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APRESENTACAO

Este trabalho, realizado em toda 4rea do municipio de Campinas, engloba uma série
de informagdes do meio fisico, de carater geoldgico, geomorfol6gico, hidrogeoldgico, geotécnico
e de recursos minerais, sistematizados e integrados que apontam, a nivel de diagnostico, uma série
de normas e recomendagdes para o planejamento, uso e ocupagdo do territério com base nas
potencialidades naturais e fragilidades do meio.

Tais estudos, conduzidos pelo Instituto Geoldgico, desde 1988 em Sorocaba, Itu e
agora Campinas, no Programa de Cartas Geologicas ¢ Geotécnicas para o Planejamento, analisam
o terreno quanto a: potencial para a exploragao de agua subterrinea e sua vulnerabilidade natural a
contaminacdo, disponibilidade de recursos minerais (em especial aqueles destinados a construgao
civil), susceptibilidade do terreno a erosdo, inundacoes e demais tipos de problemas provenientes
da ocupagao urbana e rural.

Ao concluir este trabalho, espera-se que a Prefeitura Municipal através de seus
técnicos, planejadores e da sociedade de Campinas utilizem as informagdes e recomendacdes nele
contidas, como subsidio ao Plano Diretor de forma a permitir que os espagos rurais e urbanos do
municipio sejam usados, ocupados e preservados de modo ambiental e socialmente responsavel.

MARCIA MARIA NOGUEIRA PRESSINOTTI
Diretora Geral do Instituto Geolégico - SMA
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho encerra o Programa "Cartas Geologicas e Geotécnicas para o
Planejamento Ambiental na Regido entre Sorocaba e Campinas”. Este surgiu por iniciativa do
Instituto Geolégico frente a uma necessidade da Secretaria do Meio Ambiente e da comunidade
das geociéncias em responder, de modo pritico e direto, as necessidades da populagao e dos
poderes publicos no que se refere ao planejamento do uso e ocupagio do solo, face a intensa
degradagdo ambiental provocada pelas atividades antropicas e o vertiginoso processo de ocupagao
urbana.

Os objetivos do Programa consistem em subsidiar o planejamento municipal e a
elaboracio de planos diretores uma vez que traz informagdes sobre as caracteristicas geoldgicas do
meio fisico , bem como suas implicagdes para o uso e ocupagdo do solo, e a gestao ambiental.

O Programa teve inicio em 1988 e desde entio foram desenvolvidos projetos nos
municipios de Sorocaba (IG 1990), Itu (IG 1991) e Campinas (IG 1993). Estes estudos
apresentaram um aprimoramento sucessivo tanto na sua elaboragao como na apresentacdo e tipo
de resultados. Na elaboragio do "Projeto Sorocaba" (formalmente denominado "Subsidios do
meio fisico-geolégico ao planejamento do Municipio de Sorocaba") contava-se com as equipes de
geologia, hidrogeologia, de recursos minerais e geotecnia. Em Itu foi dado um salto significativo
com a execugio adicional de estudos geomorfolégicos, onde as formas de relevo, processos da
dinamica externa, distribuicdo dos tipos de solo foram considerados. A anilise destes fatores € de
fundamental importincia uma vez que é na superficie terrestre que se da a interagao do homem
com os fatores geoldgicos.

De um modo geral, os projetos resultaram em um diagndstico do meio
geoldgico/geomorfolégico onde foram apresentadas as fragilidades e potencialidades do meio,
além de se fazer recomendagdes gerais e especificas quanto aos problemas observados e aqueles
que sio previsiveis em fungdo das caracteristicas do meio.

Este diagnéstico provém da andlise integrada dos produtos elaborados pelas areas
técnicas do Instituto Geoldgico, envolvidas no projeto, e que correspondem a relatorios
detalhados, cadastros ¢ mapas na escala 1:50.000. Estes relatorios detalhados sao de grande
importincia e de aplicagdo imediata ao gerenciamento dos municipios. A area de recursos
minerais, por exemplo, forneceu o cadastro de todas as empresas mineradoras, os tipos de
recursos explorados, as regides de maior potencialidade mineral e o panorama atual sdcio-
econdmico e ambiental do municipio. A hidrogeologia promoveu o cadastramento € o
mapeamento dos pogos tubulares profundos existentes no municipio, avaliou o potencial dos
agiiiferos e sua vulnerabilidade natural a polui¢ao, os diversos usos da agua subterrdnea ¢ um
primeiro diagnéstico sobre a situacio de exploragao deste recurso no municipio.

Considera-se que a escala 1:50.000 ¢ a mais adequada uma vez que o usudrio
(planejadores e técnicos da prefeitura) tem uma visao integrada além de poderem identificar com
facilidade elementos importantes (rios, estradas, etc) da sua drea de trabalho.

Em Campinas, os resultados sdo apresentados em 3 volumes. O primeiro consta o
diagnéstico integrado do municipio; o segurido, os relatdrios separados de cada estudo especifico



elaborado (geologia, geomorfologia, recursos minerais ¢ hidrogeologia); e um terceiro, de anexos
com mapas e tabelas.

O primeiro volume pode ser utilizado pelo planejador como um guia que fornece uma
visao global dos usos e dos problemas que podem ser encontrados em regioes determinadas. O
segundo deve ser consultado para se obter informagdes detalhadas necessarias a execugao de
algum empreendimento. A linguagem destes € francamente técnica e ¢é aconselhavel que seja
avaliada por um profissional da area.

Este trabalho em Campinas teve a finalidade de servir como um instrumento para que
o Plano Diretor Municipal:

- cumpra suas metas de um "desenvolvimento qualificado e equilibrado de todas as
atividades, recursos humanos e materiais do municipio" e de "respeito a paisagem natural e
cultural como elemento determinante do projeto, objetivando a preservacio ambiental e identidade

de cada setor urbano e rural" (Lei n® 2 de 26 de julho de 1991),

- atinja alguns dos objetivos gerais e estratégias, no que diz respeito ao
disciplinamento do processo de parcelamento e ocupagao do solo, a adequagdo das condigcdes de
ocupagio do territrio as caracteristicas do meio fisico, a recuperagao das areas degradadas, a
preservagio, a prote¢io e a recuperagao do meio ambiente ¢ dos recursos naturais.

O estudo integrado caracterizou e classificou dreas em fungéo de sua adequabilidade 2
ocupagio urbana, industrial ou agricola com base nos processos morfodindmicos, na
caracterizagio das rochas e relevo, erodibilidade e vulnerabilidade natural dos agqiiiferos. As
potencialidades naturais (recursos minerais nao metalicos e igua subterrdnea) foram avaliadas,
assim como ireas de risco (ravinas e vogorocas) em estigio avancado de degradacao, e dreas
sujeitas 2 inundagdo. A andlise e diagnéstico destes pardmetros apontaram Critérios para
preservagio e contengio de impactos do meio fisico no municipio.

Deste modo, o trabalho do Instituto Geoldgico subsidia o Plano Diretor na revisao e
caracterizacdo do zoneamento (zonas € macrozonas ambientais), indicando diretrizes e dando
suporte técnico, com relagio as caracteristicas do meio fisico, para a elaboragdo de normas a
serem incorporadas na legislagao.

2. O MUNICIPIO DE CAMPINAS

Caracterizaciio geogrifica e geolégica

O Municipio de Campinas ocupa uma 4rea de 790 km?, localizado entre os meridianos
47°15'W e 46°45'W e as latitudes 22°43'S e 23°05'S. Limita-se com os municipios de
Jaguariina, ao norte, Pedreira, a nordeste, Itatiba, a leste, Valinhos e Monte Mor, a sudeste,
Jundiai e Indaiatuba, ao sul, Sumaré, a oeste e Paulinia, a noroeste; dista cerca de 100 km da
cidade de Sio Paulo, e as principais vias de acesso ao municipio sdo as rodovias: Bandeirantes,
Anhanguera e Santos Dumont (Fig. 01).
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Figura 1: Mapa de Lbcalizagio do Municipio de Campinas




O relevo do municipio pertence a areas de transigao entre o Planalio Atlantico e a
Depressao Periférica, apresentando relevos acidentados, como morros e morrotes a leste, e formas
mais suaves, como colinas a oeste. A disposigao do relevo € influenciada, principalmente, pelo
tipo de rocha que as suportam e suas estruturas. Assim, as rochas cristalinas localizam-se a leste
do municipio, no Planalto Atlantico, e sdo compostas por gnaisses diversos, granitos e rochas
miloniticas. A oeste, na Depressio Periférica, localizam-se as rochas sedimentares (arenitos,
ritmitos e lamitos) do Subgrupo Itararé, e as intrusdes de diabasios da Formagao Serra Geral. As
principais estruturas geoldgicas ocorrentes no municipio sao as Zonas de Cisalhamento Valinhos e
Campinas.

O clima local € classificado como Subtropical de Altitude, com verdo quente e fimido,
e inverno seco e frio, apresentando temperatura média anual de 20,6°C. A precipitagio média é
de aproximadamente 1.700 mm, concentrados no periodo mais chuvoso (meses de outubro a
marco).

Atualmente, a cobertura vegetal primaria (a floresta latifoliada e o cerrado) é escassa
no municipio, ocorrendo de forma localizada e esparsa, devido ao acelerado processo de
urbanizagao, responsivel pela destruicdo dos capoes de mata e pela quase totalidade das matas
ciliares.

Caracterizacdo histérica

A ocupacdo humana da regiao nordeste do Estado de Sao Paulo iniciou-se no século
XVIII, com as descobertas das minas goianas e a consequente abertura do Caminho de Goiases
pelos bandeirantes paulistas.

Campinas surgiu como um local de descanso dos viajantes, cujo pouso se situava nas

Campmas do Mato Grosso de Jundiai. Quando do declinio da mineracgao goiana, a drea ja era um

povoado denominado Bairro das Campinas do Mato Grosso de Jundiai, sendo a primeira das
povoacoes originadas pelo Caminho de Goiases.

No século XIX, o municipio tornou-se um grande produtor de cana de agucar, e
depois de café no Estado de Sao Paulo, sendo considerado, em 1870, o municipio mais rico da
provincia paulista. Com a construcao da Ferrovia Paulista (Campinas-Jundiai) e a abertura dos
primeiros estabelecimentos industriais, iniciou-se a fase de industrializagao do municipio.

No século XX, com a quebra da Bolsa de Nova Iorque e a revolugio
constitucionalista, o café foi substituido pelo algodao e se constituiu no maior setor de
beneficiamento deste produto, com a locacdo das grandes companhias de dleos vegetais. As
décadas de 30 a 50, caracterizaram-se pelo crescimento urbano (comércio, indistria e servigos) e
substituicéo das atividades agricolas pela industrializagao.

O periodo de 1960 a 80 foi marcado pelo extraordinario crescimento da inddstria na
regido, onde o municipio passou de centro regional de médio porte a condigao de grande cidade.

Da década de 80 em diante, apesar da crise, ha uma intensificagdo do processo de
interiorizagdo da industria no Estado. Por este fato, hd o desenvolvimento econdémico no
municipio, com as atividades industriais dirigidas ao mercado exterior € a agdo governamental
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favorecendo o crescimento do parque industrial do Estado.

Atualmente, com uma populagdo de cerca de 1.000.000 de habitantes, Campinas e
arredores situam-se na area de conurbagio da Bacia do Rio Piracicaba, caracterizada nestas
dltimas décadas pelo intenso e acelerado processo de metropolizagdo, responsavel pela riqueza e
desenvolvimento sécio-econdmico na regiao, a custa, porém de uma intensa degradacao ambiental
decorrente de processo vertiginoso de urbanizagdo sem planejamento efetivo.

3. METODOLOGIA

Revisao e Anélise dos Projetos executados no Programa

No decorrer da execugio dos projetos de Sorocaba, passando por Itu até Campinas,
houve um enriquecimento das informagoes levantadas devido ao aprimoramento dos estudos de
cada area do conhecimento geoldgico da instituigao. As éreas de Recursos Minerais e de
Hidrogeologia sao destacadas, havendo uma consolidacao na sistematica e conteiido, necessarios a
este tipo de projeto. O intercambio de informagdes entre as dreas técnicas também se intensificou
no decorrer dos projetos, de modo que as necessidades de informagdes de uma certa area técnica
fosse respondida pela outra. Por exemplo, no estudo de Campinas, o mapeamento geoldgico
analisou estruturas existentes no embasamento cristalino e propds um modelo de tectonica local,
que prontamente foi utilizado pela hidrogeologia no sentido de melhor conhecer o comportamento
das 4guas subterrdneas no Sistema Agiiifero Cristalino. No entanto, da anélise dos produtos
elaborados constatam-se pequenas mudangas no que s€ referiu ao tipo de estudos € mapeamentos

realizados (Tabela 1).

Quanto ao método de integragao dos dados geolégicos para subsidiar o planejamento
de uso e ocupagdo do solo, nota-se uma evolucdo no ordenamento dessas informagbes e maior
clareza quanto ao método utilizado. No estudo de Campinas, ocorreram mudangas significativas,
no que se refere a0 modo de anilise e sistematizagdo dos virios atributos do meio fisico, bem
como no modo de apresentagao dos dados obtidos € dos subsidios para o Planejamento Municipal.

O resultado dessa sistematizagao ¢ a simplificagao dos Quadros Sintese e na ordenagao
das recomendagbes (em gerais e especificas). A Tabela 2 demonstra o desenvolvimento dos
quadros sintese dos projetos executados e sua tendéncia a simplificagao.

Nestes projetos tem se elaborado um mapa de sintese, que acompanha o volume 1 do
relatério, onde se procura representar o resultado da integragio dos dados sob a forma de
unidades através dos quais os planejadores possam visualizar as caracteristicas fundamentais do
terreno a serem consideradas para o seu uso. Mais que 0s outros produtos, este mapa sintese foi o
que sofreu mais modificagoes.

