Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente * N° 31 ¢ 29-38 « 2013 * Buenos Aires

ASAGAI

ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Avaliacao do terreno em cartografia geotécnica expedita
para planejamento urbano: exemplo de ilha Solteira (Brasil)

Terrain evaluation in fast engineering geological mapping
for urban planning: example in Ilha Solteira (Brazil)

de Lollo, José Augusto '® - Mendonca dos Santos, Franciane 2 - Suman Curti, Juliano 3

Recibido: 18 de Junio de 2012 « Aceptado: 24 de Junio de 2013

Resumen

El conocimiento de las condiciones del medio es fundamental para la planificacion urbana. Mds recientemente instrumentos
legales han sido propuestos por el gobierno brasileno para ordenar la planificacion para las dreas urbanas visando proyectos
urbanos mds apropiados a los condicionantes geoldgicos y la reduccion de danos debidos a desastres naturales. La Cartografia
del Medio es la alternativa mds viable para el levantamiento y representacion espacial de tales informaciones, sea para
prevision de comportamiento sea para identificacion de impactos y riesgos en situaciones variadas, pero su aplicacion por
veces representa altos costes, en particular cuando los datos fundamentales acerca del medio (suelos, rocas, relieve, aguas y uso
del suelo) no tienen calidad pertinente. El uso de la técnica de evaluacion del terreno ha se mostrado eficiente para el
levantamiento de las condiciones de ocurrencia de rocas e suelos. La aplicacion de la técnica en la de expansion urbana de
Llha Solteira (en la escala 1:10.000) resultd una carta preliminar eficaz para identificar los condicionantes de los principales
problemas existentes en el drea, especialmente ocurrencia de erosion e colapso de suelos.

Palabras-clave: Cartografia Geotécnica, Planificacion Urbana, Formas de relieve, Ilha Solteira.

Resumo

O conhecimento das condicoes do meio fisico é fundamental para o planejamento urbano. Mais recentemente instrumentos
legais tém sido propostos pelo governo brasileiro para disciplinar o planejamento para as dreas urbanas visando melhor
adequagio dos projetos urbanos aos condicionantes geoldgicos

' ¢ reducio de danos decorrentes de desastres naturais. A
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terreno como mecanismo preliminar de caracterizagio do meio fisico tem se mostrado eficiente para o levantamento das
condigoes de ocorréncia do substrato rochoso e de materiais inconsolidados. A aplicacio da técnica na drea de expansio urbana
de Ilha Solteira (na escala 1:10.000) resultow um zoneamento preliminar do meio fisico eficaz para identificar os
condicionantes dos principais problemas geotécnicos existentes na drea, especialmente ocorréncia de materiais inconsolidados
colapsiveis e erodiveis.

Palavras chaves: Cartografia Geotécnica, Planejamento Urbano, Formas de Relevo, Ilha Solteira.

Abstract

Urban planning requires knowing the conditions of the environment. Legal instruments have recently been proposed by the
Brazilian government to control the planning of urban areas in order to better integrate the urban projects to the geological
conditions and to reduce the damage ensuing from natural disasters. Engineering Geological Mapping is the most viable
alternative for the survey and spatial distribution of such information, in order to predict behavior as well as to identify impacts
and risks in various situations. However, its application can represent high costs when such studies are prepared, particularly
when the key data about the environment (soil, rocks, relief, water and land use) do not have suitable quality. The use of the
terrain evaluation as a preliminary mechanism to characterize the physical environment has proven to be effective to survey the
conditions of occurrence of bedrock and unconsolidated materials. The application of the technique in the urban expansion area
of Ilha Solteira (scale of 1:10.000) resulted in a preliminary zoning of the physical environment that was effective to identify the

determinants of the main geotechnical problems in the area, especially the occurrence of collapsible and erodible materials.

Keywords: Engineering Geological Maps, Urban Planning, Landforms, Ilha Solteira.

INTRODUCAO

A importancia do conhecimento das condi¢ées do meio
fisico (solos, rochas, dguas superficiais e subterrineas) para o
planejamento urbano é matéria consagrada na literatura cienti-
fica por todo o mundo e considerada na legislagio brasileira
que trata dos projetos de parcelamento do solo desde a década

de 30.

