0,5
saturado 16a 16a | 1,8a20|18a20 19a2.?2 19a2,2
(tF/m?) 1,9 1,9

Fonte Traduzido deBowles(1977).
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= massa especifica do solo (densidade)
= angulo de atrito.
Cu= Coesao nao drenada

Sendoaplicadastambém meste trabalho as equacdds correlagbesde coesdo néo

drenada (¢) e angulo de atrit¢ ) a seguir:

Cu.=10. NSPT emkPa proposta por Teixeira e God¢i099 (2)

=28°+0,4. NSPT em graus proposta por Godd983 (3)

A correlacao adotadaestapesquisa para o calculo desiséncia a penetracaderiva
do método dé\oki & Velloso (1975),quebaseu-se na férmula de capacidade de cagma

estacas padréespm correlacbes com o ensaio de penetracdo estatica (CPT), por sieio do
valoresda resisténcia de ponta do cogg € do atrito lateral na luvas{. E propuseram que

valor de resisténcia de ponta)(goderia ser substituidmr uma correlagcdo com o indice de

resisténcia a penetracéosgiN dada de seguinte maneira:

gc = K. Nspt (4)

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

Tabela 7 Coeficiente Kerazdde atrito U.

Solo K (MPa)
Areia 1,00
Areia siltosa 0,80
Areia siltoargilosa 0,70
Areia 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 deAoki & Velloso (1975 apud CINTRA & AOKI,2010, p2%.

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

Mineirinho, na cidade de Sao Carlos, SP.

4.234.2 Elaboracéo deartade suscébilidadea erosédo

Para a geracao da carta de suscetibilidade erdai&eea de estudimram aplicada a
analise multicritérioe a algebra de mapasonsiderando como fatores condicionantes os
parametros morfolégicos os tipos de materiais inconsolidados.pasametros morfolégicos
de declividade e de curvatura, que influenciam respectivamente na energia de escoamento e na
distribuicdo do conteddo de agua sobre as encostesiicionan em maior ou menor
intensidade @rocesso erosivds tipos de materiais inconsolidados que constituem o0s solos,
definem os padrdes erosivos de acordo com suas especificidades de textura, assim como seus
parametros geotécnicos de resisténcia a penetracdo, coesao, angulo de atritespetfisa
do solg essas Ultimas varidveisdo pouco consideragdaatualmente nas cartografias de
suscetibilidadeno Brasil. Mas existem evidencias (SCHMITZ, 2018; FELICIANI, 2011) que
sugerem que 0s parametros geotécnicos podem influenciar na sudadthile processos de
instabilidade de encostas.

A analise multicritério com o método de algebra de mppemite agrupar e classificar
areas que apresentem potencial de suscetibilidade erosiva semelhante

NaFigura38, apresentse o fluxograma da metodgjia adotada nesketapa

Uma vez definidas as variaveis que integrarao o egtuologleuse a criacdo dos mapas
bases, que na sequéncia foram convertidos para raster. No caso do mapa de materiais
inconsolidado®btevese 5 subcartas, uma para cada atilavaliado (textura, resisténcia a
penetracdo, coesdo, angulo de atrito e massa especifica). Estas subcartas foram reclassificadas
recebendo a atribuicdo de pesos equivalentes a sua importancia na suscetibilidade a eroséo
(Tabelas 8 a 15) segundo parametobtidos na revisao bibliografica, e que foram validados

em campo de acordo com a realidade local.
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Figura387 Fluxograma metodolégico para a geracéo da carta de suscetibilidade a erosao.
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Fonte: Elaborado pela autora

Foram utilizados pesos de 1 a 5 para cada varidvel. Quanto maior o peso, maior a sua

importancia e influéncia como condicionante erosivo

Tabela8 - Atribuicdo dos pesos para as classes de declividade.

DECLIVIDADE
ClassesY) Peso Importancia
0.000000012 1 Muito Baixa
2.000000015 2 Baixa
5.0000000110 3 Média
10.0000000120 4 Alta
> 20.00000001 5 Muito Alta

Fonte:Elaborado pela autora.