Nos estudos de Sorocaba, a geologia foi o parimetro que determinou 2
compartimentagdo do terreno em sreas denominadas de a definigao das Unidades Homogéneas.
Em Itu, os critérios foram geologicos ¢ geomorfolégicos para delimitagio das Unidades
Homogéneas. Nos estudos de Campinas utilizou-se o conceito de Tipos de Terrenos, onde 2
geomorfologia foi o critério de seu tragado.
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TABELA 1 _ prODUTOS ELABORADOS NOS ESTUDOS DOS MUNICIPIOS
N {

SOROCABA, ITU E CAMPINAS, DENTRO Do PROGRAMA
Y"CARTAS GEOLOGICAS E GEOTECNICAS PARA O PLANE-
JAMENTO AMBIENTAL DA REGIAO ENTRE SOROCABA E

CAMPINAS. "

SOROCABA (1990)

ITU (1991)

CAMPINAS (1992)

. Mapa Geologico

. Mapa de Isoespessura do ma-
terial inconsolidado

. Mapa de Declividades

. Mapa de Vulnerabilidade Na-
tural dos Aquiferos

. Carta de Documentacao

. Carta Orientativa a Implan-
tacao de loteamentos *

. Cadastro das mineracoes

. Cadastro de pocos tubulares
profundos

. Quadro Sintese de Subsidios
do meio fisico geologico pa-
ra o planejamento de uso e
ocupacao do solo

. Relatorio final

. Mapa Geologico

. Mapa Geomorfologico

. Mapa Hidrogeologico

. Mapa de Zonas de Produtivi-

dade Similar

Mapa de Vulnerabilidade Na-
tural dos Aquiferos

Mapa de Potencialidades Mi-
nerais

. Mapa das areas de exploracao

de argila e granito

. Cadastro das mineracoes
. Cadastro de pocos tubulares

profundos

. Mapa de Unidades Homogeneas
. Quadro Sintese de Subsidios

do meio fisico geologico pa-
ra o planejamento de uso e
ocupacao do solo

Quadro II - Problemas exis-
tentes e/ou Esperados e Re-
comendacoes

Relatorio Tecnico

. Relatorio Executivo

. Mapa Geologico

". Mapa Geomorfologico

. Mapa Hidrogeoiogico

. Mapa de Zonas de Produtivida-

de Similar
Mapa de Vulnerabilidade Natu-
ral dos Aquiferos

. Mapa de Contorno Estrutural

e Isoespessura de Sedimento e
Diabasio

. Mapa de Potencialidades Mine-

rais

Mapa das areas de exploracao
mineral

Cadastro das mineracoes
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YABELA 2 - EVvo lucao do Quadro Sintese nos estudos dos

Municipios de Sorocaba, Itu e Campinas,dentro

do Programa "Cartas Geologicas e Geotecnicas
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Os conceitos de Unidades Homogéne;:s e de Tipo de Terreno

O conceito de "Unidade Homogénea" utilizado nos estudos de Sorocaba e Itu,
apresenta variagdes em dependéncia entre 0S diferentes autores e instituicoes que a utilizaram.
Assim esta unidade pode corresponder a:

- uma drea de comportamento geotécnico similar (IPT 1978; in Lemos 1990);

- uma irea estabelecida com base nas caracteristicas do substrato rochoso, pressupondo que a
geologia imprime uma regularidade na definighio da unidade em termos geotécnicos,
hidrogeolégicos e de recursos minerais (I1G 1990);

- uma 4rea geograficamente delimitada com as mesmas potencialidades e fragilidades, quanto aos
seus recursos minerais, gua subterrinea e 2 geotecnia, apresentando respostas semelhantes a
uma intervengao especifica (Hirata et al. 1991);

- uma 4rea com certa probabilidade (expectativa) de ocorréncia de determinados riscos geoldgicos
(Nakazawa et al. 1991);

- uma 4rea com os mesmos atributos ou parametros (Nakazawa et al. 1991) e,

- drea com aptiddo a determinada forma de uso ou ocupagio (Nakazawa et al. 1991).

Além dos varios significados encontrados na literatura para estas areas, a sua definigao
original estd vinculada essencialmente a Geologia de Engenharia e a Cartografia Geotécnica.
Estas, por sua vez, lidam com a solugdo de problemas relacionados & implantacao de obras de
engenharia civil e aos riscos geol6gicos urbanos.

Portanto, com a finalidade de utilizar uma denominagdo mais adequada as finalidades
do projeto, além de estar em concordancia com 0s termos utilizados atualmente, adotou-se nos
estudos do municipio de Campinas o termo "Tipos de Terreno". Esta denominagao foi apresentada
por Pires Neto & Lepsch (1992) e traz consigo um conceito que amplia a base de avaliagdo do
meio fisico, no sentido de um planejamento mais abrangente de cariter territorial e ambiental.

Um "Tipo de Terreno", dentro da abordagem utilizada, corresponde a uma érea onde
se mantém o arranjo espacial de seus componentes € atributos, bem como o padrao de repetico
deste arranjo. O Tipo de Terreno é definido com base no relevo, que é considerado como uma
sintese histérica e dinimica das interagdes que ocorreram entre a litosfera, hidrosfera e atmosfera
ao longo do tempo.

"O relevo controla a distribuigio dos diversos tipos de solo e da vegetacdo € em
consequéncia, a ocorréncia dos processos erosivos e deposicionais na superficie do terreno. Por
sua vez, a dindmica superficial e as caracteristicas da forma: declividade, amplitude, comprimento
de rampa e sua constituicdo, controlam os diferentes modos de uso e ocupagdo. Além destes fatos,
o relevo é o aspecto do meio fisico mais facilmente reconhecido pelo leigo e portanto €
prontamente identificdvel no terreno, facilitando a implantacdo e a manutengao de um zoneamento
do municipio" (Pires Neto & Lepsch 1992). '

A opgio por esta abordagem € reforcada pelo fato dela prever a elaboragao de mapas
morfopedolégicos, de classificagao da terra e de capacidade de uso para as atividades
agropecuarias. -



O Municipio de Campinas - aplicacdo do método

O mapa sintese compoe-se dos "Tipos de Terreno", das dreas com grande
potencialidade para exploragao de agua subterranea e de varios recursos minerais para construgao;
das areas com riscos potenciais geotécnicos (erosio, presenga de matacoes, inundagdes); e de
areas de preservagao (Fig. 2a e 2b).

Os 6 Tipos de Terrenos identificados sd@o constituidos por um ou varios tipos de
relevo, onde o substrato rochoso foi um fator de especificagao de algumas unidades.

No mapa de Tipos de Terreno de Campinas as dreas mais promissoras para agua
subterranea e para recursos minerais apresentam como condicionante essencialmente a geologia, e
portanto os limites destas areas ndo coincidem com os limites dos Tipos de Terreno.

A legenda do mapa ¢ apresentada sob a forma de uma tabela que contém para cada
tipo de terreno, os seguintes aspectos: caracteristicas geolégicas e geomorfoldgicas;
potencialidades minerais e de dgua subterranea;y classificacdo do tipo de terreno para ocupacao
urbana, industrial e agropecuiria; as fragilidades do terreno tais como vulnerabilidade dos
aqiiiferos, processos erosivos, presenca de matacoes € os problemas existentes e/ou esperados em
decorréncia das mesmas. Esta tabela faz com que o mapa possa ser manuseado de forma
independente do texto.

Os terrenos foram classificados quanto aos diferentes tipos de uso (urbano, industrial,

agropecudrio) da seguinte forma:

- FAVORAVEL: quando o uso é benigno, propicio e com pequenos problemas e/ou cuidados
simples.

- APROPRIADO: quando o uso é possivel, porém com problemas e cuidados especificos para a
implantagao e conservagao.

- RESTRITO: quando o uso é indicado somente em &reas restritas. Os problemas siao complexos e
os cuidados severos.

- IMPROPRIO: quando o uso é inadequado. Os problemas sio complexos € as normas sio para
coibir as atividades.

Aos 4 diferentes tipos de uso correspondem deterrninados\Os\ cuidados necessarios a
ocupagao do terreno. Estes cuidados foram definidos em trés categorias:

- CUIDADOS SIMPLES: quando a atividade estd sujeita as restrigoes legais € a adogao de normas
gerais de manejo e conservagao.

- CUIDADOS ESPECIFICOS: quando a atividade estd sujeita as restrioes legais, a adocdo de
normas gerais de manejo e conservagao e a algumas normas especificas de implantacao.

- CUIDADOS SEVEROS: quando a atividade est sujeita as restri¢oes legais, a adogao de normas
gerais de manejo e conservagao e a muitas normas especificas de implantagao.

Quanto as recomendagOes, estas foram diferenciadas em dois tipos: gerais e
especificas.



Fig. 2.a - WMAPA DE TIPQOS DE TERRENO
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Fig. 2.b - MAPA DE POTENCIALIDADES E FRAGILIDADES
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- NORMAS GERAIS: compreendem as nogoes e orientagbes basicas sobre as drenagens naturais,
o solo, a declividade das vertentes e as rochas, que sio os atributos do meio fisico que mais
diretamente condicionam e sofrem os impactos da atividade humana. Tais normas visam a
adogao de um manejo adequado e a conservagao da qualidade ambiental.

- NORMAS ESPECIFICAS: compreendem critérios bisicos para a implantagio das atividades
humanas e a mitigagdo dos impactos associados. Estas normas visam orientar o usudrio e o
poder publico no seu papel fiscalizador e ordenador das atividades humanas em seu territorio,
de modo a desenvolver uma intervengao no meio fisico, mais racional, economica e direcionada
para a conservagao dos recursos naturais.

Embora a abordagem utilizada suporte estudos pedolégicos e agronémicos, estes nao
foram realizados, de sorte que a avaliagdo quanto ao uso agropecuario € bastante geral.

4. OS TIPOS DE TERRENOS E SUAS POTENCIALIDADES NATURAIS

A avaliagdo dos impactos ambientais causados pela agdo humana requer do técnico
planejador uma maior compreensdo das interrelagdes rocha/relevo/solo e das potencialidades
minerais, de modo que se tenha uma visualizagdo global do comportamento do terreno e de sua
dinidmica frente aos diversos tipos de ocupagao humana.

Este capitulo descreve estas interrelagbes, caracterizando e definindo os tipos de
terrenos existentes no municipio de Campinas, as potencialidades (recursos minerais e agua
subterrinea) e os impactos de degradagao frente aos processos de uso e ocupagao do solo.

Os tipos de terrenos, as potencialidades e as dreas com fragilidades do municipio de
Campinas estio representados em um mapa na escala 1:50.000. A legenda do mapa caracteriza
estas unidades e suas potencialidades; indica sua adequabilidade frente aos diversos modos de
ocupagdo humana (urbana, industrial e agropecuaria), os problemas existentes e/ou esperados
relacionados e a exploragao dos recursos minerais (Anexo 1).

No municipio de Campinas, foram caracterizados 6 Tipos de Terreno: Colinosos
suavemente ondulados, Colinosos ondulados, Colinosos ondulados a inclinados, Amorreados
ondulados a inclinados, Amorreados de inclinagdo moderada a forte e Planicies Fluviais (Anexo

1).

A gradacio dos Tipos de Terreno de Colinosos suavemente ondulados a Amorreados
de inclinagao moderada a forte, reflete a transigdo entre dois compartimentos geomorfolégicos
regionais: o Planalto Atlantico (no caso, o Planalto de Jundiai) e a Depressio Periférica (Zona do
Médio Tieté). '

Estes compartimentos geomorfolégicos sao distintos e consequentemente, apresentam

comportamentos e respostas diferentes frente aos processos de uso e ocupagio do solo.

O Planalto Atlantico, situado a leste do municipio, apresentam relevos amorreados
sustentados pelo embasamento cristalino, que € constituido por gnaisses diversos do Complexo
Itapira, granitos das Suites Graniticas Morungaba e Jaguarina e, subordinadamente, rochas
miloniticas das zonas de cisalhamento Valinhos e Campinas.

12



As diferengas composicionais e estruturais entre os varios tipos de rochas resultam em
resisténcias diversas aos processos superficiais, tais como intemperismo e erosao. Isto juntamente
com a tectdnica (geradora dos grandes tragos estruturais) e o clima, produz relevos e solos
distintos.

A alta resisténcia a erosio das rochas graniticas da Suite Morungaba, situada no
extremo leste do municipio, preservou uma édrea de altitudes elevadas, de baixa declividade e
relevo de cimeira, que é remanescente da paleosuperficie exumada Itagua. Esta situagao peculiar
do Terreno Amorreado ondulado a inclinado reflete na menor intensidade dos processos
morfodinamicos.

Os Terrenos Amorreados de inclinagio moderada a forte situados na parte leste do
municipio, sio suportadas pelos granitos da Suite Granitica Morungaba, gnaisses diversos do
Complexo Itapira, e granitos gnaissicos da Suite Granitica Jaguaritna. Estes terrenos amorreados
possuem altitudes elevadas dentro do municipio, declividades altas (12 a 30%) e formas de
MOTITOS.

Nas areas dos granitos da Suite Granitica Morungaba (Terrenos Amorreados ondulados
a inclinado e Amorreados de inclinacdo moderada a forte), a isotropia e impermeabilidade das
rochas condicionam o padrio subdendritico de drenagem e sua densidade (média a alta).

A composigio mineralégica dessas rochas e as altas declividades do terreno produzem
o solo podzélico vermelho-amarelo, com textura grossa e cascalhos nos horizontes superiores, que
gradam a argila em niveis inferiores. Esta caracteristica do solo confere ao relevo uma fraca
resisténcia natural aos processos erosivos.

Nesta 4rea, ocorrem também matacdes, resultante dos processos de intemperismo de
esfoliacao esferoidal de rochas graniticas e da eroséo destes solos.

As préprias caracteristicas morfométricas do terreno e do tipo de solo definem a maior
potencialidade para o desencadeamento de processos erosivos de alta a média intensidade, com
possibilidade de formagao de vogorocas com a remogao do solo superficial.

Nas areas de ocorréncia dos gnaisses diversos, xistos, granitos gnaissicos e rochas
miloniticas, os relevos caracterizam-se pelo forte condicionamento das drenagens (padrao
subdendritico a subparalelo) as estruturas e foliagdes das rochas. Este padrao das drenagens
modelam o relevo existente em formas amorreadas.

Os solos podzolicos ai formados possuem textura predominantemente argilosa,
proveniente da alteragdo de minerais miciceos, feldspatos e anfibélios. A ocorréncia de matacoes
€ restrita aos locais onde os granitos gnaissicos da Suite Granitica Jaguariiina (norte do municipio)
sio encontrados. A intensidade dos processos erosivos neste terreno € alta, assim como a
erodibilidade do solo.

Na parte leste do municipio, observam-se formas alveolares associadas ao rio Atibaia e
a0 Ribeirdo das Cabrzs (Terrenos Colinosos ondulados a inclinados). Estas formas sao residuos
do processo de dissecagdo do relevo de morros e estao condicionadas por soleiras estruturais

falhamentos de direcio NW), onde a queda do fluxo de dgua do rio favorece a deposicao

consequente dos materiais sedimentdveis e amplia a planicie fluvial nestes locais.
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O solo predominante na area € o podzodlico vermelho-amarelo, de textura argilosa e
silto-arenosa.

Os processos erosivos ocorrem com menor freqiéncia e a erodibilidade dos solos
classifica-se entre baixa e média. A declividade pouco acentuada do terreno e a propria dinamica
(acumulativa) do local sao as responsaveis pela baixa intensidade deste processos.

Em geral, os processos morfodinamicos ocorrentes no planalto sao resultantes da agao
climética da regido, conjugada com as caracteristicas morfograficas e morfométricas dos relevos.

A agio catalisadora desses processos € decorrente de uma ocupagao historica, que se
reporta desde a época do café, que promoveu o desmatamento e a remogao da cobertura
superficial do solo, favorecendo a aceleragao dos processos erosivos naturais.

Essa ocupagdo intensificou estes processos nas areas de dissecacdo natural do relevo
(vertentes e cabeceiras de drenagem), onde atualmente vogorocas e ravinamentos sao freqiientes.

Nos distritos de Souzas e Joaquim Egidio, a expansdo urbana e a exploragao dos
granitos s3o as causas principais dessa aceleragio da dindmica superficial. A remogao da cobertura
superficial facilita a instalagdo de processos erosivos de alta intensidade e compromete a area
exposta, como € o caso do loteamento Morada das Nascentes, Colinas do Ermitage e as 4reas de
mineragio de granitos nas proximidades do Observatério de Capricérnio. Neste dltimo, estes
processos intensificam a instabilidade das vertentes ¢ a degradacdo da paisagem, assoreando os
canais adjacentes. A exploragdo nao racional de material de empréstimo e a existéncia de area
abandonadas provocam a instalacdo de processos erosivos e assoreamento de vales.