Mais recentemente instrumentos legais tém sido propos-
tos pelo governo brasileiro para disciplinar o planejamento para
as areas urbanas como a Medida Proviséria 547/2011 (Brasil,
2011), que “institui o cadastro nacional de municipios com dre-
as propicias a ocorréncia de escorregamentos de grande impac-
to ou processos geoldgicos correlatos” e define que os municipios
devem “elaborar carta geotécnica de aptidao a urbanizagio, es-
tabelecendo diretrizes urbanisticas voltadas para a seguranca dos
novos parcelamentos do solo urbano”.

A Cartografia Geotécnica ¢ a alternativa mais vidvel para
o levantamento e representagdo espacial de tais informagoes,
tanto para previsio de comportamento como para identificagio
de impactos e riscos em situagdes variadas. Podem ser citados
exemplos de levantamento e avaliagio de atributos para o pla-
nejamento regional e urbano em locais onde se disponha das
informag()es necessarias para tais anilises, como Mﬂrtz'n—Duque
et. al. (2003), Rodrigues e Lollo (2007), Hadmoko et. al. (2010),
e Mendes e Lorandi (2010).

Desde o inicio do uso da técnica da elaboragio de tra-
balhos de cartografia geotécnica seus executores tém a preocu-
pagio de tornar 4geis as atividades de levantamentos e defini¢io
de unidades do meio fisico. O conhecimento geomorfoldgico
permitiu o desenvolvimento de um processo de andlise vidvel

para tal finalidade.

O uso de formas de relevo (landforms) para uma caracte-
rizagdo preliminar das condigoes do meio fisico com vistas &

0

avaliacdo de propostas de implantagio de obras de engenharia
teve seu inicio na década de 1940.

Os trabalhos pioneiros se concentravam no uso desta fe-
rramenta exclusivamente para a avaliagio de condigoes de im-
plantagio de obras lineares (estradas principalmente). Apenas
a partir da década de 1970 estes trabalhos passaram a ser efe-
tuados abrangendo maiores dreas e com uma preocupagio de
avaliago regional das condigoes do meio fisico, visando o pla-
nejamento regional da ocupagio do meio fisico.

A téenica tem sido bastante usada no Brasil para a ava-
liagdo regional das condigoes do meio fisico, havendo poucas
tentativas de aplicagdo da mesma para levantamentos de dreas
urbanas e de expansio urbana, mesmo sabendo-se que a técni-
ca apresenta imenso potencial de aplicagio nesta drea jd que
permite que se efetuem levantamentos preliminares dgeis e efi-
cazes das condigoes do meio fisico, pressuposto basico para a
aplicagao de qualquer processo de avaliagio de ocupagio des-
tas dreas.

A principal razdo para a ado¢io da técnica em escala ur-
bana é a falta de informagées prévias do meio fisico, o que pode
significar altos custos na elaboragio dos estudos, em particular
quando os dados fundamentais do meio (solos, rochas, relevo,
dguas e uso do solo) nio se encontram disponiveis ou nio estio
devidamente atualizados.

A técnica de avaliacio do terreno, conforme sistematiza-
da por Lollo (1996) e Griffiths e Stokes (2008), retne as con-
di¢oes para permitir o zoneamento e caracterizagio das unidades
do meio fisico com baixos custos e rapidez, além de fornecer as
informagdes para amostragem orientada dos materiais para es-
tudo de seu comportamento.

No presente artigo a técnica foi aplicada na drea urbana
¢ de expansio urbana de Ilha Solteira (Estado de Sao Paulo,
Brasil) uma cidade, que a exemplo de tantas outras cidades
brasileiras, teve a instalagio de seu niicleo urbano inicial e sua
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posterior expansio realizada sem a devida consideragao dos con-
dicionantes naturais.

Com o objetivo de apresentar as informagoes bsicas para
que se possam avaliar as condigoes de ocorréncia de solos na
area de expansio urbana do municipio de forma a planejar ade-
quadamente a ocupagio, foi elaborada uma Carta de Elemen-
tos de Terreno (escala 1:10.000), com base na técnica de avaliagio
do terreno e em resultados de levantamentos de campo e con-

sulta a boletins de sondagem a percussao (Processo FAPESP
2012/07842-4).