Tabela9 - Atribuicdo dos pesos para as classes de curvatura

CURVATURA
Classes Peso Importancia
Coéncavo 2 Baixa
Retilineo 3 Média
Convexo 4 Alta

Fonte: Elaborado pela autora.
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TabelalO- Atribuicdo dos pesos para@asses de usos e ocupacaco.

USOS E OCUPACAO DO SOLO

Tipo de ocupacédo Peso Importancia
Area de Reflorestamento & 1 Muito Baixa
Formacéo Florestal
Pracas e parques Baixa
Area Universitaria, Area de 3 Média
Ampliacdo Urbana e Culturi
Temporaria
Infraestrutura urbana e 4 Alta
Pastagem degradada
Solo Exposto 5 Muito Alta

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabelall - Atribuicdo 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 siltoargilosa 2 Baixa
Itaqueri compedregulhos
Coluvionar Areia (fina) argilosiltosa 3 Média
Hidromorfico Areia (fina a média) 4 Alta
Preto siltoargilosa, com matéria
organica

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabelal2- Atribuicdo dos pesos para as classesedisténcia a penetragdos materiais inconsolidados

Resisténcia a Penetragéo

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

Fonte: Elaborado pekutora.

Tabelal3 - Atribuicdo dos pesos para as classesasdo domateriais inconsolidados

Coeséo
Classes (KN/m) Peso Importancia
2475 1 Muito Baixa
1425 2 Baixa




20

Alta

10

Muito Alta

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabelal4 - Atribuicdo dos pesos para as classearagilo de atrit@los materiais inconsolidados

Angulo de Atrito

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

29 4 Alta
25 5 Muito Alta

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabelal5 - Atribuigdo dos pesos para as classemdssa especifiados materiais inconsolidados

Massa Especifica
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ClassegkN/m?3) Peso Importancia
19,5 1 Muito Baixa
19 2 Baixa
18 3 Média
11 5 Muito Alta

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir daobtencdo desses mapas bases proesgleunsecdo dos shapefilesno
ArcMap e criacdo dearquivo raster para cada shapefile inserido. Para converter o arquivo
vetorial em matricialfoi necessariaitilizar a coluna da tabela de atributos correspondente a
informacgéo qudoi considerada na analigabrindo o ArcToolboxe clicado em Conversion
tools > To raster > Feature to raster

Na sequéncia, cada variavel recebeu um peso que variou em uma escaiaQdsd%

(0-1) (Tabelal6). Diferente do procedimento anterior, no qual os pesos foram atribuidos a cada
classe, nesta etapa os pesos foram atribuidodadntapa de uma forma gerpbra que fosse
possivel indicar a influéncia de cada fator condicionante na potencializacdo de processos

erosivos.
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Tabela 16 Ponderacéo de pesos para cada variavel estudada.

Fator Condicionante Variavel Peso (01)
Topografia Declividade 0,20
Curvatura 0,15
Influéncia Antrépica Usos e ocupacao do so 0,15
Textura 0,15
Resisténcia a penetragé 0,15
Caracteristica dos Materia Coesa 010

inconsolidados 0€sao '

Angulo de Atrito 0,05
Massa Especifica 0,05

Fonte: Elaborado pekutora.

Apébs converter todos ashapefilesem arquivo raster, foi necessario reclassificar os
valores/informacdes da coluna da tabela de atributos seleci@pada( Analyst > Reclassify

Em seguida, paraombinar as variaveis e criar o mapa de suscetibilidaokgvar
utilizou-se a ferrament&patial Analyst > Raster Calculatoe uma vez gerado Rasterde

suscetibilidade a erosdo foram definidas e renomeadas as ci&srbslpgy > Class#id).

5 RESULTADOS

A seguirsdo apresentadasresultados obtidosm cada fase metodoldgica do trabalho

de pesquisa.