Deste modo, a ocupagio urbana e a agropecudria € apropriada e a industrial imprdpria.
A alta susceptibilidade & erosao devido ao tipo de solo, a presenga de relevos de altas
declividades, a ocorréncia de matacdoes e de estruturas (foliacoes e fraturas) das rochas sao
caracterizadas como fragilidades do terreno. Portanto, cuidados severos na implantagao de obras
em funcgio destas fragilidades deverao ser consideradas para a minimizagdo dos impactos ja
existentes e para a protecdo dos terrenos.

A potencialidade dos recursos minerais se restringe a exploragao de rocha ornamental
e talhe e cantaria em matacdes dos granitos porfiriticos ou equigranulares e macicos da Suite
Granitica Morungaba e Jaguaritna.

A produtividade de exploragao dos recursos hidricos subterrineos estd condicionada
aos fraturamentos da rocha. A regiio é area de recarga de aqiiiferos locais; o baixo grau de
ocupagio faz das muitas nascentes que afloram na irea e das cacimbas os principais tipos de
captagdes de dgua subterrinea. No local de ocorréncia das rochas do Complexo Itapira, estudos
hidrogeolégicos a apontam como possivel zona com alta potencialidade de exploragao de agua
subterrinea; no entanto, a presenga de poucos pogos tubulares na area reduz esta certeza. A
vulnerabilidade dos agqiiiferos fissurados apresentam maior susceptibilidade a contaminagao em
ireas préximas a zonas de fraturas; assim, espera-se que as zomas com alta potencialiade de
produgdo sejam as mais vulneraveis.

A Depressio Periférica no municipio caracteriza-se pelos relevos colinosos, resultantes
dos processos de pediplanagdo em clima semi-4rido e dos processos atuais de entalhe e dissecagio
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duma superficie erosiva cenozdica.

Estes relevos sio sustentados pelos arenitos e lamitos do Subgrupo Itararé, diabasios
da Formagio Serra Geral, gnaisses bandados do Complexo ltapira, granitos gnaissicos da Suite
Granitica de Jaguaritina e pelas rochas miloniticas pertencentes as zonas de cisalhamento Valinhos
e Campinas.

Na parte leste do municipio, a transigao da Depressao Periférica e o Planalto Atlantico
é representada pelos terrenos Colinosos ondulados a inclinados, cujos relevos caracterizam-se
pelas declividades de 5-20% e amplitudes de 38-109m. Nesta drea afloram os gnaisses diversos do
Complexo Itapira. A superficie de pediplanagio € notada nestas rochas; no entanto, o padrao de
drenagem subdendritico a subparalelo é o reflexo da foliagdo gnaissica e da estruturagio nordeste,
ocasionada pela Zona de Cisalhamento Valinhos. A interferéncia desta estruturagao da rocha
diminui 2 medida que este se distancia da zona de cisalhamento.

O solo predominante é o podzdlico vermelho-amarelo, com textura areno-argilosa e
arenosa nas camadas superficiais e argilosa a siltosa no solo residual; apresenta ainda erodibilidade

média a baixa.

Os processos morfodinamicos sao de baixa intensidade; a adequabilidade aos diversos
tipos de.ocupagio é apropriada. A baixa resisténcia do solo frente aos processos erosivos, a
existéncia de estruturas e foliagbes das rochas e a presenga de matacdes sdo as fragilidades
detectadas nestes terrenos. Portanto, os cuidados especificos referentes a estas susceptibilidades
devem ser providenciadas na implantagio de obras e conservagao do terreno.

Os processos morfodindmicos sdo decorrentes do proprio processo de dissecagdo
natural do relevo. Entretanto, a presenca de vogorocas ocasionais de alta intensidade erosiva siao
causadas pela remogdo, sem critérios técnicos, da cobertura superficial.

Na parte norte do municipio, os sedimentos do Subgrupo Itararé e os diabasios da
Formagdo Serra Geral suportam os Terrenos Colinosos suavemente ondulados. Este terrenos
apresentam baixa declividade (2-12%), pequenas amplitudes (20-90m) e sistemas de drenagem
com padrao dendritico de baixa densidade.

O predominio do latossolo roxo e vermelho-amarelo evidenciam um longo periodo de
lixiviagio que o terreno sofreu, dada a maturidade do solo e sua grande espessura. O latossolo
roxo ocorre sobre os diabasios da Formagio Serra Geral e caracteriza-se por uma textura argilosa,
alta permeabilidade superficial e alta fertilidade. O latossolo vermelho-amarelo possui textura
média e alta permeabilidade, ocorrendo predominantemente nos sedimentos associados (ritmitos,
arenitos finos e lamitos) do Subgrupo Itararé.

A resisténcia deste solo aos processos erosivos mais as baixas declividades encontradas
nestes terrenos proporcionam uma menor vulnerabilidade a acao dos processos morfodindmicos,
onde a baixa energia potencial do relevo favorece o desenvolvimento de processos deposicionais.

Nos Terrenos Colinosos ondulados, situados na parte sudoeste do municipio, a
ocorréncia de relevos de colinas de menor porte (médias e pequenas) € resultante dos processos de
entalhe e dissecacdo da superficie erosiva cenozoica.
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Os relevos deste tipo de terreno apresentam declividades entre 4 e 16% , amplitudes
pequenas (30-80m) e padrao de drenagem dendritico com densidade média. A impermeabilidade
do material rochoso implica na densidade média de drenagem, e, em consequéncia, nas formas de
menor porte do relevo.

O solo predominante é o podzélico vermelho-amarelo, com textura média, arenosa na
por¢ao superficial e siltosa em profundidade, e pequena espessura. Este tipo de solo ocorre
principalmente nas associagbes de ritmitos, arenitos finos, siltitos, diamictitos e lamitos do
Subgrupo Itararé.

Nas areas onde afloram os arenitos, nota-se uma maior permeabilidade do material
rochoso, haja visto o padrao dendritico com baixa densidade de drenagem. O solo predominante é
latossolo vermelho-amarelo associado as areias quartzosas podzdlicas profundas, com textura
arenosa e grande espessura.

Os processos morfodindmicos possuem maior intensidade e freqiiéncia proximo as
cabeceiras de drenagem que estao dissecando a superficie erosiva. No entanto, em termos gerais,
Os terrenos apresentam uma baixa intensidade dos processos erosivos e solos com grau de
erodibilidade baixa a média.

Nestes tipos de terrenos, a ocorréncia de vogorocas e ravinamentos de alta intensidade
e freqiiéncia é causada pela ocupagio urbana, que acelera a dinimica superficial com a Iemogao
da camada superficial do solo, expondo o solo residual mais susceptivel & erosio as aguas. A
concentragao de dguas pluviais e a desordenagio do escoamento superficial sio outros fatores que
favorecem a formagao de processos erosivos de alta intensidade. Os locais exemplificados sio:
Jardim do Lago, Jardim Novos Campos Elisios, Distrito Industrial e Parque Vista Alegre. Este
tipo de degradagdo ambiental também € observada nas areas de extragio de material de
empréstimo.

A vulnerabilidade natural do Sistema Agiiifero Tubario é considerada baixa a média
localmente. A disposigao de residuos e efluentes (domésticos e industriais) € recomendavel nas
areas de vulnerabilidade baixa; todavia, ha a necessidade de estudos de detalhe para a implantacao
de obras com esse fim. -

Em algumas 4reas de ocupagio de baixa renda e sem saneamento basico foi detectada
a contaminagao de pogos cacimbas por fossas negras, em estudos de detalhe. As éreas analisadas
foram: Jardim Campo Belo, Vila Nilza, Jardim Sao Judas Tadeu e Satélite iris. Deste modo, é
necessario detectar, minimizar este tipo de contaminagio em todas as dreas de ocupagao de baixa
renda do municipio, bem como, priorizar a instalagio de saneamento basico (4gua e esgoto) nestes
locais.

Em geral, estes terrenos sao favoréveis a ocupagio urbana, industrial e agropecuaria.
Entretanto, cuidados simples e especificos de implantacio e conservagio sio necessirios para
evitar a aceleragao dos processos erosivos e mitigar os ja ocorrentes. A baixa declividade e
susceptibilidade a erosao dos terrenos e a ocorréncia de latossolos roxos de alta fertilidade foram

os elementos que definiram sua potencialidade a essa ocupagao.

As potencialidades minerais sdo relativas a exploragio de argilas para cerimica
vermelha do tipo Tagua, ocorrentes nos ritmitos e lamitos do Subgrupo Itararé; e brita de diabasio
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em areas de declividades mais favoraveis e com coberturas inferiores a 10m.

Em termos de agua subterrinea, foram definidas duas zonas de produtividade com boa
potencialidade no aqiiifero fissural, em fungao das estruturas existentes nos gnaisses do Complexo
Itapira. No aquifero sedimentar, a zona com boa produtividade situa-se nas areas de ocorréncias
dos lamitos, ritmitos e diamictitos do Subgrupo Itararé. A utilizacao dessas aguas ¢ recomendada
para o abastecimento piblico de pequenos niicleos urbanos e indistrias em geral.

As Planicies Fluviais no Planalto Atlantico sio pouco desenvolvidas e ocorrem de
modo restrito e isolado, em consequéncia da propria conformagao dos relevos e de seus processos.
As planicies de maior expressio estao associadas as ocorréncias locais de soleiras.

Na Depressio Periférica, as planicies fluviais compreendem as planicies de inundagao
(virzeas) e aos baixos terragos. Estas planicies sdo extensivas até as cabeceiras das drenagens,
cuja acumulagio de sedimentos foi provocada pela baixa energia dos cursos de agua e a
proximidade do nivel de base local.

A ocupagio inadequada das planicies fluviais sao observadas em trechos onde ocorrem
intensa urbanizagdo, ocasionando problemas geotécnicos, de erosao das margens e de inundagao
periédica (por ex.: Cérrego do Pigarrao, Ribeirao Anhumas e areas centrais da cidade).

A operagio de lavras de argila e areia de forma ndo racional promovem o
assoreamento de rios e degradam a planicie com a abertura de cavas semi-secas e alagadas, além
de comprometer intensamente a mata ciliar.

A vulnerabilidade natural dos aqiiiferos nas planicies de inundagao e terragos € alta,
com a possibilidade de contaminagio do agiiifero freatico por disposi¢ao de residuos (domésticos e
industrial) de efluentes e fossas negras.

5. OS TIPOS DE TERRENOS: PROBLEMAS EXISTENTES E/OU ESPERADOS E
INDICACOES DE CONTROLE

Neste item, estdo sintetizados os problemas existentes e/ou esperados por tipos de
terreno, onde recomendagbes para a mitigagio dos impactos e preservagao de recursos estao
indicados.

Os problemas existentes foram cadastrados por meio dos trabalhos de campo das
diversas equipes técnicas da instituicao. Os problemas esperados foram listados de acordo com a
analise dos agentes causadores desta degradagdo e as caracteristicas fisicas do terreno.

As recomendagdes apresentadas contém indicacdes sobre a implantagio de atividades e
o controle de impactos, e visando a preservagao do terreno. As normas subdividem-se em gerais e
especificas, definidas de acordo com a metodologia proposta no capitulo 3.

Estas normas visam orientar o técnico planejador quanto aos cuidados necessarios que
deve providenciar para a preservagio e protegao dos terrenos e mitigagdo dos impactos causados
por implantagio de obras.
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As normas gerais sdo os critérios basicos que devem ser avaliados na implantagao de
obras em todos os tipos de terreno. Estas relacionam-se ao uso e conservagao do solo, drenagens
naturais, substrato litoestrutural e declividade do terreno. Portanto as normas gerais que devem

ser adotadas em todos os tipos de terrenos sao:
. Proteger e preservar o solo superficial
. Disciplinar o uso das dguas superficiais e subsuperficiais
. Consultar as normas gerais referentes ao:

- susbtrato litoestrutural

- declividade

- drenagens

- uso e conservagdo do solo

As normas especificas foram definidas de acordo com o tipo e a finalidade da obra a

ser implantada, com vistas ao planejamento racional do espago geografico e as necessidades
emergenciais detectadas neste trabalho. Assim, as normas descritas foram relativas a contengao de
vogorocas, implantagiao do sistema viario, disposicao de residuos sépticos, loteamento,
implantacio de pogos cacimbas e fossas sanitarias e recuperagao de 4reas degradadas por
revegetacgao.

A caracterizagio dos tipos de terrenos, suas potencialidades naturais e problemas
existentes e esperados € descrito no quadro 1 (a, b, c e d). As recomendagdes para a preservagao
do recurso/terreno e propostas técnicas para minimizacao destes impactos, listados nestes quadros,
norteiam o usuirio sobre as normas gerais e especificas para resolucdo técnica dos problemas

apontados.
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6.,SN0RMAS: REGRAS E CRITERIOS PARA MANEJO E CONSERVACAO DO MEIO
FISICO

A apresentagdo de Normas para a intervengao e conservagao do meio fisico tem por
objetivo orientar o poder piiblico e o usuirio a desenvolver uma intervengio mais racional,
economica e com menor grau de impacto sobre o territério municipal.

Contudo elas ndo excluem a necessidade de estudo geolégicos-geotécnicos quando da
implantagdo de empreendimentos localizados, mas s3o um referencial minimo a ser considerado
na elaboragdo destes estudos, cujos projetos devem adotar escalas de detalhe 1:5.000 ou maiores
em fungdo do tamanho da drea de empreendimento.

As normas e critérios aqui apresentadas foram compiladas, priorizando-se aquelas de
aplicagio imediata e voltadas para a realidade do municipio.

Com base nos elementos compilados foram elaborados Normas Gerais ¢ Especificas,
para o uso do territério principalmente ligada a ocupacio urbana e a implantacao de obras de
engenharia associadas, e ainda para a recuperagdo por revegetacio, de areas degradadas pela
atividade mineral.

As NORMAS GERAIS compreendem nocdes e orientagdes basicas sobre
comportamento das drenagens naturais, do solo das rochas e da declividade das vertentes, que sio
atributos do meio fisico que mais diretamente condicionam e sofrem os impactos das atividades
humanas. Tais normas visdo a adogio de um manejo adequado e a conservagio da qualidade
ambiental.

As NORMAS ESPECIFICAS compreendem critérios bisicos para a implantacio de
algumas atividades humanas e a mitigacao dos impactos associados. Estas regras visam orientar o
usuario e o poder piblico no seu papel fiscalizador e ordenador das atividades humanas em seu
territério, de modo a desenvolver uma interven¢do no meio fisico, mais racional, econémica e
direcionada para a conservagdo dos recursos naturais.
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6.1. SUBSTRATO LITOESTRUTURAL

Sustentando os terrenos da superficie da terra temos o substrato litolégico
ou rochoso, que se compde de variados tipos de rochas e do qual resulta, através da sua
decomposicio, os solos. Toda a crosta da terra é formada essencialmente por rochas
que sao, por definigdo, um agregado natural de um ou mais minerais e, de acordo com
as condigoes geoldgicas das quais se originam, distinguem-se em trés grandes grupos:
igneas, sedimentares e metamorficas.