A TECNICA DE AVALIACAO DO TERRENO

A téenica de avaliagio do terreno é que a mesma se ba-
seia no reconhecimento, interpretagio e andlise de feicoes do
relevo (denominadas landforms) considerando que as mesmas,
por serem reflexo dos processos naturais atuantes sobre os ma-
teriais da superficie terrestre, devem refletir as condigdes dos
mesmos.

Os primeiros trabalhos de aplicagio de landforms como
critério de descri¢ao regional se devem a Herberson (1905, apud
Grant, 1970) e Fenneman (1916, apud Grant, 1970), porém,
a primeira discussdo do uso destes elementos para o zoneamento
regional se deve a Bourne (1931). A interligagao entre os ele-
mentos da paisagem e as condi¢ées de solos e rochas e, como
consequéncia, as condigdes geotécnicas se deve a Belcher (19424

1942b; ¢ 1943).

Ap6s estes trabalhos, foram desenvolvidos estudos visan-
do & utilizagao de fotografias aéreas para a identificagao de land-
forms e sua aplicagio em projetos de engenharia civil, como em
Belcher et al (1943), Belcher (1946), Jenkins et al. (1946) e Hit-
tle (1949).

A partir do inicio da década de 50, houve uma prolife-
ragio de trabalhos desta natureza cujo principal enfoque era a
elaboragio, a partir de fotos aéreas, de mapas utilizados para o
zoneamento geral multifinalidade de determinada 4rea, como
nos trabalhos de Miles (1951), Mintzer e Frost (1952), Chris-
tian e Stewart (1953), Beckett ¢ Webster (1962) e Miles (1962).
Deste ponto em diante a técnica de popularizou por todo o
mundo passando a ser utilizada para diversas finalidades de ava-
liagao das condigoes do meio fisico para implantagao de obras
civis.

A técnica baseia-se na possibilidade de dividir a drea es-
tudada em parcelas, em fun¢ao de sua uniformidade fisiografi-
ca, partindo-se do pressuposto que estas fei¢des do relevo
(landforms) sio o reflexo do conjunto de processos de dindmi-
ca externa atuantes no passado e no tempo atual, condicionando
ndo s6 sua forma, mas também os materiais nela presentes. O
procedimento usual envolve a interpretacio de fotografias aé-
reas, podendo-se aplicar a técnica langando-se mao unicamen-
te de trabalhos de campo, porém esta tltima opgio significa
longos trabalhos de campo, sendo, portanto pouco utilizada, a
ndo ser que o trabalho envolva drea de dimensoes reduzidas.

De acordo com as dimensdes que o landform analisado
apresenta e com o enfoque que se pretende dar a andlise, sdo
usados trés niveis hierdrquicos: sistema de terreno (land sys-
tem); unidade de terreno (land unit); e elemento de terreno
(land element).

Maior dentre os niveis hierdrquicos de landform, o siste-
ma de terreno corresponde a uma associagio de formas de re-
levo e ¢ delimitado por trabalhos de aerofotointerpretagio
(sistemdtica de reconhecimento e identificagio de caracteristicas
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dos terrenos), visando um reconhecimento das grandes ex-
pressoes geomorfoldgicas observadas.

A unidade de terreno corresponde a uma forma indivi-
dual que compde um sistema, sendo reconhecida em trabalhos
de aerofotoandlise (reconhecimento e delimitagio de feicoes em
padroes ou unidades).

O elemento de terreno corresponde a uma parcela da uni-
dade de terreno, e sua delimitagio ¢ feita a partir da técnica de
aerofotodeducio (associacio das informagoes coletadas com o
conhecimento do intérprete sobre o terreno e os materiais nele
presentes).

A etapa de trabalhos de campo objetiva a verificagio dos
resultados obtidos da interpretagio das fotos aéreas, de forma
a proporcionar maior precisio ao zoneamento estabelecido e
possibilitar as atividades de generalizacao. Consiste do levanta-
mento de segoes-tipo dos landforms identificados, nas quais se
busca uma caracterizagio dos materiais existentes bem como
de sua variabilidade vertical e lateral, permitindo uma identifi-
cagdo de condi¢oes de materiais que sejam tipicas dos landforms
identificados.

A caracterizagdo geotécnica dos materiais presentes nos
landforms de d4 através do uso de informagées anteriores e de
ensaios de campo e laboratério, com uma amostragem orien-
tada s dreas-chave selecionadas previamente ou a locais onde
tenham sido levantadas as se¢oes-tipo das unidades. Esta re-
lagdo entre dreas-chave, se¢des-tipo e amostragem proporciona
as bases para as interpolagdes ou extrapolagoes que sao poste-
riormente efetuadas.