5.1LEVANTAMENTO REGIONAL DE MAPEAMENTOS GEOTECNICGS, DE
SUSCETIBILIDADE E RISCO ND ESTADO DE SAO PAULO

Naprocura de trabalhos desenvolvidos na area de cartograiscietibilidade eéscos
geoldgicosgeotécnicogpor erosdo e escorregamenpara um total de 72 municipios do
Estado de Sa®aulg encontrouse algumasmetodologias com maior relevancia pasiae
pesquisaForamavaliadass adotadas nos trabalhos desenvolvidos na Escola de Engenharia de
Séo Carlos (EESTSP),no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT),
no Instituto Geoldgico (IGem parceria com a Coordenadoria EstadigaDefesa Civil do
estado de Sdo Paulo (CEDE®@),Servico Geoldgico do Brasil (CPRMjo trabalhaconjunto
entre o IPT e o CPRM; pela Universidade Estadual Paulista (UNESIB Claro) O total de
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trabalhos realizados com cada uma foi sumarizadoguaa 39.

Figura39- Distribuicdodos trabalhos desenvolvidos por cada instituicdo avaliada.
EESC/USP UNESP7

IGCEDEC
27

Fonte:Elaborado pela autora.

Com o levantamentdessas informacodsi elaboradaum inventariode mapeamentos
geoldgicosgeotécnicos para o estado de S&o PéApé&ndice9), o quefacilitou aavaliacdo
estatistica dos tipos de trabalhos desenvolvidos pastimativa e mitigagdo de riscds
processos geoldgicos predominantesn periodode 29anos

E importante destacar que o banco de dados gerado incluilestuds mais recente
para cada tipo de mapeamento por municipio. Isto quer dizer que, senpatmicipio foram
feitos varios mapas de suscetibilidade a movimentos de nuassierotse apenas 0 mais
recene com o objetivo de reduzir o volume de informag@eseditando, por sua vez, que 0s
estudos mais recentdacorporam mecanismos de melhoria as metodologias utilizadas

anteriormente.

5.1.1 Avaliacéo Estatistica dos Tipos dd@rabalhos Desenvolvidos

No levantamentégeito encontrouse umtotal de220mapeamentogroduzidogara 171
municipios do estado de S&o Paulo, os quais, para melhor aproveitamento nesta pesquisa, foram
agrupados em 3 grandes categoriegrtografia geotécma, cartas de suscetibilidade e
mapeamentos de riscdistribuidos como mostrado Ragura40.
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Figura40 - Distribui¢cdo porcentual dos tipos de cartografia geoldgica para 172 municipios no estado de séo
Paulo, desde 1989 até 2018

Risco
47% Suscetibilidade

52%

Fonte:Elaborado pela autora

Os trabalhos de cartografia siescetibilidadéoram ospredominantesom um total de
114 munidpios abrangidosgorrespondendo 82% dos trabalhos levantagjoseguidos dos
mapeamentos de risco qabarcaraml102 municipios (47% dos trabalhos levantados), e
finalmente as cartas geotécnicas, com 3 municipios abrangidos (1% do total de trabalhos
levanados).

Posteriormente os grupos cartogréaficos de risco e suscetibifatadesubdivididosde
acordo conos distintos processos geologidestadose descritos has nomenclaturas de cada
trabalho (Figira4l), com a intencdo de ressaltar os trabalhosafiaecaramfeicdes erosivas
nos seus resultadopor serem 0s processos erosigoponto central de nosso trabalho de
pesquisa.

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

foram os trabalhos que mais envolvenamcessos erosivos.
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Figura4l - Distribui¢do 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.

m Erosdo ®mEscorregamento m Deslizamento B Movimentos em massa

111
47
34 39
24
2 1 0

risco susceptibilidade

Fonte:Elaborado pela autora

Outro resultaddanteressante nestvaliacdo estatistiod o representado no gréfico da
Figura42 que amostra progressaas pesquisas desenvolvidas para cada umas das instituicoes
(EESC/USP, UNESP, CRR IPT, IG e as parcerias entre gldesde o ano 1989 &2818

Figura42i1 Evolucéo tenporal de trabalhos feitos por ano (19891 8) para as ¢idadesexecutorasbordadas

=&—|PT—8—CPRM-0—IPT-CPRM-#-1G-CEDES#=EESC/USRe=UNESP

Fonte:Elaborado pela autora
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Figura43- Evolucao temporal dos tipos de cartografia desenvolvidas para 171 municipios do estado de Sao
Paulo, desde 1989 &2618.