O reflexo dessa origem pode ser notado nas carateristicas fisicas e quimicas
a elas associadas, condicionando as principais propriedades das rochas que sao dadas
pela sua textura, composi¢do quimica e mineraldgica e sua estrutura.

Principais tipos de rochas encontradas no Municipio de Campinas

FSTRUTURAS IE (CORRENGS DL ROCHA € SOLO
[~ C.aly

2 IIMMUNIESE LO MLAl

Lonrbutaazhs g maracid s

Granito: rocha ignea, intrusiva e que
apresenta textura variando de média a grossa,
predominantemente constituida por quartzo,
feldspato e mica. Possui planos de fraqueza
circulares e concéntricos, que condicionam a
desagregacdo da rocha frente aos processos
intempéricos (esfoliagao esferoidal) podendo
originar blocos arredondados. -

Solo de alteracao (saprolito): possui textura ) ), — e i
areno-siltosa (saibro), espessura variavel, com = = st
ocorréncia de matacdes, de-pendendo da @ _ -
textura da rocha matriz. py T m=oew o=
D :
= 00 o

Problemas esperados e/ou restricoes a ocupacio
. Rolagem de blocos por descalcamento nas encostas ingremes;

. Dificuldade de escavacao e possibilidade de recalque em fundacoes dada a ocorréncia
de matacoes enterrados;

Possibilidade de ocorréncia de movimentos de massa em taludes de corte que
exponham o contato rocha-solo;

Ocorréncia de erosio em sulcos, ravinas e bogorocas devido a constituigdo
predominantemente arenosa do material de alteragao.
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7 CETMTURAS DF OCOPAENCH A m s f SOLD

Gnaisses: rocha metamérfica de alto grau,
granulagio média a grossa. A foliagao pode ou
nao ser bem desenvolvida. Apresenta
bandamento irregular. Tém elevada dureza em
razaio do predominio de bandas quartzo-
feldspaticas sobre as bandas constituidas por
mica e/ou hornblenda. Textura orientada.
comum a presenca de juntas de foliagao.

Solo de alteracio (saprolito) apresenta textura . . . ol o
silte a silte-arenosa, com diferentes graus de i W in '
alteragio devido ao diaclasamento e a A J o St %"::E-:;:'E”
complexidade estrutural, mantendo planos de e G ) i
foliagdo. S L

Autus 0110408 sown we 1ROS

Problemas esperados e/ou restricoes a ocupagao

. Ocorréncia de rupturas planares nos gnaisses bandados quando a orientacdo das juntas
de foliagio apresentarem direcdes desfavoraveis em relacdo a orientagao de taludes de

corte,

. Ocorréncia de escorregamentos planares em solos devido a persisténcia dos planos de
foliagao no saprolito, provocando deslocamentos de tubulagoes e obras enterradas;

. Ocorréncia de escorregamento com rupturas circulares no solo superficial;

. Percolacio de 4guas contaminadas ao longo dos planos de fraqueza, que podem vir a
modificar as caracteristicas de durabilidade e resisténcia de tubulagoes e dos materiais

usados em obras enterradas.

£STAUTURAS OF OCORAENCA DE MOCRA € SOLO

Diabésio: rocha ignea intrusiva de cor preta,
textura granular fina (faneritica), estrutura
macica, constituida  essencialmente  por
piroxénio e plagioclasio célcico (rocha basica).

Solo de alteracdo: o contato do solo de

alteracio com a rocha € brusco, com T
ocorréncia de matacoes de  pequenas el
dimensdes, sendo o solo de alteragao espesso € ' ot A O

predominantemente argiloso.
:n‘n::u. u.-:.:l‘:: - -,

., M

SRtms aLTIOABS SONCP B el v
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Problemas esperados e/ou restrigdes a ocupacao

Praticamente nao apresenta problemas especificos na rocha sa devido a posigao
preferencial neutra do diaclasamento.

. O solo de alteracao de modo geral, € estdvel, podendo no entanto conter minerais
cxpansivos. IMITIRAS D OCOMENGA 0 A0S £ SO0

Arenitos de Subgrupo Itararé: rochas e
sedimentares com porcentagem maior que 80% I

de graos de areia e quartzo. Apresentam um
conjunto de estratos superpostos, com
intercalacio ou nao de outras rochas, podendo
estar silicificado de modo irregular. Possuem
diaclasamentos paralelos e perpendicular a

e oo e e -

estratificagao.
ARSI W

Solo de alteracdo: apresenta espessura e-gatmnm o soenls

varidvel, com ocorréncia de concregdes € ’:_,_\\""’_____'*—'___.,_

estratificagbes  herdadas da  rocha. A . o, ot

composicao ¢ predominantemente quartzo- -l B e o

feldspatica. e e ememn '

Problemas esperados e/ou restricdes a ocupacao
. Podem apresentar instabilidade devido ao diaclasamento desfavoravel;
. Podem sofrer desagregacio quando os arenitos forem pouco cimentados;

. Apresentam recalques diferenciais ao longo do tempo devido a baixa densidade do
solo de alteragdo proximo a superficie;

a-ESTRURMAS DO MACCD

. Sao sensiveis a erosao hidrica.

Lamitos, ritmitos e diamictitos do Subgrupo
Itararé: grande variagdo faciolégica refletindo
os varios ambientes formadores dessas rochas,
o que implica em mudancas bruscas na
granulometria, mineralogia ¢  estrutura
sedimentar.

1 VN Y

Problemas esperados e/ou restricbes & ocupagao =

aecus 34

Descalcamento das camadas mais resistentes, em cories exposlos a intempéries,
através da desagregacio dos lamitos e ritmitos na forma de pastilhas milimétricas,

devido a presenga de silte.
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Compartimentacio do macigo e sua importancia

Compartimentagdo é a estruturagao de um macigo resultante da existéncia
de um certo nimero de descontinuidades de diversas origens: foliagdes (a), diaclases
(b), juntas, de alivio (c) e falhas (e), cuja a continuidade, a distribuicao e a orientagao,
determinam o comportamento mecénico do macico, frente aos cortes de taludes ¢
escavagoes.

i _‘.[ B ‘ B » TS Istins
Problemas esperados i Vi ™ T
w00} —4 - -— [ 3 _t__ _4_
. Escorregamento planar ’ 1 ﬁ
-l ‘1._ —
}' | | o pacomeumter onon e
JE anslacional e || e
scorregamento translacion = %_ dTRas
. R e | |
. Escorregamento circular F R =
8 [ * A e
. a 0 ,5. S~ o be [\ &m
Basculament: 2 % SR
e P
’ ot N
f ; \..’ ~
Relagio entre altura e angulo de inclinagio de taludes em » *3oa3 F ] N
rochas muito resistentes. R IS E O L
" Nionopiies comsn
Recomendacoes

Para um adequado dimensionamento dos projetos de engenharia civil e de
obras (estradas, obras enterradas, edificios, reservatérios pequenos, pontes, viadutos,
etc.) ligadas a urbanizagdo, devem ser executados estudos geologicos-geotécnicos para
avaliagao dos seguintes aspectos:

-> profundidade do substrato rochoso, espessura € caracteristicas do saprolito;

-> caracterizagdo do comportamento geotécnico do substrato rochoso e do saprolito;

- > profundidade e comportamento do nivel fredtico;

-> caracterizagio da compartimentagao estrutural do macico rochoso e do saprolito.

Fonte:
- Girardi, V. A. V. 1979. Petrologia de rochas igneas. Apostila de Curso.
Departamento de Mineralogia e Petrologia do Instituto de Geociéncias/USP.

126 p.

- Girardi, V. A. V. 1979. Metamorfismo e os seus produtos. Apostila de Curso.
Departamento de Mineralogia e Petrologia do Instituto de Geociéncias/USP.

116 p.

- Guidicini, G. & Nieble, C. M. 1976. Estabilidade de taludes naturais e de escavagao.
Ed. Edgar Bluchen/EDUSP. Sao Paulo. 172 p.

- SHDU; SCTDE; EMPLASA,; IPT. 1985. Carta de aptidao fisica ao assentamento
urbano: guia de utilizagio 1:50.000. Sao Paulo. 52 p.
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6.2. DRENAGENS NATURAIS

As drenagens naturais compreendem as linhas de escoamento das aguas
superficiais. Sao representadas pelos canais fluviais sazonais ou temporarios (a), pelos
canais fluviais perenes (b), os quais podem ou nao fluir dentro de planicies fluviais

(p).

T~— CANAL PERENE

~=%~=“  CANAL INTERMINENTE
g e Al 1A
T PLANCIE FLUVIAL

- Canais fluviais: sdo feicoes topogrificas onde ocorre a concentracao do fluxo das
4guas pluviais, independente do fluxo possuir carter permanente ou nao.

Problemas esperados e/ou restricdes a ocupacio

-> Trata-se de areas pouco favordveis a implantagio de edificacoes devido as
declividades acentuadas e ao problema de inundagao;

-> Correspondem a dreas de protecao permanente prevista por Lei.

-> Areas sujeitas a processos erosivos (entathe de canal) e assoreamentos.

Recomendagoes

. Representam uma opgao para o lancamento de é4guas pluviais, evitando a sua
concentragio no leito das vias. Recomenda-se evitar a execucio obras de terraplanagens
que podem acarretar problemas de erosao e movimento de massa, bem como, o
assoreamento do leito a jusante;

. Deve-se estimular a recomposicio da vegetagao, bem como, coibir toda e qualquer
intervengio que possa vir a provocar dano ambiental.
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Planicie Fluvial: sio formas topogrificas formadas pela aggo dos rios, sendo
constituida pelos leitos do canal, pela planicie de inundagao e pelos terragos.

-Planicie de Inundacgdo: sio areas constituidas por sedimentos arenosos finos, silto
arenosos, argilas e/ou argilas organicas, dispostos em camadas irregulares e
descontinuas, podendo apresentar ou nao cascalhos e matacoes. E comum a presenga de
alagadicos devido a presenga do nivel freatico aflorante ou raso. Estas fei¢bes sao
formadas pelo leito maior e pelo leito maior excepcional.

-leito de vazante (1) € o leito de escoamento
das 4guas na época de estiagem.

-leito menor (2) corresponde ao leito de
escoamento freqiiente das aguas e comumente
encontra-se sem vegetacao.

-leito maior (3) area sujeita a inundagao periédica ou sazonal sendo regularmente
ocupada pelas cheias, pelo menos uma vez ao ano.

-leito maior excepcional (4) corresponde a reas ocupadas pelo escoamento das aguas
mais elevadas (enchentes) e é submerso em intervalos irregulares e ocasionais.

Terragos: sio areas situadas em posigao elevada em relacao ao curso d'agua atual, nao
sendo recoberto nem mesmo nos periodos das maiores enchentes. Sao constituidos por
areias, argilas, areijas siltosas, podendo apresentar ou nao cascalhos e matacoes. Sao
secos e apresentam nivel freatico mais profundo. Sao feicoes descontinuas ao longo dos
vales.

Problemas esperados e/ou restricdes & ocupacao
.Area sob protecao legal destinada a conservagio e a preservagao ambiental.
.Inundagoes periddicas.

_Area de vulnerabilidade natural alta com risco elevado de contaminagao e poluicao do
aqiiifero.

_A ocorréncia de camadas de materiais compressiveis e expansivos podem provocar
recalques diferenciais em fundagdes, desvio de tubulacdes, instabilidade em paredes de
escavagio e recalque no subleito de vias.

.A possibilidade de ocorréncia de matacdes pode trazer problemas de escavagao.

.A profundidade do nivel fredtico e sua variagéo traz problemas para escavagao e
estabilidade das paredes.

.A presenca de materiais organicos ricos em sulfatos de magnésio e de sodio podem
produzir gas carbdnico e acidos minerais e organicos, que reagem com concreto €
metais, danificando obras enterradas.

.A presenga de pH maior que 7,0 e de sais dissolvidos facilitam processos corrosivos
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das tubulagdes, enquanto que os acidos minerais ou bases fortes favorecem a lixiviagao
do concreto.

Recomendacdes

.As planicies de inundagao devem ser utilizadas para implantac@o de areas verdes e/ou
area de lazer.

.No caso da necessidade de uso e/ou ocupacao destas areas, devem ser executados
estudos geologicos e geotécnicos para avaliagao dos seguintes aspectos:

- > composicao e espessura dos materiais constituintes da planicie;
- > profundidade do lencol freético e caracterizagao quimica das dguas;
- > caracterizagao do comportamento geotécnico dos materiais constituintes;

- > caracteristicas do comportamento hidrografico da planicie, regime e
duragao de cheias

" Restricoes Legais ao Uso ¢ Ocupacio

- Leis Federatis:

4771/1965, Cédigo Florestal, artigo 22

6766/1979, Lei de Parcelamento do Solo Urbano, art. 32, 42
- Leis Estaduais:

Decr. Est. 13069/1978, Lei de Saneamento Ambiental Urbano
Constituicao Estadual, Capitulo IV, Artigo 197

- Leis Municipais

6031/1988

6367/1990 art. 27

Fonte:
- Christofoletti, A. 1974. Geomorfologia. Ed. Edgar Blucher. Sao Paulo.

- Moretti, R. S. 1986. Loteamentos: manual de recomendacOes para elaboracdo do
projeto. IPT. Sao Paulo. 180 p.
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6.3. NORMAS DE Us0 E CONSERVACAO DO SOLO

O solo é a porgao da superficie terrestre onde se anda, constréi e se planta,
constituindo-se na interface entre as rochas (litosfera), o ar (atmosfera), a agua
(hidrosfera) e a vida (biosfera). E formado por varias unidades, dispostas na forma de
horizontes, que apresentam caracteristicas e comportamentos especificos frente as
diversas solicitagdes antrépicas. Embora estas unidades sejam elementos naturais
evidentes, sdo descritos de diferentes modos por cada uma das Ciéncias da Terra, que
avaliam seus atributos em conseqiiéncia do tipo de uso a que o solo se destina.

1. Caracterizacio Geolégico-Geotécnica dos Solos

P

-> Solo superficial (residual maduro ou lateritico): unidade mais superficial,
fregiientemente laterizado (concentragao de éxidos de ferro e aluminio), com alta
porosidade e com matéria organica. Apresenta maijor resisténcia aos processos €rosivos
devido as suas caracteristicas granulométricas e estruturais, com maior capacidade de
suporte e favoravel a implantagdo de cobertura vegetal.

.> Solo residual (solo saprolitico): unidade subjacente ao solo superficial com
propriedades texturais diretamente relacionadas aos processos pedogenéticos e a rocha
de origem. Constitui-se¢ em um solo problemdtico para obras civis em funcgdo de suas
caracteristicas texturais e estruturais, possuindo baixa capacidade de suporte e sendo
susceptivel a erosédo. '

-> Saprolito (transi¢io solo-rocha): unidade que ndo pode mais ser considerada

como solo devido 2 sua caracteristica de resisténcia, porém apresenta-se muito alterada

ou fraturada, o que lhe confere um comportamento intermediario entre o solo e a
rocha. Possui as mesmas caracteristicas geotécnicas do solo sobrejacente.