Descri¢oes pormenorizadas do histérico e evolugio da
técnica de avaliagio do terreno, bem como de seus mecanis-
mos, podem ser encontradas em Aizchison e Grant (1968), Ed-
wards (1982), Cooke e Doornkamp (1990), Zuquette (1991), e
Lollo (1996).

As aplicagbes efetuadas em escala regional permitem a
avaliagdo de qualquer tipo de finalidade de uso proposto para
adrea estudada, porém, em fungio das dimensoes das dreas (nor-
malmente da ordem de centenas de quilometros quadrados) e
do tipo de produto de sensores remotos comumente utilizados
(fotos aéreas em escala 1:60.000), a aplicagio da avaliagio do
terreno fica restrita a, no mdximo, o nivel hierdrquico unidade
de terreno.

Isto faz com que trabalhos desta natureza apenas permi-
tam uma avaliagio preliminar quando se trata de analisar pro-
jetos ou obras especificos, uma vez que as dreas abrangidas por
estas propostas de ocupagio sdo extensas. O resultado de apli-
cagdes com estas caracteristicas (escala regional) é um mapa (ou
conjunto de mapas) onde se apresenta as formas de relevo pre-
sentes e os materiais a elas associados, acompanhados de um
texto ou quadro sintese das unidades.

Os problemas relacionados a escala fazem com que, nes-
te caso, a andlise de propostas especificas de uso ou zoneamen-
to ambiental s6 seja possivel com a realizagio de extensos
levantamentos locais complementares, os quais podem ainda
lanar mao do uso da técnica de avaliagio do terreno, porém
partindo-se do uso de produtos de sensores remotos em maio-
res escalas. Alguns exemplos deste tipo de aplicagio no Brasil
sdo Souza (1992), Collares (1994), Saraiva (1994), Collares
(1995a ¢ 19956), Aguiar (1996), ¢ Lollo (1996).

Nas aplicagdes em dreas urbanas ou de expanso urbana
além da necessidade de utilizagao de produtos de sensores
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remotos em maiores escalas (as mais utilizadas tém sido 1:25.000,
1:20.000, e 1:10.000) os estudos também sio mais aprofun-
dados, em virtude de se efetuar o zoneamento das reas estu-
dadas até o nivel hierdrquico elemento de terreno.

O maior detalhe requerido por este tipo de andlise (seja
na etapa de fotointerpretagio seja na etapa de trabalhos de cam-
po) proporciona a produgio de mapas mais completos (do pon-
to de vista da qualidade da informagao apresentada) permitindo
andlises de propostas de implantagio de projetos e obras locais.

_ Exemplos deste tipo de aplicagio podem ser encontrados
em Avila et. al. (1985) e Zuquette et. al. (1992), onde, os auto-
res apresentam, a par das finalidades diferentes para as quais cada
trabalho foi apresentado, informagoes bastante completas nio
s6 dos landforms presentes, mas, principalmente, andlises de
condigoes de ocupagao mais adequadas para as dreas parceladas.

AREA ESTUDADA

O fato da ocupagio inicial da drea urbana da cidade de
Ilha Solteira ter se dado, na década de 60, em funcio da ne-
cessidade de instalagdo dos trabalhadores responsaveis pela cons-
trugdo da U.H.E. de Ilha Solteira, se constituindo portanto
num provisério (ja que o nicleo urbano deveria atender exclu-
sivamente as necessidades da obra e ser posteriormente desati-
vado), fez com que as andlises para este inicio de implantagio
se dessem de forma superficial.

Porém o desenvolvimento das atividades comercial e agro-
pecudria, aliadas & fundacdo da Faculdade de Engenharia de
Ilha Solteira da Universidade Estadual Paulista criaram con-
digoes para que a cidade crescesse e se desenvolvesse de forma
a se tornar um nucleo urbano definitivo.