1989 1996 2000 2004 2005 2006 2007 2008 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Susceptibilidade Risco Geotecnica

Fonte:Elaborado pela autora

A representacao gréafica que relaciona as entidades executsdipes de trabalhos
desenvolvidoscom os anos em qu®ram produzidasas cartografia (Figuras42 e 43,
respectivamente) amostranos uma transcendénciatemporal da geracdo de cartade
suscetibilidade gsconasultimas décadas; com um incremento importante no desenvolvimento

de trabalhos oficiais (feitos por entidades governamergiajtir do ano 2012

5.2COMPILAQAO E APROVEITAMENTO DE DADOSDE PERFISDE SONDAGENS
GEOTECNICAS DISPONIVEINA REGIAO DE ESTUDO.
Esse topico apresenta reproducdo de parte do artigo publicadoapties no 17
Congresso Nacional de Geotecnia de Portugal (17CNG, Lisboa, Portugal) (OSORIO
al, 2020 no prelq.

No desenvolimento desta pesquisa foram compiladé® boletins de perfis de
sondagens de subsol&t sondagens SPT, 5 sondagens ambientais e 7 pogos dé &igara

44 apresentada a localizacéo dos furos de sondagem obtidos neste trabalho.
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Figurad44i Localizacdo das sondagens providenciadas na regido da microbacia do @diviegeirinho da
cidade de S&o Carlos, SP.

Legenda
E Microbacia do Mineirinho

Corregos

7562500
|

®  sondagens SPT

@  Sondagens Ambientais
@® Pogos

T T
196500 197000 197500

Fonte: Elaborado pela autora.

No caso das sondagens SP€rificase que sdo pontos distribuidos de forma néo
homogénea na area estudada, pois: a ocupacao da area € heterogénea; ha concentracéo de pont
nos novos parcelamentos de solo e em areas publicas; as sondagens se localizam em terreno
com posterior exe@@io de edificacdes; existe uma ampla regido ocupada por moradias
populares sem registros de sondagens, embora a norma brasileira NBRR8#if&dmacao de
Sondagens SPT (ABNT, 19883tabeleca obrigatoriedade de um namero minimo de 2 furos,
ou maior de eordo com a area a ser construfflm comparacdo com normativas em outros
paises da regido suamericana h4 o caso da Norma Venezuelana de Construcdes
Sismorresistentes (COVENIN, 29), atualmente em revisaque estabelece o minimo de 1
furo para cada 8fnhetros ou fracdo, do perimetro da construcdo. Ja a Norma Equatoriana de
Construcéo, Geotecnia e Fundacdes (NEC, 2014), a mais completa neste sentido, estabelece un
namero minimo de furos de acordo com altura da construgdo projetada, sendo que para
constru@es baixas (até 3 andares) a quantidade minima é de 3 furos de pelo menos 6m de
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profundidade, e para constru¢des especiais (mais de 20 andares) a quantidade minima € de &
furos de pelo menos 30m.

Na procurade informacéo de sondagens SPT, perfis de pag@dgda e sondagens de
simples reconhecimento nas diferentes entidades governamentais e privadas, foi notavel a falta
de apreco por essa informagdo, uma vez que os perfis foram produzidos, utilizados e
posteriormente arquivados. Esses dados sdo necesgar@sconceder permissfes de
construcdo, bem como conhecer o subsolo onde se tem a projecdo da obra civil de acordo com
as regulamentacdes atuais. O descaso com a informacédo ja produzida ficou demonstrado
durante o desenvolvimento desta pesquisa pelo desciomento da existéncia desses arquivos
em algumas dessas entidades, bem como no atraso (desde alguns dias até varias semanas) r
busca e transferéncia dessas informacdes. Ou seja, ha dificuldade de se obter relatorios de
sondagene se depende da boa vodéado proprietario da obra. Esta questédo estéa relacionada
a legislagéo brasileira sobre o tema, como j& comentado anteriormente.