.> Rocha: unidade mais profunda do manto de alteragao, apresentando resisténcia
superior as unidades sobrejacentes. '

Problemas esperados e/ou restricoes a ocupacao

.Solos arenosos ou de caracteristicas texturais arenosas, com predominio de graos
menores ou iguais a 5 milimetros, porosos ¢ bastante permedveis. Possuem pouca
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menores ou iguais 2 5 milimetros, porosos e bastanie permeaveis. Possuem pouca
resisténcia a agdo da agua, principalmente quando localizados/expostos em areas de
rupturas de declive ou a meia encosta, o que favorece o carreamento de material pelo
fluxo pluvial, provocando movimentos de massa ¢ €rosao em sulcos e ravinas, podendo
evoluir para processos mais intensos como os bogorocamentos.

.Solos de textura fina sio os que apresentam predomindncia de graos menores ou
iguais 2 0,074 milimetros, e podem ser classificados em siltosos, silto-argilosos, argilo-
siltosos ou argilosos. Constituem solos pouco permeaveis € mais resistentes a agao das
aguas pluviais, podendo entretanto, apresentar erosaio em sulcos e ravinas
preferencialmente em terrenos declivosos dado os aumentos de volume e velocidade do
escoamento superficial. Além disso, esses solos podem conter horizontes de materiais
compressiveis e expansivos, resultando na ocorréncia de recalques diferenciais.

.Solos hidromérficos apresentam, independentes da textura granulométrica, baixa
capacidade de suporte, em geral associada a dreas de alagadicos, planicies fluvio-
lacustres ou terrenos com nivel fredtico elevado. Estas condigoes implicam em sérios
problemas para a ocupagio antrépica, sendo desfavoravel a implantagao de obras.

Recomendacoes

1. Uso da camada superficial do solo

Devido as suas propriedades fisicas e mecanicas, o solo superficial € um
importante insumo na recomposigdo de areas degradadas por obras civis e mineragao
devendo ser removido e estocado para posterior reposicdo. A medida em que
corresponde 2 uma camada invariavelmente muito delgada, sua remogao e utilizacao
devera ser feita segundo os seguintes critérios:

-> equipes de operagdo deverdo receber orientagdes para um melhor
aproveitamento e conse rvacio deste material;

-> evitar contaminagdo de superficie ainda ndo removida por lavagens e
servicos de manutengao de campo em maquinérios (trocas de 6leo) e transito sobre a
area;

-> a camada fértil pode ser estocada em corddes ou leiras, com até 1,5

metro de altura, ou em pilhas individuais de 5 a 8 m2, também nio passando da mesma
altura;

_> identificar a espessura da camada fértil do solo possivel de ser
aproveitada;

-> durante a remogdo evitar mistura com o subsolo (Horizonte C) que
possa vir a comprometer a qualidade da camada fértil do solo;

-> solos de dreas com camada fértil alterada (oficinas, depositos de
minérios, rejeitos) nio devem ser misturados com solos nao alterados e devera ser
estudado o aproveitamento do material conforme o grau de modificagio da qualidade
original;
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.> a camada fértil do solo podera ser aproveitada imediatamente ou
estocada em depésitos ja previamente projetados. O prazo de estocagem nao deve
passar de dois anos;

-> deve-se evitar a compactagao das pilhas da camada fértil do solo;

-> evitar a alteragao das caracteristicas do solo removido. O revolvimento
periodico promove uma aeragiao maior, favorecendo a preservagdo da atividade
biologica;

-> a cobertura das pilhas por vegetagao morta, serrapilheira ou o plantio de
gramineas/leguminosas, evita a lixiviagao e insolagao, propiciando também a
manutengao das caracteristicas, atividades bioldgicas e umidade do solo;

-> os locais das pilhas devem ser previamente preparados com obras de
drenagem e protegdo a pilha que serd formada, visando evitar perdas de solo e
nutrientes por erosio e lixiviagao.

2. Recolocagio da camada superficial do solo

2

Estes critérios visam a revegetacdo de dreas de implantacéo de obras civis
e/ou de mineracio onde os projetos de recuperagéo devem ainda considerar:

-> a espessura necessiria da camada para cada area de acordo com o
volume disponivel no local;

-> a camada deve ser regular, obedecendo a conformagao topografica;
-> o recobrimento de toda a superficie, inclusive taludes;

-> a minimizagio do movimento de equipamento sobre as areas que ja
tenham recebido a camada fértil do solo; .

-> quando da estocagem do solo o cronograma da operacgao de recolocagéao
deveri estar ajustado com o cronograma de recuperagao.

3. Técnicas de Conservacido de Solo em Areas de Implantacio de Obras Civis

a. Cobertura vegetal com gramineas

Tipo de protegdo superficial que, além de diminuir o escoamento da agua
diretamente sobre o solo da superficie do talude, melhora a resisténcia da camada
superficial, através do efeito de travamento do solo exercido pelas raizes. Seu uso é
recomendado para a protecao da superficie de taludes naturais, de corte e aterros. O
plantio pode ser feito por semeadura, hidrossemeadura, mudas ou através de grama em

placas.

Em taludes mais ingremes (inclinagao superior a 3H:2V), pode-se utilizar
telas plasticas, fixadas por grampos ou chumbadores para a colocagio da grama em
placas ou fixagdo das sementes na hidrossemeadura. De qualquer forma, a técnica de
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plantio ¢ o tipo de graminea mais adequados dependem de fatores como solo,
inclinagao do talude e condigdes climiticas, sendo, portanto, especificos para cada
caso.

Cuidados na implantacao

-> a execugao devera ser feita imediatamente apés a conclusao dos servigos
de terraplanagem,;

-> ap6s a implantacio, qualquer tipo de protecao vegetal devera ser objeto
de acompanhamento e manutencdo, sem o que € muito dificil garantir um bom
resultado. ,

o ammens o

o “unyde

b. Selos de solo argiloso

Sao usados para o preenchimento de sulcos de erosdo, trincas e fissuras, em
associacio com outros tipos de protecao superficial, preferencialmente, a cobertura
vegetal.

Cuidados na implantacio

-> o preenchimento dos sulcos e trincas s6 devera ser feito apos resolvidos
os problemas de drenagem das dguas pluviais;

-> quando da obtengdo de material para preenchimento dos sulcos e
trincas, deverio ser tomados certos cuidados no manejo do solo, visando evitar o
desenvolvimento de erosao nas areas de empréstimo. Esses cuidados sao validos para
qualquer obra de terraplanagem, devendo contemplar as seguintes operagoes:

- remogao da vegetagao de maior porte;

- remogao e estocagem da camada superior de solo organico e da vegetagio de menor
porte, para posterior recobrimento das dreas terraplanadas (nesie caso, da éarea de
empréstimo);
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. /
- remogao e estocagem do solo superficial para preenchimento dos sulcos e trincas.

Ty

roces

c. Pano de pedra

Constitui-se basicamente no revestimento do talude por blocos de rocha,
talhados em forma regular e com tamanho conveniente. Esses blocos sao arrumados
sobre o talude e rejuntados com argamassa, ficando 0 mesmo protegido contra a erosao
e promovendo sua maior estabilidade.

Cuidados na implantacéo

-> o assentamento dos blocos sobre o talude deve ser executado de modo a
se conseguir o maior travamento possivel na interface pano de pedra/solo natural,
assim, deve-se cravar a face mais aguda do bloco na superficie a ser protegida;

-> devem ser executados drenos (barbacas);

-> em casos onde a inclinacio do talude seja mais acentuada ¢ as
dimensées da contengio de maior porte, deve-se prové-la de uma fundacao corrida
simples, assentada em terreno firme.

35



d. Gabido-manta

O gabiao consiste em uma armacao de malha metalica preenchida por
pedras, podendo ser construido na forma de caixa, saco ou manta, de acordo com sua
utilizagao como elemento de contencao.

Para protecao superficial, o gabiao de tipo manta apresenta vantagens
quanto a possibilidade de utilizacao de material local e capacidade autodrenante.

Cuidados na implantacao

-> as pedras devem ser arrumadas dentro dos gabides, e nao ser
simplesmente jogadas, de modo que se obtenha um arranjo bastante denso;

-> como elemento de transicao entre os gabides e o material do talude,
devem ser utilizadas mantas de poliéster ou areia.

e. Impermeabilizacdo asfaltica

Consiste na aplicacdo de uma camada delgada de asfalto diluido a quente ou
em emulsao, por rega ou por aspersao. Sua funcio € proteger os taludes e bermas da
erosao provocada pelo escoamento superficial das dguas pluviais, evitando a infiltracao
destas no macico.

Este tipo de protecao superficial necessita de manutencdo constante para
garantir um desempenho adequado, pois a pelicula asfaltica sofre deterioracao pela agao
dos raios solares, podendo, também, ser facilmente danificada por acao fisica
(pedestres, trafego, etc.). Além disso, seu emprego em dareas habitadas apresenta
inconvenientes ambientais.

Cuidados na implantacdo

-> a superficie do talude deve ser previamente aplainada, removendo-se
todo o material solto e qualquer residuo vegetal ou orgénico;

36



-> devem ser previstos drenos (barbacas) regularmente espagados ao longo
da superficic, de modo a evitar o surgimento de pressoes neutras localizadas, que
tendem a favorecer o desplacamento da cobertura.

f. Solo cal-cimento

A aplicacio de solo-cal-cimento para a protegao superficial de taludes é uma
técnica praticamente desconhecida no Brasil, porém amplamente difundida em outros
paises. Em Hong Kong, por exemplo, utiliza-se uma mistura de solo, cal e cimento,
aplicada em estado plastico, para proteger taludes de cortes e aterros da erosao
superficial e reduzir a infiltragdo de agua.

Este tipo de protecao superficial apresenta, contudo, desvantagens de
natureza estética e ambiental, e seu emprego, como obra permanente, necessita de uma
avaliagao especifica em cada caso.

Cuidados na implantacao

-> a proporgao recomendada, em peso, € de uma parte de cimento
Portland, trés partes de cal hidratada e vinte partes de solo. O solo deve ser isento de
vegetacao, raizes e qualquer outro tipo de matéria orgénica;

-> antes da aplicagdo da mistura, deve-se proceder a limpeza da érea;

-> a aplicagio da mistura € feita em duas camadas, cada uma com
espessura minima de 20 milimetros (em obras provisérias pode-se usar uma camada). A
superficie da primeira camada deve ser rugosa; o intervalo de tempo para a execugao da
segunda camada é em geral, de 24 horas, e sua superficie final deve ser lisa, facilitando

o escoamento superficial;

-> pode-se acrescentar colorantes a segunda camada, de modo a minimizar
a reflexdo da luz na superficie lisa;

-> devem ser evitadas juntas coincidentes nas duas camadas;

37



-> a superficie protegida deve contar com drenos (barbacas) para prevenir
o desenvolvimento de pressoes devido a presenca de agua atras do revestimento.
Recomenda-se que a drenagem seja locada a partir da inspecao da superficie do talude,
antes da aplicagao do revestimento;

-> o revestimento deve ser inspecionado periodicamente e refeito quando
necessario.

conoets de cristo
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g. Argamassa

Engloba a aplicacdo manual ou mecanizada de cobertura de argamassa de
cimento e areia, sendo um tipo de protegao superficial eficiente e que exige pouca
manutencao. Porém, seu custo € relativamente elevado.

Cuidados na implantacao

-> a area a ser protegida em argamassa deve estar perfeitamente limpa,
livre de vestigios de vegetacao, solo orgéanico ou entulho;

-> devem ser executadas juntas de dilatagdo, bem como barbacas, para
permitir a drenagem da agua existente na massa de solo.
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h. Tela e gunita

Trata-se de uma técnica evoluida, a partir da aplicacao de argamassa, com o
objetivo de operacionalizar sua execucao, obtendo maior rendimento. Consiste em uma
tela metalica com malha de 5 a 20 centimetros e fios de 2 a 5 milimetros, presa a
superficie do talude por chumbadores e pingadores, sobre a qual se projeta uma
argamassa de cimento e areia (gunita), com espessura média de 3 a 5 centimetros.

Este é um tipo de protecao superficial de custo bastante elevado,
principalmente devido a adogao da tela para armagao e sustentagao da gunita.

Cuidados na implantacao

-> a area que receberd a gunita devera estar perfeitamente limpa, livre de
vestigios de vegetacao, solo organico ou entulho;

-> a gunita deve ser provida de drenos (barbacas) para evitar o
represamento da agua que, agindo sobre o revestimento, pode provocar sua ruptura ou
trincamento e posterior deterioragao.

ewrc merouce

Ports de rerrenc

crumpscores

conoierc e pe

i. Tela

Consiste na utilizacio de tela metalica fixada a superficie do talude por
meio de chumbadores, em locais onde existe possibilidade de queda de pequenos
blocos, com consegiiente descalcamento e instabilizagao de dreas sobrejacentes.
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Cuidados na Implantacao

-> a tela deve ser protegida contra corrosao, especialmente  quando
instalada em meio agressivo.
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Fonte:

- Girardi, V. A. V. 1979. Petrologia de rochas igneas. Apostila de Curso.
Departamento de Mineralogia e Petrologia do Instituto de Geociéncias/USP.
Sao Paulo. 126 p.

- Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT). 1991. Ocupagio de encostas. IPT. Sao
Paulo. 231 p.

- Moretti, R. S. 1986. Loteamentos: manual de recomendacdes para elaboragao do
projeto. IPT. Sao Paulo. 180 p.
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6.4. DECLIVIDADE DE ENCOSTAS

A encosta € uma superficie natural inclinada (declive) que une duas outras
superficies de inclinagao menor. O termo encosta é mais utilizado em caracterizacoes
regionais, enquanto que talude natural é mais empregado em descrigoes locais,
principalmente por profissionais atuantes em geotecnia.

Os taludes naturais sao definidos como encosta de macigos terrosos,
rochosos, ou mistos de solo e rocha, originados por agentes naturais e de superficie nao
horizontal mesmo que tenham sofrido algumas acoes antropicas, tais como cortes,
desmatamentos, introdugao de carga, etc.

O talude de corte € definido como sendo um talude natural resultante de
algum processo de escavagio promovido pelo homem. Ji o termo talude artificial ¢
usado para designar taludes construidos com materiais de aterro (declives de aterros) e
rejeitos industriais ou de mineracao.

Os principais elementos geométricos de uma encosta ou talude sio:

cechwicoge (%) = - x 100

O = ancran (%}

. Declividade: ¢ dada pelo fator percentual

omphitude (H)

relativo ao angulo formado entre o desnivel de o

duas ou mais curvas de nivel e o espacamento Aja/:m:. N J
entre elas' ’/compnm-nvo no horizonto! (L)
. Amplitude (H): indica a diferenca de cota Perfis oe encostos

existente entre a base e o topo da encosta (des-  remineo e . concave
nivel vertical). Este desnivel caracteriza um

tipo de perfil ao longo de sua extensio trans-
versal, que pode ser retilineo, convexo ou
céncavo.

A declividade ¢ agrupada em classes ou intervalos definidos de modo a
adequar as atividades de uso e ocupacdo do solo, nessas superficies. As classes de
declividades utilizaveis sdo dadas & seguir, indicando a sua caracteristica e as atividades
nelas recomendaveis:
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CLASSES DE DECLIVIDADES

<212

Terrenos planos ou quase
pisnos, onde o escoamen-
to superficial & muito
lento ou iento.