Apesar desta transformagio, a cidade continuou, duran-
te todo este periodo, com um modelo de crescimento que ¢ ca-
racteristico dos ntcleos urbanos brasileiros, sem a devida

consideragio das condigdes do meio fisico de interesse para um
correto planejamento urbano. Este crescimento consolidou-se
(do ponto de vista administrativo) no ano de 1991 com a eman-
cipagao politica da cidade, vindo a constituir o atual munici-
pio de Ilha Solteira. A localizagio da drea estudada pode ser
observada na Figura 1.

A elevagio da cidade a categoria de municipio resultou
significativa expansdo de sua drea urbana e trouxe consigo a ne-
cessidade de construgio de diversas obras de infraestrutura, ati-
vidades estas desenvolvidas sem as devidas consideracoes das
condigbes naturais envolvidas no processo.

A cidade de Ilha Solteira (SP), bem como grande parte
das regioes oeste e centro do Estado de Sao Paulo, estd situada
num contexto geoldgico da Bacia do Parand que compreende
a presenca de unidades estratigréficas do Grupo Bauru e de Co-
berturas Cenozéicas indiferenciadas, compostos por litologias
que quando intemperizadas apresentam a tendéncia de desen-
volvimento de solos arenosos finos de grande porosidade, com
potencial de desenvolvimento de processos erosivos e de co-
lapso de solos.

A ocorréncia destes solos no municipio tem ocasionado,
a0 longo dos anos, grandes despesas com obras de recuperagio
de residéncias e iméveis comerciais danificados por processos
de recalques em elementos de fundagio, processos estes que po-
deriam ter sido evitados caso os projetos de fundagées tivessem
levado em conta as caracteristicas dos solos.

Com o objetivo de apresentar as informagdes basicas para
que se possam avaliar as condigdes de ocorréncia de solos na
area de expansio urbana do municipio e que, a partir destas in-
formagdes, o poder publico possa planejar adequadamente a
ocupagao destas dreas de expansao, foi realizado o presente tra-
balho, cujo objetivo foi levantar as informagoes de interesse e
representi-las na forma de mapa e relatério das condicoes de
ocorréncia de solos na drea considerada.
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Figura 1. Localizacdo da area estudada.
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As condicoes naturais da drea concorreram para que o re-
sultado dos tipos de perfis de alteragao de solos desenvolvidos
nio pudesse ser diferente disso. As unidades do substrato ro-
choso, inseridas no contexto da Bacia do Parand, apresentam
basaltos da Formagao Serra Geral nas dreas de vales e tipos are-
nosos nas porgdes mais elevadas do relevo (colina suave ondu-
lada). Estes litotipos arenosos sio representados por arenitos
com cimentagdo carbondtica pertencentes ao Grupo Bauru. As
figuras 2 e 3 ilustram a distribui¢do das unidades do substrato
rochoso na drea e uma coluna estratigréfica simplificada das
unidades do substrato presentes na drea.

4 .ll-ha Solteira

4

Jksg )

ad
(\ﬁ Ksb

S

JKsg - Formagdo Serra Geral
Ksb - Grupo Bauru

Figura 2. Distribuicao das unidades estratigraficas do substrato
na area estudada.

O clima subtropical quente e imido com altos indices de
pluviosidade associado a um relevo suave que favorece forte-
mente a infiltragio das dguas pluviais também foi fator impor-
tante para o desenvolvimento dos atuais perfis de alteracao
de solos. Este conjunto de fatores (principalmente a agio dos
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condicionantes climticos ¢ a presenca de cimento carbondti-
co) foi fator determinante no desenvolvimento dos materiais
inconsolidados presentes na 4rea, altamente porosos e pouco
estruturados.

Fruto da auséncia de planejamento da ocupagio do te-
rritdrio e das condigdes geotécnicas desfavordveis anteriormente
descritas uma série de fendmenos indesejéveis do ponto de vis-
ta ambiental e administrativo tem ocorrido no municipio.

Estes problemas podem ser divididos em duas categorias:
enquanto alguns so relativamente antigos e datam da época da
implantagao do nicleo urbano, outros j existiam e foram po-
tencializados por intervengdes posteriores.

No primeiro grupo encontram-se os problemas deco-
rrentes de colapso de solos. A regiao apresenta solos colapsiveis,
e o problema é agravado pelo fato de que nas obras de implan-
tagao do nucleo urbano foram utilizadas manilhas de cerAmica
para a rede de esgoto, manilhas estas que se rompem facilmen-
te favorecendo a saturagio do solo e seu consequente colapso.
Este fendmeno tem sido bastantes estudado no municipio, como
se pode verificar em Mellios (1985), Carvalho e Souza (1990),
Ferreira, Peres, e Benvenuto (1990), Lollo e Morais (1993), e Me-
nezes (1997).