No aproveitamento dganformag@esobtidas dos relabrios desondages para posterior
correlacdo das camadas descritas codesenvolvnento defeicbeserosivasna regido da
microbacia do cérregdo Mineirinho, utilizou-s e: a posi -«o0 do n2vel d
a posicao d camadampenetravel, a presenca de mataces e/ou linhasiaes,se uso de
revestimento na sondagem, a espessura das camadas com indice de resisténcia a penetraca
(NSPT) menor que 5, a textura das camaeéas, tipo de mudanca de textura no perfil
estratigrafico por considerar que:

1 A posicéoe variacdalo NA podeser considerado como um fator de deterioracdo das
propriedades do solo, navaliagdo da suscetibilidade a erosdo e outros processos
geoldgicos que podem impactar a gestdo do meio fisteno solapamento das margens

dos @rregos ou mesmo a ocamdda depiping em erosdes linearedevido as forcas
hidraulicas exercidas pela agua que escoa pelos poros e fissuras do material, e sao
suficientes para se desprender e transportar as partidutesma brasileira NBR484

(ABNT, 2001) estabelece que o NA seja ideddurante a execucao do furo de sondagem

e 12 horas apoOs seu término. Verifiecsal que nem todos os relatorios de sondagens
forneceram essa informagédo do NA ap0s 12 horas. As normas venezuelanas e equatorianas
nao especificam parametros para a medicadAle

1 A camadampenetravel, ganto a influéncia na suscetibilidade a eroséo, 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 estesopessos, permitindo sua ramificagdo a montante. Nas sondagens
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analisadas nem sempre foi seguido o critério de paralisagdo preconizado pela norma
brasileira, mas todas foram paralisadas em materiais de resisténcia alta (NSPT > 35).

1 A presencale matacdes &o influencia a suscetibilidade a eroséo, mas dideaseixos

podem influenciar de forma positiva impedindo que o processo se aprofunde. Na é&rea
estudada néo foi verificada a presenca de matacdes, mas ha diferentes linhas de seixos: a
gue separa os solossiduais dos transportados e a que @&sente na formacao Itaqueri.

1 A utilizacdo de revestimento na execucdo das sondagens SPT estd relacionada a
ocorréncia de desmoronamento do furo durante a execucdo de estacas escavadas. Na are:
estudada ha variosdais onde essa situacao ocorre, pela existéncia de camadas moles/fofas
em superficieem especial camadas de solo orgéanico, pretas a marrom.escuro

1 A textura das camadas € fator que se relaciona com a infiltracdo de agua (texturas
arenosas sao mais permei&) 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 rkau em superficie preferencial de ruptura por
escorregamento. Ja no caso de erosdes essa situacdo pode impedir o aprofundamento de
ravina, principalmente se essa camada for mais resistente, fazendo com que haja uma maior
ramificacdo das erosdes, posto guigua 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 n@aso dos poc¢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
georreferencidos. Em alguns relatérios de sondagens a posi¢do do RN ndo estava adequada e
em alguns casos era inexistente, o que esta fora das recomendacfes da noré#B8ANBR
(ABNT, 2001); nestes casos, para georreferenciar as sondagens foi necessario sobrepor a plante
de localizacdo das sondagens em imagem de saglregidogeorreferenciada. Além disso,

o GPS Garmin utilizado para georreferenciamento em campo paeteatar erro de leitura da

ordem de 3 metros para posicionamento horizontal e 10 metros para posicionamento vertical.
Essas condi¢cOes séo favoraveis a geracao de erros de localizacdo no mapa final. No entanto,
para finsde nosso trabalhde caracteriz&p do subsol@u 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 avaliacéo geoldgica de campo nesta pesquisa inggao més de feveiro de 209
e foi atémaiode 2020.