2%2-512

Terrenos com declividades
suaves Nos quais O escoa-
mento superficial ¢ lento
ou médio e os probiemas
de erosao requerem prati-
cas simples de conserva-
cao.

5%-1012

Terrenos inclinados, ge-
ralmente com relevo ondu-
fado, nos quais 0s escoa~
mento superficial € médio
e rapido, porém com pou-
cos probiemas de erosao
superficial.

102 -15%

Terrenos muito inclinades
ou colinosos, onde o es-—
coamento superficial é ra
pido.

Apresentam problemas de
erosao superficial, exce-
to quando ocorrem solo
permeaveis e poucc areno-—
soS.

15s%-207%

Terrenos fortemente incli
nados onde o escoamento
superficial é muito rdpi-
do, com problemas de efro-
sao superficial.

RECOMENDAGOES DE USO E
RESTRICOES E/OU PROBLEMAS
ESPERADOS

implantacao
internacio~

- Favoravel 8
de aeroportos
nass;

- Favoravel a2 atividade a
agricola intensiva e ao
uso de maquinas agricolas;

- Areas improprias as ins-
talagoes de saneamento e
canslizacoes subterraneas
de agua;

- Area sujeita a inundagao

~ Favoravel 8o uso agrico-
ia mecanizado;

- Favoravel a implantagao
de aeroportos locais, rodo

vias e ferrovias princi-
pais.
- Exige praticas simples

de conservagao, exceto no
caso de utilizagao agrico-
ta intensiva, onde medidas
mais complexass devem ser a
adotadas;

- Corresponde ao [imite ma
ximo para a implantacao de
saneamento, ferrovias e in
distrias;
~ Favorive! ao uso de ma-
quinas agricolas.

- Propicio para o uso de
maquinas agricolas, ainda
que com dificuldade;

-~ Areas recomendadas para
culturas perenes, pasta~
gens ou reflorestamento;

~ Limite de vias princi-
pais e loteamentos perpen—
diculares as curvas de ni-
vel;

- Limite médximo para a im-
plantagao de projeto de en
genharia simpies e pouco
comp ) exos.

- Propicio para a implanta
¢ao do sistema viario lo-
cal;

- Propicio a implantacao
de lotes paralelos as cur-
vas de nivel;

- Classe limite para a im—
plantagao de residéncia in
dividuais e estradas.

CLASSES DE DECLIVIDADES

!

202 - 25 %

Terrenos fortemente incli
nados com escoamento su-
perficial muito rapido, e
com problemas de erosao
superficial.

25 2 - 302

Terrenos fortemente incli
nados com escoamento su-

perficial muito rapido,
susceptivel 2a processos
erosivos.

30 Z - 47 2

Terrenos ingremes com es-
coamento superficial mui-
to rapido, sujeito a movi

mentos de massa e queda
de blocos.

47 T - 70 %
Terrenos muito ingremes

ou escarpados, com desen-~
volvimento de solos muito
rasos e extremamente sus-
ceptivel a erosao.

> 70 %

Terrenos escarpados, em
geral sem o desenvoivimen
to de solos e com exposi—
gao de rocha.

RECOMENDACOES DE USO E
RESTRICOES E/OU PROBLEMAS
ESPERADOS

- Classe lLimite para estru
turas de sngenharia.

- Classe limite maximo por
lei para ocupagaoc de encos
tas sem projetos especiais

-~ Classe limite para opera
cao de veiculos traciona-
dos, uso como areas de re-
creagao ou quaiquer tipo
de ocupagao;

- Limite miximo para corte
raso de madeira, sem proje
to de axploracao sustenta-—
da.

[
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Tratamento do assunto pela legislacao
Assunto legal: Declividade

Escopo do assunto legal: Pendor ou inclinagdo do terreno, considerado de cima para
baixo seja natural ou pro-duzido pela intervengéo humana.

Objetivos da legislacao:

.Restringir ou proibir a ocupagao em areas ingremes em fungao do grau de dificuldade
de recuperagao da vegetacao local e de desestabilizagio da encosta decorrente da
intervengdo, aumento do grau de susceptibilidade do terreno a escorregamentos ¢
movimentos de massa em geral.

.Restringir ou proibir o aumento da ocupagio em éreas de terrenos ingremes, em
fungdo do alto risco que representa a vida humana, vegetagao local ou dos entornos.

Competéncia para legislar: Atribuida a Unido, aos Estados e aos Municipios (nos
Estados e Municipios tem carater suplementar).

Leis Federais: Codigo Florestal (Lei ne 4.771/65) segundo o qual, em declividades
maiores do que 47% nao deve haver ocupagio, sendo este o limite maximo de corte
raso 2 partir do qual s6 é permitida a exploragao sustentada por coberturas de florestas.

Lei de Parcelamento do Selo Urbano: prevé que loteamentos ¢ desmembramentos
urbanos s6 serdo autorizados em declividades de até 30%, sendo este, o limite maximo
para urbanizagao sem restrigoes, a partir do qual todo e qualquer parcelamento far-se-a
através de exigéncias especificas (Lei Lehmann n2 6.766/79).

Fonte:
- De Biase, M. 1992. A carta clinogréfica: os métodos de representagao € sua
confecgio. In Revista do Departamento de Geografia FFLCH/USP. n? 6. Séo

Paulo. p 45-53.

- Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). 1991. Manual de Ocupagao de Encostas.
Sao Paulo. 231 p.

- Lepsch, 1. F.; Bellinazzi Jr., R.; Bertolini, D.; Espindola, C. R. 1983. Manual para
levantamento utilitirio do meio fisico e classificacio de terras no sistema de
capacidade de uso. Sociedade Bras. de Ciéncia do Solo. Campinas, Sao Paulo.
p- 87-90.

- Zuquette, L. V. 1987. Anilise critica da cartografia geotécnica e proposta
metodolégica para condigoes brasileiras. Tese de Doutorado, Escola de
Engenharia de Sao Carlos/USP. Sio Carlos, Sao Paulo. Volume IL. p. 242-244.
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6.5. CRITERIOS PARA OBRAS DE CONTENCAO DE BOCOROCAS

As bogorocas representam o estagio mais avancado da transicao gradual da
erosao laminar para erosio em sulcos e ravinas cada vez mais profundas. Resultam da
articulagao entre a erosdo causada por escoamento d'agua superficial concentrado; e.
subsuperficial, com erosao interna (entubamento ou "piping") e surgéncia de agua
provinda do lengol freatico.

O desenvolvimento destes fendmenos embora dependa das condigoes
naturais do meio fisico, na maior parte dos casos esti associada a modos de uso e
ocupagio inadequados dos terrenos, que favorecem o desencadeamento e/ou
intensificagao do processo.

Os fatores naturais condicionantes s3o: o tipo de solo, o relevo, a agao das
aguas superficiais e, indiretamente, o tipo de substrato rochoso.

No caso da agdo antrépica o processo € condicionado por intervengdes que
diminuem a capacidade de infiltragio do solo, aumentam o volume e velocidade das
enxurradas e/ou concentram o escoamento superficial. Nas dreas rurais o processo
relaciona-se 4 drenagens de estradas mal implantadas, caminhos de gados e cercas,
enquanto que, nas 4reas urbanas ocorrem Os arruamentos, as edificagcoes e
pavimentagoes feitas de modo inadequado.

Para o tratamento e recuperagio dos terrenos onde as ravinas e bogorocas ja
estio instaladas, torna-se emergente a adogio de medidas que visem o disciplinamento
das aguas superficiais de chuva e esgoto, o disciplinamento das aguas subsuperficiais €
a estabilizacao dos taludes das bogorocas. Tais obras devem ser implantadas durante a
época da estiagem, quando nao ocorrem chuvas intensas que favorecem a ativacao do

processo.

1. Disciplinamento das dguas superficiais de chuva e esgoto

Compreende a implantagio de diferentes tipos de obras para o
disciplinamento das 4guas, visando a sua captacao na cabeceira da bogoroca e sua
condugdo até um local adequado para a descarga, onde sua energia possa ser dissipada e
todo o processo controlado. Neste sentido as obras mais adequadas sao:

-> assentamento das tubulacbes em solo natural resistente, material
compactado ou bergo de brita, e avaliagao na capacidade de carga das fundagoes;

-> construgdo, nas laterais da bogoroca de estruturas de captagao (boca de
lobo) ou desvios (valetas ou murundu e canais);

-> previsio de estruturas de concreto de apoio e dissipadores de energia,
nos pontos de langamento final dos emissérios, conforme ilustragoes a seguir.
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Linho 00 Toivegue

Parte de um projeto de emissario visando controle das aguas dentro da bogoroca.

~—

DEFLETOR S~—

ENROCAMENTO

N

FILTRO

SECAD LONGITUDINAL

Exemplo de dissipador de energia tipo bacia de impacto. (Fonte: Pontes, A.B. 1990)
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PILARES

Exemplo de bacia de dissipacao tipo mergulho.

(Fonte: Pontes, A.B. 1990)
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Vertedor de queda.

(Fonte: Organizagao dos Estados Americanos 1972)
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SECAO LONSITUDINAL

Dissipador de energia acoplado a vertedor.

(Fonte: Fendrich, R. et alli 1984)

ATEMID COMPASTADO

Esquema de pequeno barramento projetado em uma bogoroca com vertedor tipo
cachimbo ou tulipa.

(Fonte: Organizagao dos Estados Americanos 1972)
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CABIGES CaIXa INCLINADOS
(Em Fonma OF V=)

TRONCOIJeR MADvIRA —":;:l‘ 'If - o  "AREOL DL
A NG

Obras auxiliares de protegao - barragem mista de madeira e gabioes
2. Disciplinamento das aguas subsuperficiais

Deve ser feito com a instalagio de drenos enterrados, nas laterais das
bogorocas, visando impedir a evolugao lateral das bogorocas que ocorre pelo arraste do
solo mediante um processo de erosdo tubular regressiva (entubamento ou™piping*)y.
Exemplos:

moterial impermecvel

comisc de monto
- filtrante (geotextil)

-
2~ tubo perfurado

comisa de manta filtrante( geotextil)

Dreno com material sintético geotextil CETFSE - Compenh’a Ambhienta!
oo Lsado de Sée Paulo
SIBLOTECH
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Dreno cego

Dreno de bambu
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3. Estabilizacao dos taludes da bogoroca

A estabilizacdo dos taludes € feita através da realizagio de obras de
terraplanagem (conformagao das bordas, cortes com bermas) e imediata reposigio da
cobertura vegetal. Esta deve ser aplicada em todas as obras de terra, nos taludes e em
toda a area lateral da bogoroca, sendo necessdria a selecao das espécies vegetais mais
adaptadas as condigoes locais e com crescimento rapido.

Fonte:
- Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) & Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT). 1990. Controle de Erosao. Sao Paulo.

- Pongano, W.L. & Prandini, F.L. 1987. Bogorocas no Estado de Sio Paulo: uma
revisao. In Anais do 42 Simpdsio Nacional de Controle de Erosao. Marilia, Sio
Paulo.
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6.6. CRITERIOS E OBRAS PARA O DISCIPLINAMENTO DAS AGUAS SUPERFICIALS.

Definicao: O disciplinamento das aguas superficiais (pluviais ou servidas) e
subterraneas, compreende uma série de obras de captagao e condugao eficiente destas
aguas, de modo a se evitar o desencadeamento de processos erosivos superficial,
ravinas e bogorocas, escorregamentos, assoreamentos e enchentes. As obras de
drenagem sao importantes para trabalhos de contencao de taludes, implantagao de
loteamentos e sistemas viarios, atividades agropecuarias, como também em arcas de

mineragao.

As obras de drenagem devem ser contempladas em todas as atividades
antropicas, a medida em que os problemas decorrentes da sua auséncia ou ineficiéncia
tém elevados custos para recuperagao, devendo ser devidamente dimensionada. Deste
modo, sao necessarios estudos geologicos-geotécnicos no caso da implantacao de obras
nas areas urbanas, e de estudos de conservagao e manejo do solo nas areas rurais.

Drenagem superficial

Valas revestidas: sao canais abertos em solos e revestidos com uma camada de
impermeabilizacao asféltica ou argamassa de cimento para evitar a erosao e infiltracao,
facilitando o escoamento ¢ a manutengdo. Necessita que se realize um trabalho
constante de manutencao no sistema, sendo recomendavel o seu uso como ramificacao
secundaria de um sistema de drenagem principal em razao da baixa capacidade de
vazao,

OfQoMOAR0 O8 CHNENIO * o8 Ou
gl impermeabihzocto astdince

rotecio wegeta:

Canaletas moldadas "in loco": sdo canais geralmente abertos, destinados a coletar as
aguas superficiais, tanto em obras de retaludamento (canaletas de berma, de crista e de
base dos taludes de corte e aterro), quando no leito das ruas. Possuem segoes
retangulares, trapezoidais ou triangulares, podendo ser executadas em concreto
moldado "in loco", em blocos e com fundo concretado, ou revestidas com asfalto,
constituindo-se em um sistema de drenagem de maior capa-cidade de vazio que o
anterior. Necessita que se instale, nos pontos de descarga das canaletas, dispositivos
para a dissipagdo de energia (caixa de dissipagdo), de forma a evitar que a dgua lancada
provoque erosdes; caixas de transicdo devem ser feitas quando houver mudanga na
direcdo do escoamento ou entre canaletas de secOes transversais distintas; quando
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provoque erosoes; caixas de transigao devem ser feitas quando houver mudanga na
direcao do escoamento ou entre canaletas de segoes transversais distintas; quando
utilizadas na drenagem do sistema viario, de-vem ser cobertas com tampas removiveis
de concreto, constituindo-se, assim, em coletor subterraneo;
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Canaletas pré-moldadas: sao pecas pré-fabricadas em concreto, geralmente na forma
de meia cana, com didmetro e espessura variaveis, conforme a vazao da 4gua a ser
conduzida; seu uso é bastante frequente devido 2 grande facilidade e rapidez de
instalagao. Podem ser empregadas tanto em obras de retaludamento (canaletas de
berma, de crista e de base dos taludes de corte e aterro), quanto em drenagem do sis-
tema viario. Neste caso, apresentam, em relacdo as sarjetas, maior capacidade de
escoamento, dificultando, no entanto, a implantacdo de calcadas. Deve-se instalar nos
pontos de descarga, caixas para dissipacdo de energia da agua, de forma a evitar a
ocorréncia de erosdes; quando houver mudanga na direcdo do escoamento ou entre
canaletas de secOes trans-versais distintas, deve-se construir caixas de transicao;

Tubos de concreto: siao obras de drenagem convencionais, sendo utilizadas em
conjunto com guias, sarjetas, bocas de lobo e galerias. Os tubos de concreto sao
enterrados, com didmetro e espessura adotados conforme a vazao a ser conduzida.
necessita de caixas de dissipagdao ao longo das tubulacoes para limitar a velocidade do
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escoamento; caixas de transicao devem ser construias quando houver mudanga na
diregao do escoamento ou na dimensao da tubulacao;
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Guias e sarjetas: sio obras de drenagem que tém por finalidade captar as aguas
superficiais do leito das ruas. Em vias nao pavimentadas, recomenda-se proteger a faixa
ao longo das sarjetas (cerca de 80 cm de largura) com solo argiloso e brita, solo
melhorado com cimento ou grama, visando evitar o surgimento de corrosoes.
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Escada d'dgua: sao canais abertos ou fechados, constituidos em forma de degraus nos
taludes de corte e aterro, visando coletar e conduzir as aguas superficiais captadas pelas
canaletas de concreto. Sao usadas, principalmente, em encostas com inclinacoes
elevadas, podendo transportar grandes vazoes, sendo executadas em concreto armado
moldado "in loco". Sua principal vantagem sobre as canaletas e tubos de concreto € a
de conduzir grande volume de dgua em fortes inclinagdes, sem problemas de erosdo no
concreto e sem necessidade de caixas de dissipagio. E importante, no entanto,
minimizar o movimento de terra tanto em corte como em aterro, respeitando-se as
dimensdes necessdrias para evitar velocidades elevadas das aguas coletadas;
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o terreno de cada lado da escada d'agua deve receber uma compaciagao perfeita numa
faixa de 50 cm, evitando que a agua escoe paralelamente a escada, formando sulcos de

erosio que ocasionem seu descalgamento;
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Caixa de dissipacao: sao caixas construias nas canaletas, escadas d'agua e tubos de
concreto, com a finalidade de diminuir e controlar a velocidade de escoamento da aguas
coletadas, evitando problemas de erosdo do solo no ponto de langamento das aguas.

como de Aisnpagso

Caixas de tramsicdo: sio caixas que tém por objetivo, direcionar melhor o
encaminhamento das 4guas e possibilitar a dissipagao da energia hidraulica, reduzindo a
velocidade do fluxo e impedindo que ocorram desgastes excessivos no concreto. Nas
escadas d'agua, sio construidas canaletas e tubos de concreto, em situagdes de
mudangas bruscas na diregio do escoamento ou de unido de canaletas de drenagem ou
tubulagbes com secbes transversais diferentes. Também, no caso das encosta com
declividades abruptas, que exigiriam grandes volumes de corte para instalagado de uma
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escada d'agua, pode-se optar por uma drenagem mista, com canaletas e tubos de
concretos associados a caixas de transigao.