No segundo grupo podem ser incluidos os problemas re-
lacionados a eroso de solos. A alta porosidade existente na
maioria dos solos presentes no municipio associada ao seu es-
tado fofo faz com que os mesmos apresentem um grande po-
tencial a erosio desde que nio adequadamente manejados. A
intensificagio da ocupagio urbana, efetuada muitas vezes com
cortes no terreno com perfil ou altura inadequados tem facili-
tado a presenga de processos erosivos.

SISTEMATICA APLICADA

A sistemdtica utilizada para o levantamento das condi¢oes
do meio fisico da drea estudada teve como base a proposta de
Lollo (1996) a qual ja havia apresentado resultados bastante po-
sitivos quando aplicada em escala regional. No trabalho ora
apresentado teve-se o cuidado de incluir nesta sistemdtica as
etapas relacionadas ao zoneamento da drea em termos de ele-
mentos de terreno (nivel hierdrquico nao considerado nos tra-
balhos efetuados em escala regional). A sintese desta sistemdtica
é apresentada a seguir.

A. Levantamento de Informagoes e Materiais:
obtengio de sensores remotos, mapas existentes, e
informagdes de investigagdes geotécnicas anteriores
executadas na 4rea estudada e obtengio ou elaboragio
da base cartografica.

Idade (M.a.) Periodo Unidade Estratigrifica Litologia
100 Cretéceo Grupo Bauru Arenitos médios a finos, macigos, com
(Ksb) cimentacio carbondtica e cor vermelha.
150
Jurdssico Formagao Serra Geral Basaltos toleiticos em derrames tabulares,
200 (JKsg) textura vesicular e compacta.

Figura 3. Coluna estratigrafica esquemdtica das unidades estratigraficas presentes na area estudada.
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B. Uso de Fotos Aéreas / Avaliagao do Terreno :
b.1 Montagem do Fotomosaico

b.2 Delimitagao de Sistemas de Terreno :
interpretagdo do fotomosaico
fotointerpretagao preliminar
uso de mapas topogréficos
generalizagoes
fotointerpretagio final
mapa de sistemas de terreno

b.3 Delimitacio de Unidades de Terreno :
fotoandlise preliminar
trabalho de campo (se¢es-tipo)
generalizagoes
fotoandlise final
mapa de unidades de terreno

b.4 Delimitagao de Elementos de Terreno :
fotodeducao preliminar
trabalho de campo (seg6estipo)
generalizagoes
fotodeducio final
mapa de elementos de terreno

C. Uso de Mapas Anteriores :
checagem e andlise

D. Caracterizagio Geotécnica das Unidades :
amostragem e ensaios

E. Elaboragdo de Mapas e Documentos Relacionados

RESULTADOS

O trabalho consistiu do levantamento do toda a drea do
municipio utilizando-se fotografias aéreas na escala 1:20.000.
Na drea do municipio foram identificados dois sistemas de te-
rreno (denominados A e B), sendo o primeiro deles composto
por duas unidades de terreno (A.1 e A.2) e o segundo (sistema
B) composto por trés unidades de terreno (B.1, B.2 ¢ B.3). A
Unidade B.2 apesar de presente no municipio de Ilha Solteira,
ndo ocorre na drea urbana nem na drea de expansio urbana,
razdo pela qual ndo ¢ registrada na drea em estudo.

Na drea de expansio urbana o levantamento foi detalha-
do até o nivel elemento de terreno proporcionando um total de
dez elementos de terreno sendo trés deles pertencentes & uni-
dade A.1 (elementos A.1.1, A.1.2 e A.1.3), dois pertencentes &
unidade A.2 (elementos A.2.1 ¢ A.2.2), trés pertencentes a uni-
dade B.1 (B.1.1, B.1.2 ¢ B.1.3), ¢ dois pertencentes & unidade
B.3 (elementos de terreno B.3.1 ¢ B.3.2).