No comeco foram realizadas 10 paradas de observagcao, marcadas na3-oaguna 4
pontos de observacdo. Posteriormente em alguns desses locais foram realizadas as coletas dt
amostras (para descricao e ensaios laborepeas ensaids situ, levantamentos aéreos com

drone e mais para frente algumas outras visitas de campo para verificagao das informacoes.

Figura %- Locacao de gntos de observacaocoleta de amostras e ensaios insitu.

196500 197000 187500 196000 199000 199500

Legenda
E Microbacia do Mineirinho

Corregos

Ensaios insitu

Coleta de amostras

@ Pontos de Observago
®
®

Fonte: Elaborado pekutora.

O ponto A0480 correspondent e 7"6)edoadtizac ei r &
se no bairro Santa Angelina. O local foi modificado através de trabalhos de canalizagéo feitos
pelo Servico Autbnomo de Agua e Esgoto de Sdo Carlos (SA&B Cars), com data
estimada de ha 15 anos aproximadamente, segufodmacdes coletadas conzinhos no dia
da visita de campo.

Neste ponto identificogeo desenvolvimento de um sulco de dimensdes importantes e

gueaparentu ser influenciadgela obra de catiaacda O material litolégico observado no
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perfil do solo foi matéria organica, areimédia compedregulho ereiamédia argiloa, em
ordem descendente (Figutd).

Figura461 Evidéncia de desenvolvimento éeosédo em sulcoo ponto de observac@#8 correspondenteom
a cabeceira dodrrego do MineirinhpS&o CarlosSP.Avaliacdode campo feita em fevereiro 2019.

Figura 4/- Perfil de solo no ponto de observacédo 048. Avaliacdo de campo felitvemiro 2019 na
microbacia do cérrego do Mineirinho, Sao Cai8#3.

BTt S SN
Fonte: Elaborado pela autor
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No braco leste do cérrego, correspondente com a cabeceira do corrego Santa Fé (Pontos
05ae 0%), nas proximidades do Loteamento S&o CarJ@ndontrouse o desenveimento de
um processo erosivo avancadmm 3 pontos focais de erosdes acelerads®ciadas a
tubulacéo de agua pluvial rompi¢kigura 8).
Figura 81 Locais dedesenvolvimento de erosdes nos pontos de observagad854errepondentesom a

cabeceira do coérrego Santa F€, na microbacia do corrego Mineirinho, Sdo-SRarldsaliagdo de campo feita
em novembro 2019.

Fonte:3DroneSolutions

Mais para jusante, descendo em sentido N®ule no ponto 050 que localizado no
campus 2 da USP de Séao Carlos, foi encontrado outro processo erosivo (ravina a bogoroca) de
dimensdo maior que a anterior e que vai desde um ponto de coleta de aguasgiuaais

corrego (Figura9).
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Figura49- Processo de eroséo émcorocano ponto 050 de observac@aliacdode campo feita em fevereiro
2019 na ricrobacia do corrego do Mineirinho, Sdo Car&R.

7 T

Fonte: Elaborado pela autora

Seguindo ngercursopelo correg em direca@ jusanteno ponto 052encontrouse
uma camada mais espessauperficial de materiagilo-arenoso de cor cinza (Figusg), a
qual mantevese exposta nos priitmos potos de observacd@rigura 51) até chegar no
afloramento daocha basalticao ponto 05&Figura52).

Esta camada foi descrita na maioria dos perfis das sondagens geotécnicas fornecidas
para esta pesquisa comeaerAmngialdoga diAlrtge é ao ,pl
tem uma espessura média de aproximadamEditena regido noroestd corregmnde se tem

a maior parte das sondagens
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Figura50- Camada amo-argilosahidromérficaexposta no ponto de observacdo 05zliacdode campo feita
em fevereiro 2019 na microbacia dérrego do Mineirinho, Sdo Carl&

Camada
Argilo -
Arenosa

Fonte: Elaborado pela autora

Figura51- Continuacao da camadagilo-arenosdidromérifcano ponto de observacdo 0%6/aliacdo de
campo feita em fevereiro 2019 macrobacia do corrego do Mineirinho, Sdo Cai&i3.

Fonte: Elaborado pela autora
























































































































































































