Drenagem subterranea

Trincheira drenantes: sio vales cuja finalidade ¢ interceptar, coletar e escoar a agua
subterranea, com o intuito de evitar a saturacao da base dos aterros ou dos taludes em
corte. Necessita para o escoamento das aguas captadas a instalacao de um tubo dreno na
base da vala, preencher com material drenante adequado e colocar uma camada de solo
argiloso compactado na parte superior; dependendo do tipo de solo e da profundidade
de trincheira, poderd ser necessario O escoramento da vala; na saida d'dgua da
trincheira drenante, deve ser construida uma caixa de dissipacdo para impedir a
formagio de processos erosivos;

2000 ergmes comensmee
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Drenos horizontais profundos (DHP): sao tubos instalados em furos de sondagem
subhorizontais para captagdo de aguas subterraneas. Os DHPs atuam no sentido de
rebaixar o nivel do lengol freatico, reduzindo as pressdes neutras do fluxo d'agua ¢
prevenindo a ocorréncia de erosao tubular regressiva ("piping"). Esta tem sido uma das
solugdes de maior eficiéncia para a estabilizacao de massa de talus. E necessério, na
escavacao dos drenos, evitar que o eixo longitudinal seja desviado do alinhamento
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previsio em projeto, devido as camadas muito resistentes ou a presenca de matacoes; a
extremidade interna do tubo de plastico deve ser vedada e a extremidade externa
deixada livre, pelo menos um metro para fora da superficie do aterro; as aguas
drenadas devem ser coletadas e conduzidas para fora da 4rea até locais apropriados para

o seu langcamento;
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Drenagem de estruturas de contengao

Trincheiras drenantes: sio tubos horizontais curtos (no maximo 1,5m), instalados em
estruturas de contencio para coletar dguas subterrneas dos macicos situados a
montante, rebaixando o nivel do lengol fredtico e diminuindo o empuxo hidrostatico
sobre a estrutura. Podem ser utilizados também como saidas de drenos (areia, brita)
existentes atris das estruturas de contengio. Na instalagio, € mecessario que o tubo
perfurado seja envolvido com uma tela de nylon amarrada, também com fio de nylon;
na colocagio dos tubos, deixar uma ponta de pelo menos 10 cm para fora do muro
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Fonte:
- Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT).

SCTDE/IPT 216p

1991. Manual de Ocupagao de Encostas.
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6.7. CRITERIOS PARA IMPLANTACAO DE LOTEAMENTOS

A implantagao racional de loteamentos tem Ppor objetivo, garantir a
otimizacdo de recursos tanto do empreendedor na fase de implantagao, como do poder
piiblico e do usuario na sua manutencao e conservagio. Tais cuidados procuram ainda
minimizar os impactos sobre o meio fisico, principalmente nas areas mais ingremes
onde siao frequentes processos de erosao em sulcos, ravinas, bogorocas,
escorregamentos e assoreamento dos canais fluviais.

De modo a minimizar a atuagio destes processos deve-se executar estudos
geologicos-geotécnicos para avaliar: disposicao e o comportamento das drenagens
naturais; a declividade natural das encostas, ¢ as caracteristicas das materiais
superficiais quanto a espessura, constituigao, capacidade de suporte, profundidade do
nivel freitico, condicdes de estabilidade dos cortes € 2 permeabilidade.

Para a elaboragio do projeto ¢ a implantacao dos loteamentos deve-se levar
em consideracao os seguintes cuidados:

I. Cuidados quanto as drenagens naturais

Preservar as linhas de drenagem natural e cabeceira de drenagens, destinando-as a
implantacdo de areas verdes e/ou de lazer , no caso do leito maior excepcional;

.Para a ocupagao dos terragos e/ou do leito maior excepcional caso ocorram solos
moles, é conveniente langar uma camada de material drenante, antes da execugio do
aterro, cujo projeto deve considerar a necessidade de uma sobrecarga, de modo a
acelerar a dissipagdo das sobre pressoes neutras € 0s recalques por adensamento;

.Adequar a coleta e disposigéo das aguas pluviais e servidas, de modo a evitar erosao
superficial acelerada.

II. Cuidados quanto ao solo e o substrato rochoso

_Nas areas de corte ¢ terraplanagem deve-se Temover ¢ estocar 0 solo superficial que
sera utilizado para o tratamento primério das vias e das areas desbastadas, através da
revegetacao;

_Os taludes de corte devem ter no méaximo 2,5
metros de altura, de modo a poderem ser
subverticalizados, evitando assim 0
desenvolvimento de sulcos erosivos €
consegqiiente risco de instabilizagao. Os estudos
geolégicos-geotécnicos especificos podem vir
determinar outros critérios para a implantacao
dos taludes em conseqiiéncia das caracteristicas
do solo na drea do projeto;

_Os taludes de aterro devem ter inclinagdo de
no maximo 3(H):2(V) de modo a permitirem a
revegetagio que nesse caso € indispensavel
para a conservagao da obra;
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Para os acessos deve-se manter as seguintes condigoes minimas: nos lotes'com acesso
em corte. a testada devera ter uma altura de corte inferior a 2,5 metros, enquanto que
nos lotes com acesso em aterro, a altura deve ser inferior a 1,5 metros pelo menos ¢
3,0 metros da frente do lote.
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- (1) Crista de talude de corte: problemas de acesso para o interior dos lotes devido a
padronizagio do seu tamanho em detrimento da topografia; (2) Acesso a0 interior dos
Jotes devido 2 adequagdo do tamanho e nimero de lotes a topografia.

.Realizacdo de estudos geolbgicos-geotécnicos para avaliacio da profundidade do
substrato rochoso, espessura e caracteristicas do saprolito.

.Caracterizagao do comportamento geotécnico do substrato rochoso e do saprolito.
_Profundidade e comportamento do nivel freatico.

.Caracterizacdo da compartimentacao estrutural do macico rochoso e do saprolito.
III. Cuidados quanto a declividade

.Evitar a ocupagio de areas com declividades superiores a 30%;

.Adensar a ocupagio nos topos que geralmente possuem topografia mais plana, os quais
apresentam menores riscos a urbanizacao;

.Adequar o projeto de parcelamento do solo (tamanhos dos lotes, largura das ruas) a
declividade natural do terreno, evitando-se a padronizagao do tamanho dos lotes,
otimizando-se a implantagao de vias de acesso;

.Adequar o tamanho ¢ a orientagio dos lotes a declividade do terreno, de modo que os
Jotes tenham uma testada menor que a profundidade, orientando paralelamente as
curvas de nivel de modo a reduzir a altura de cortes a aterros € minimizar a
interferéncia na encosta;
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.Adotar os critérios para implantagao de sistema vidrio;

-Adotar restrigdes legais quanto as drenagens naturais e a declividade das encostas.

Fonte:

- Moretti, R. S. 1986. Loteamentos: manual de recomendagdes para elaboragao de
projeto. IPT. Sao Paulo. 180 p.

- Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). 1991. Manual de ocupacao de encostas.
Sao Paulo. 231 p.
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6.8. CRITERIOS PARA IMPLANTACAO DE SISTEMA VIARIO

A implantagao racional de arruamentos visa garantir a eficiéncia, a
otimiza¢ao dos custos € a facilidade de manutengao das vias; e, em consequéncia evitar
problemas comumente decorrentes de obras mal elaboradas, como erosao e inundacao.
A hierarquizagdo do sistema viario objetiva essa implantagao racional, por meio da
definicoes de critérios de projeto geométrico, com base nas funcoes previstas para cada
categoria de via.

A hierarquia segue critérios técnicos estabelecidos pelas normas da ABNT
2.10.11.012/84, onde as vias sao classificadas como:

-> via de transi¢ao
-> via arterial
-> via coletora

-> via local

As vias coletoras e vias locais, sao recomendados para as areas de maior
declividade.

Na elaboragio do projeto, para a hierarquizacao das vias, deve-se
considerar os seguintes fatores:

-a topografia dos terrenos ¢ a declividade das encostas na-turais (Cartas de
Declividade), de modo a definir um tracado sem grandes movimentacdes de terra;

-as caracteristicas do substrato rochoso para o dimensionamento de altura e inclinagoes
dos taludes de cortes;

-espessura ¢ comportamento dos horizontes de solo da area para orientar as obras de
terraplanagem, corte € aterro;

-a disposi¢ao das drenagens naturais e o comportamento das aguas superficiais e
subterraneas para orientagdo e dimensionamento das obras de infraestrutura e

implantagao das vias; ’

-a vegetagao para definicao de areas verdes ou de contencio de erosao.

Cuidados quanto & geometria

->A implantacdo de vias inclinadas devem ser definidas em relagao as
curvas de nivel, para melhor aproveitamento dos lotes, reducao de movimentos de terra
e organizacao do escoamento das aguas pluviais e servidas.
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.

- > Nas concordancias horizontais de trechos do sistema viario, em altas
declividades, adotar raios de curvatura de no minimo 9 metros em vias coletoras e 5

metros em vias locais. -
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- >Nas mudangas de declividades, executar estas mudancas em partes ou
concordando-as adequadamente.

->Recomenda-se a adocao de concordancia auxiliar e transformacao do
angulo de cruzamento entre vias em angulo reto em trechos de encostas € em
cruzamentos obliquos, no sentido de evitar a erosao e os problemas no campo interno
de concordancia.

Cuidados quanto a declividade

->Em declividades superiores a 8% o sistema viario deve ser implantado
com guias, sarjetas e pavimentagcao para evitar processos erosivos, a medida em que ele
normalmente é parte integrante do sistema de drenagem.

->Em declividades de até 15% deve-se adotar a implantacao de vias
perpendiculares as curvas de nivel.

->Em declividades superiores a 15% deve-se adotar tragado cuja diregao
seja o mais paralelo possivel as curvas de nivel.

- >Em declividades superiores a 30% deve-se implantar apenas vias locais e
com largura inferior a 11 metros.
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.>Em vias paralelas as curvas de nivel e em trechos irregulares do ierreno
deve-se evitar cortes superiores a 2.5 metros e alerros mais espessos que 1,5 metros.
Na base do aterro recomenda-se a implantacao de muros de arrimo.

- > Deve-se evitar desniveis superiores a 2,5 metros entre o corte do lote € 0
nivel da via piblica. No caso de aterro deve-se evitar desniveis superiores a 1,5 metros
entre a via publica e o nivel do lote.

Cuidados quanto & dreas de drenagem natural

->Evitar a remogao da vegetagdo € a implan-tagao de obras de
terraplanagem junto aos corregos, linhas de drenagem natural, anfiteatros (cabeceiras) e
planicies de inundagao.

-> Analisar cuidadosamente 0S trechos de vias que transpoem corregos ¢
linhas de drenagem, afim de minimizar problemas de terraplanagem, concentragao de
aguas pluviais, de solos moles, nivel de agua pouco profundo e declividades altas.

-> Implantar galerias de aguas pluviais, ou alternativamente, o desvio para
canaletas ou sarjetas da propria via, redirecionando o caminho das aguas.

-> Em casos de implantagao de vias ao longo de corregos, a terraplanagem
nio deve atingir a faixa "non aedificandi" prevista na legislagao.

->Nas planicies inundacdo, recomenda-se evitar a instalagdo de vias,
devido a ocorréncia: de areas em permanente estado de saturagao, lerrenos alagadicos,
de-posicao de detritos durante as cheias; bem como, por apre-sentar problemas de:
instabilidade das paredes de escavagao, recalque de fundacoes, danificagdo das redes




subterraneas, e de recalque do subleito das vias. Em caso de necessidade de
implantacio de vias nestas areas, recomenda-se a implantacao de pavimentos
articulados e sistemas de drenagem superficial e subterranea eficientes.

Cuidados quanto ao Substrate Rochoso ¢ o Solo

->Devem ser executados estudos geologicos-geotécnicos para a avaliagao
da profundidade do substrato rochoso, espessura e caracteristicas do saprolito.

-> Avaliagio do comportamento geotécnico do substrato rochoso e do
saprolito;

-> Avaliacdo da profundidade e comportamento do nivel freatico.

-> Caracterizagao da compartimentagao estrutural do macigo rochoso e do
saprolito.

->Nas areas de corte e terraplanagem deve-se remover € estocar o solo
superficial que serd utilizado para o tratamento primario das vias e das areas
desbastadas, através da revegetagao.

->0s taludes de corte devem atingir até 2,5 metros de altura, de modo a
poderem ser subverticalizados, evitando assim o desenvolvimento de sulcos erosivos e
conseqiiente risco de instabilizagao. Os estudos geoldgicos-geotécnicos especificos
podem vir a determinar Outros cri-térios para a implantagdo dos taludes em
conseqiiéncia das caracteristicas do solo na area do projeto.

->Os taludes de aterro devem ter inclinacdo de no maximo 3(H):2(V) de
modo a permitirem a revegetagao que nesse caso é indispensével para a conservacao da
obra.

Fonte: Moretti, Ricardo de Sousa. 1986. Loteamentos: Manual de recomendagOes para
elaboracao de projeto. Sao Paulo. IPT, 180 pp. ilust.
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6.9. CRITERIOS PARA A IMPLANTACAO DE POCOS CACIMBA E FOSSAS SANITARIAS
EM PEQUENAS COMUNIDADES

- Pocos Cacimba:

Sio pogos rasos escavados que apresentam diametro geralmente em torno de
1.0 metro e captam agua do lencol fredtico. Sao usados em pequenas comunidades,
onde normalmente nao existe sancamento basico €, em areas rurais, apresentando um
alto custo relativo de construcio em detrimento de sua baixa potencialidade. Em areas
urbanizadas, seu uso nio é recomendavel, devido a alta possibilidade de contaminagao,
tais como. vazamentos da rede de esgotos e indistrias, estando seu uso restrito a

situagOes especiais.