Além dos trabalhos de fotointerpretagio foram efetuados
trabalhos de campo para a confirmagio das anilises efetuadas
na avaliagdo do terreno e o completo conhecimento dos land-
forms em termos dos perfis de alteragio de solos associados a
cada um deles. Apresenta-se a seguir as descri¢des de cada uma
destas formas de relevo, cuja distribui¢ao na drea pode ser ob-
servada na Figura 1.

Sistema A: colinas médias suave onduladas com encostas
convexas e média frequéncia de canais associadas a vales pe-
quenos e profundos com encostas convexas, com alta frequén-
cia de canais e presenca de ravinas. As formas presentes neste
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sistema e os trabalhos de campo efetuados permitem afirmar
que o substrato rochoso do mesmo sio os arenitos do Grupo
Bauru.

Unidade A.1: vales pequenos profundos com encostas
convexas, evidéncias de processos erosivos na por¢ao inferior
das encostas, frequéncia de canais média a alta e presenca de ra-
vinas. Materiais inconsolidados arenosos finos homogéneos
pouco espessos (espessuras raramente superiores a Sm).

Elemento A.1.1: por¢io superior das encostas, formas
CONVEXas pouco fngremes, auséncia de ravinas e média frequéncia
de canais, perfis de alteragio mais espessos (chegando a atingir
espessuras de até 7m).

Elemento A.1.2: porgao inferior das encostas, formas re-
tilineas evoluindo para concavas, bastante ingremes, alta fre-
quéncia de canais e intenso ravinamento. Os materiais
inconsolidados sio pouco espessos (espessuras variando entre 2
e 5m).

Elemento A.1.3: fundo dos vales, forma retilinea, alta fre-
quéncia de canais com coalescéncia de pequenos vales, com
arrasamento das encostas e formas planas. Os perfis de mate-
riais inconsolidados sao bastante rasos (< 2m) chegando-se mes-
mo a ter exposi¢io do substrato rochoso em alguns locais.

Unidade A.2: colinas médias suave onduladas com en-
costas convexas com média frequéncia de canais. As formas mais
suaves sugeriam presenca de perfis de alteragio de solos bem
desenvolvidos e bastante espessos o que foi confirmado nos tra-
balhos de campo ao se veriticar a presenca de perfis de alteragio
com grandes espessuras (muitas vezes superiores a 20m) de so-
los arenosos finos homogéneos.

Elemento A.2.1: metade superior e topo das colinas, for-
mas convexas ¢ topo relativamente aplainado, baixa frequéncia
de canais. Perfis de materiais inconsolidados arenosos fofos com
espessuras comumente superiores a 20m.

Elemento A.2.2: porgao inferior das colinas, formas con-
vexas e com média frequéncia de canais. Materiais inconsoli-
dados com perfis menos espessos (espessuras raramente superiores
a 10m).

Sistema B: vales amplos e médios, pouco profundos com
encostas retilineas a concavas, e frequéncia de canais alta a mé-
dia.

Unidade B.1: vales amplos com encostas concavas, alta
frequéncia de canais, encostas abruptas suavizando-se em di-
recao a drenagem, extensos depésitos aluviais na base. Local-
mente tem-se a presenga de terragos aluviais na porgio mais alta
(tergo superior) apresentando pequenas porgoes convexas. Os
depdsitos aluviais sdo pouco espessos porém os terragos apre-
sentam espessuras de até 10m.

Elemento B.1.1: planicies aluviais recentes e depdsitos
aluviais em canais abandonados. Os materiais inconsolidados
compreendem depdsitos aluviais arenosos finos pouco espessos
(no médximo 5m de espessura) com lentes de argila decimétri-
cas.

Elemento B.1.2: terragos aluviais em porgoes superiores
de encostas (perfil convexo). Os perfis de materiais inconsoli-
dados sio homogéneos e bastante espessos (até 10m de espes-
sura) apresentando depésitos arenosos finos.

Elemento B.1.3: vales amplos com encostas concavas,
bastante dissecados, alta frequéncia de canais. Este elemento
apresenta perfis de materiais inconsolidados bastante rasos (es-
pessuras inferiores a 2m) fruto de processos erosivos.
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Unidade B.2: colinas médias a amplas, suave onduladas,
com encostas convexas na sua metade superior a concava na
metade inferior com baixa frequéncia de canais. Apresenta per-
fis de materiais inconsolidados arenosos finos homogéneos pou-
co espessos (espessuras menores que 5m). Tal unidade nio
apresenta ocorréncia na drea em estudo.