Tipos de Pocos Cacimba:

VI T it e I o -

Fonte: Modificado de Munoz et al. 1987.
Critérios para implantacao e manutencao:

1. O pogo sempre devera ser localizado em posicao topograficamente superior em
relacdo a fossa;

2. A distancia entre o pogo cacimba e a fossa devera ser definida em fungao de estudos
locais sobre as caracteristicas hidraulicas do terreno (tempo de transito dos efluentes), e
as condicoes de oxidagio e alcalinidade do meio;

3. As cacimbas devem ter protecio sanitdria para evitar a contaminagao por aguas
pluviais e residuos superficiais. Esta protegao ¢ feita através da: cimentagdo do pogo
nos primeiros metros de profundidade, laje de protecao em um raio de no minimo 1
metro, tampa e pela limpeza do terreno nas suas proximidades;

4. Procedimentos periodicos de desinfecgao de pogos € reservatorios de agua devem ser
adotados (Centro de Vigilancia Sanitdria-Comunicado CVS-36, de 27 de junho de

1991).

64




Recomendacoes:

.O abastecimento de agua para consumo em pequenas comunidades, onde nao ha
sistemas de dgua e esgoto, deve ser feito por pogos profundos coletivos que estao
relativamente mais protegidos a contaminagao, ao contrario dos pogos cacimba.

- Fossas sanitarias:

Sao obras subterraneas de disposicao de efluentes domésticos, utilizadas
geralmente em comunidades de baixa renda, loteamentos e em areas rurais, onde nao
ha rede de esgoto. As areas com nivel de agua pouco profundo, baixa declividade
natural, e dependente de pogcos cacimba para o abastecimenio de agua, sao

desfavoraveis a implantacao dessas obras.

Tipos de Fossas Sanitarias:
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- Fossa de deséarga manual (Cepis 1988)




- (1) Fossa séptica coletora e infiltragao no solo (através de sumidouro, valas ou leitos

FOSSA SEPTICE

CAlXA DE
DISTRIBUIGAD

O

SUMIDOURCS EM
uso

de infiltragio); (2) Fossa séptica associada a certo namero de sumidouro.

- (1) Esquema de rodizio; (2) Fossa séptica e filtro anaerébio ou outros dispositivos de

tratamento com disposicao final em curso d'agua,

secundario dos efluentes,
recomendada nos casos de dificuldade para infiltragcio no solo.

Critérios para implantacio

1.

* Em caso de disposicdo de esgotos fora da area do lote, analisar a alternativa de
tratamento e disposigdo por quadra ou grupo de lotes, por motivos técnicos ou
econdmicos.

.areas superiores a 300m? - disposigao no lote;
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Alternativas para disposicao de fossas em relagdo ao tamanho dos lotes:

.areas de cerca de 125m? - remocao do esgoto para fora da area do lote;

.ireas entre 125 e 300m?2 - uma ou outra alternativa em fungéo das caracteristicas do
lote;

2. A fossa deve estar a uma distancia horizontal minima de 20 metros do pogo &J;

3. O local deve ser de facil acesso para permitir limpeza e manutencdo periddica;

4. O fundo do sumidouro devera ficar a no minimo 3m do lencol freético;
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5. Dimensionar corretamente a capacidade hidraulica da obra, de modo que a
quantidade de liquidos seja inferior ao calculado no projeto inicial;

6. Nao utilizar os pogos escavados (cacimbas) abandonados como fossas, pois desta
forma se estaria jogando os efluentes diretamente nas aguas subterraneas;

7. Evitar a implantagio e a utilizagao de fossas negras, isto €, escavagbes feitas sem
nenhum critério técnico de construgao;

8. Nao permitir a infiltragao de 4guas pluviais na fossa, uma vez que estas geram um
aumento da carga hidraulica do sistema;

9. A disposicao dos efluentes pode ser feita através de fossa séptica ou valas de
infiltracao;

ESGOTO CAIXA DE_ - CaiXA DE
DOMESTICO  DISTRIBUICAD VENTILACAD torcion:. INPECAC
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- Visao esquematica de valas de filtracao (Batalha, B.H.L. 1985).
9.1. No caso de fossa séptica deve-se observar:

- taxa de absorgao do solo, superior ou igual a 40 /m# dia, caracterizando solos
argilo-arenosos e/ou siltosos, variando a areno-argilosos ou silte-argilosos;

- os sumidouros deverao ser construidos de tijolo, pedras ou an€is de concreto, com
preenchimento do fundo com cascalho, pedra britada ou coque, de pelo menos 0,50
metros de espessura.

9.2. Nos casos das valas de infiltragao:

- a taxa de absorcao do solo devera ser superior a 20 1/m2 dia e inferior a 40 1/m2
dia, em solos cuja constituicio provavel seja de argilas, medianamente compacta,
variando para argilas pouco siltosas e/ou arenosas;

- as valas terdo profundidades entre 0,50 e 1 metro, com largura minima de 0,50
metro,

- a tubulagio sera envolvida por camada de pedra britada, pedregulho ou escoria de
coque;

- declividade da tubulacao deverd ser de 1:500 a 1:300;
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- distancia minima no sentido horizontal das valas e pogos de agua deve ser de 20
%
metros &2

- 0 fundo da vala deve ter no minimo 3,0 metros do lengol freatico.

(*) Estes valores de distancias devem ser interpretados criteriosamente, uma vez que
sao definidos de acordo com as caracteristicas do aquifero, sendo o ideal, utilizar
conforme o Decreto Estadual n® 32.955, de 07 de fevereiro de 1991, a distancia
equivalente ao periodo de 50 dias de transito de um contaminante no aqiifero (esta
distancia s6 € valida no caso de contaminantes nio conservativos).

Fonte:
- Batalha, B. H. L. 1985. Fossa séptica. Companhia de Tecnologia e Saneamento
Ambiental (CETESB). Sao Paulo. 40 p-

- Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS). 1988.
Analisis de contaminacion de las aguas subterraneas por sistemas de
saneamiento basico. OMS/OPS. 82 p.

- Instituto Geoldgico. 1991. Subsidios do meio fisico-geoldgico para o planejamento
territorial do Municipio de Itu (SP). Relatério Técnico. Volume 2. Sao Paulo.

- Moretti, R. S. 1987. Loteamentos: manual de recomendagdes para elaboragio de
projeto. SCT/IPT/SNM/EMPLASA. FINEP. Sio Paulo. 182 p-

- Mundz, A. F.; Foster, S. S. D.; Silva, R. B. G.; Ventura, M.; Hirata, R. C. A.
1987. Las aguas subterraneas: um valioso recurso que requiere proteccion.
CEPI-PAHO/WHO. 19 p.

- Secretaria do Meio Ambiente (SMA)/Companhia de Tecnologia e Saneamento
Ambiental (CETESB). 1989. Fossa séptica. Série Manuais. Sio Paulo. 20 p.
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6.10. CRITERIOS PARA A DISPOSICAO DE RESIDUOS SEPTICOS

A definicao de critérios para a disposigao dos rejeitos sépticos (lixo) procura
fornecer orientagdes sobre as carateristicas do meio fisico e sua interferéncia, direta ou
indireta. na disposicio destas obras. O tipo de deposicao comumente utilizado tem sido
o aterro sanitario que consiste na disposi¢do dos residuos no solo, compactando-o ¢
recobrindo-o diariamente com terra ou outro material inerte, exigindo critérios de
engenharia e normas especificas operacionais para um confinamento seguro em lermos
de poluigao ambiental e protecao a saide publica.

Os aterros podem ser classificados em sanitarios, quando projetados ¢
implantados para a disposigao de residuos solidos urbanos; e, industriais, para os
residuos sélidos provenientes deste tipo de atividade. Nestes empreendimentos, a nao
observacdo de rigorosos critérios conduz a2 uma disposicao inadequada, onde sao
constatados impactos que podem ser irreversiveis ao meio fisico, tais como:

-> poluigio do ar pela exalagido de odores, fumaca, gases, toxicos ou
material particulado;

-> poluigio das dguas superficiais € subterraneas pelo chorume, oriundo da
infiltracao das aguas pluviais, podendo conter poluentes perigosos;

-> poluigio dos solos pela infiltragdo de liquidos percolados.
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Mecanismos de poluigao por aterro de residuos

Os projetos para implantagio destas obras deverao analisar os diferentes
atributos do meio fisico que interferem na disposigio dos rejeitos, como também na
percolagao, de modo a favorecer a diminuicio do poder poluente das aguas
provenientes dos aterros. Os cuidados a serem considerados sao:

1.Cuidados quanto a declividade:
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1.Cuidados quanto a declividade:

.Os terrenos mais indicados para implantagio destas obras devem possuir declividades
entre 2% a 5%.

.Devem ser evitadas areas com declividades inferiores 2 2%, com depressdes naturais e
sujeitas a inundagao.

.Devem ser evitados terrenos com declividades superiores a 10% que sao mais
susceptiveis a erosao e movimento de massas.

2.Cuidados quanto ao solo:

.Os solos devem apresentar perfil homogéneo, com porcentagem de finos (silte e
argilas) em torno de 25%, caracterizando o material como de textura média (areias

siltosas e\ou argilosas).

.Analisar os solos quanto a capacidade de troca catibnica; a variagdo do pH; e, a
permeabilidade, que sao influenciadas pela granulometria, mineralogia e histéria da
formagao do material inconsolidado. Devem ser evitados materiais com coeficiente de
permeabilidade altos, pois favorecem a contaminagdo do lengol freatico em curto prazo

de tempo.

3. Profundidade e Caracteristicas do Substrato Rochoso:

_Avaliar as caracteristicas do substrato rochoso de modo a detectar as descontinuidades
do macigo, tais como: contato solo/rocha, acamamento, xistosidade e fraturamento, que
possam favorecer o fluxo dos liquidos numa dire¢ao preferencial.

.Avaliar a profundidade em que se encontra o substrato rochoso, a medida em que a
base dos aterros sanitarios deve estar situada entre 20 a 25 metros acima do horizonte
rochoso.

4. Profundidade do Nivel de Agua:

.Determinar a profundidade do N.A. para o periodo de maior intensidade
pluviométrica, bem como, seu gradiente, a velocidade das aguas e a direcao do fluxo, a
medida em que a camada nao saturada deve apresentar, pelo menos, 15 metros entre a
base do aterro e o nivel mais alto do freatico.

_Avaliar a distincia entre o aterro e os pontos d'dgua, devendo a obra estar instalada,
no minimo, a 300 metros de pogos, cisternas e cabeceiras de rios.

_Avaliar a vulnerabilidade natural do agiiifero na area de implantacao, que devera ser
baixa.

.Avaliar as direcoes e a dinimica do fluxo subterraneo que de-pendem da espessura do
material inconsolidado, das carateristicas do substrato rochoso e da topografia do

terreno.
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5.Cuidados quanto as condicoes climaticas:

.As ireas devem apresentar baixo indice de precipitagdo e elevada evapotranspiragio, a
medida em que o volume de 4gua infiltrado influenciard no volume de chorume

produzido.

Além desses estudos, a selecao de uma area deve atender ao planejamento
do desenvolvimento econdmico, social e urbano da regiao, como também as diretrizes
para o uso e ocupagao do solo. Para tanto, propde-se com base na pesquisa realizada
que sejam observados alguns critérios minimos quando da selecao de terrenos para a
implantagdo destes empreendimentos:

1-> Avaliagio da proximidade de mananciais e areas de protegao ambientais.

2-> Baixa densidade populacional.

3-> Proximidade da fonte geradora de lixo e disponibilidade de vias de transporte.
4-> Area com capacidade de recebimento de residuos por tempo superior a 20 anos.
5-> Nio conflitar com outros usos do solo.

Fonte:
- Companhia de Tecnologia ¢ Saneamento Ambiental (CETESB). 1985. Residuos

Sélidos Industriais. Série Atas. Sao Paulo. 182 p.

- Instituto Geoldgico. 1991. Subsidios do meio fisico-geoldgico ao Municipio de Itu
(SP). Relatério Executivo. Volume 1. Sao Paulo

- Secretaria do Meio Ambiente (SMA). 1989. Lixo: solugdes ao alcance do Municipio.
Série Manuais. Sao Paulo.
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6.11. CRITERIOS PARA A RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS PELA
MINERACAO: TECNICAS DE REVEGETACAO

A atividade de mineragao apresenta um grau de impacto ambiental de alta
magnitude. dadas as modificagoes fisicas e bidticas provocadas nas areas de influéncia
direta e indireta do projeto. Dessa forma, o empreendedor devera requerer o
licenciamento ambiental do projeto, conforme legislacao. onde serao realizados estudos
especificos sobre o tipo de atividade e a regido a ser afetada, associados a técnicas de
recuperacao.

O planejamento de recuperacao € um processo que deve ser iniciado antes
da atividade mineraria propriamente dita, e incluir a definicao de usos futuros do solo,
tais como:

-> Florestamento com espécies nativas para manutencao da vida selvagem, incluindo
pequenos lagos ou agudes e dispositivos para atragdo da fauna;

-> Varzeas e banhados com espécies nativas para a manutencao da vida selvagem;

-> Florestamento comercial com espécies exéticas para a produgdo de celulose,
resinas, tanina, metanol e outros produtos quimicos; lenha, mourdes, postes, madeira
serrada para méveis e construgao civil e outros;

-> Cultivo e colheita de plantas para alimento humano e animal;
-> Pastagem para animais;
-> Parque, area de lazer, piscicultura;

-> Represamento de dgua para geracao de energia elétrica, irrigagao, fornecimento de
agua para uso urbano e industrial;

-> Area urbana, residencial, comercial, servigos piblicos e industrial;

- > Tratamento ou confinamento de residuos urbanos e industriais, sélidos e liquidos.
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As figuras acima apresentam os fluxogramas de plancjamento e €xecucao
das atividades minerarias/aspectos ambientais e, as etapas a serem observadas para a
execugao da revegetagao.

As etapas do planejamento ¢ execugdo das atividades minerarias contidas
nessas f{iguras s2o detalhadamente explicadas no "Manual de Recuperacao de Areas
Degradadas pela Mineragdo: Técnicas de Revegetagio”, publicacao editada em 1990
pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA). Neste manual sao relacionados
varios tipos de atividades minerarias a céu aberto, além de propostas e sugestoes para a
minimizagao dos impactos ambientais que envolvem, desde a propria recomposicao dos
atributos do meio fisico até a recuperagao cénica e paisagistica das areas degradadas.
As técnicas de revegetagdo estio apresentadas em forma de texto e ilustragdes, com
uma linguagem clara e dirigida e, podem também ser aproveitadas para outros tipos de
impactos causados pela acao antropica, tanto em areas rurais como urbanas.

Fonte:
- Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).
1990. Manual de recuperagdo de areas degradadas pela mineracio: técnicas de

revegetacao. Brasilia. 96 p.
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