Unidade B.3: vales médios com encostas concavas a re-
tilineas, média frequéncia de canais, sem evidéncia de depési-
tos aluviais, e espessuras médias de perfis de alteracao de solos
(5 a 10m). Os materiais inconsolidados presentes sio franca-
mente argilosos e bem estruturados.

Elemento B.3.1: metade inferior das encostas, formas
concavas ingremes tendendo a retilineas. Perfis de materiais in-
consolidados menos espessos (espessuras geralmente em torno

de 5 a 6m).

Elemento B.3.2: metade superior das encostas, formas
convexas tendendo a concavas pouco ingremes. Porgoes mais
suaves da encosta com perfis de alteragio de solos argilosos ho-
mogéneos bem desenvolvidos (chegando a atingir 10m de es-
pessura).

Um dos aspectos fundamentais a serem analisados quan-
do se efetua zoneamento do meio fisico para fins geotécnicos é
a relagdo unidades do meio fisico x comportamento geotécni-
co dos materiais presentes nestas unidades.

Os resultados apresentados no tépico anterior mostram
que sob este aspecto o uso da técnica de avaliagio do terreno
proporcionou um zoneamento eficiente uma vez que aos land-
forms identificados foi possivel associar, com muita eficiéncia,
condi¢oes geotécnicas bem definidas, tanto em termos de subs-
trato rochoso como em termos de materiais inconsolidados.

Porém apenas esta constatagio nio é suficiente uma vez
que o trabalho também se propunha a estabelecer, frente aos
problemas de ordem geotécnica existentes na drea estudada,
principalmente dreas urbana e de expanso urbana, as condi¢oes
geotécnicas nas quais os mesmos se ddo. Assim sendo, cada um
dos problemas identificados serd, a seguir, relacionado com as
condi¢des do meio fisico identificadas no presente trabalho.

CONCLUSOES

Com relagio & ocorréncia de solos colapsiveis, verifica-se
que o local escolhido para a implantagio do nicleo urbano foi
o fator predisponente fundamental e sobre o qual inclusive pou-
co se pode fazer uma vez que tal ntcleo jd estd implantado.

A drea escolhida para tal finalidade representa, como se
pode verificar na Figura 1, a principal 4rea de ocorréncia da
Unidade A.2 que se caracteriza justamente pela ocorréncia de
perfis espessos de solos arenosos fofos com alto potencial de co-
lapsividade. O mesmo ocorre para grande parte da drea de ex-
pansao urbana hoje existente ¢ em condigoes de ocupagio mais
imediata.

As caracteristicas do meio fisico desta parcela da drea,
porém nio podem ser simplesmente consideradas como defi-
nitivamente desfavordveis uma vez que andlises mais acuradas
do problema mostram que esta ocupagio ¢ perfeitamente vid-
vel desde que se considere a maneira correta de proceder nesta
drea. Neste caso devem ser consideradas diferentes solugoes téc-
nicas para projetos de fundagio.

A Unidade de Terreno A.2 apresenta dois elementos de
terreno com diferentes caracteristicas de espessura de perfil de
alteragio do solo.
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O Elemento de Terreno A.2.1 apresenta perfis de mate-
riais inconsolidados mais espessos (chegando a atingir mais de
dez metros de espessura) e neste caso a Unica solugio possivel
é a adogio, para construgoes térreas ou de dois pavimentos, de
projetos de fundacio mais adequados a esta condi¢ao, com me-
nor distribuicdo de carga por elemento de fundagio utilizado
no projeto. Jd para construgdes de edificios o problema pode
ser contornado com a adocio de elementos de fundacio mais
profundos, que tenham sua base apoiada abaixo do limite in-
ferior desta camada de solo.

Para as 4reas de ocorréncia do Elemento de Terreno A.2.2
a solugdo adotada pode ser mais simples. Como neste elemento
os perfis de materiais inconsolidados apresentam menores es-
pessuras (raramente superiores & 4m) basta que a base dos ele-
mentos de fundagio utilizados situe-se abaixo desta profundidade.

E 6bvio que tais solugdes também devem estar acom-
panhadas de projetos de redes de utilidade (dgua e esgoto) e de
drenagem superficial que nio favorecam a saturagio do solo
(mecanismo desencadeador do colapso do solo).
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