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Resumo

A ocorréncia de episddios de inundagdo em areas urbanas ¢ um dos principais problemas
socioambientais encontrados pelos gestores publicos. Com o crescimento das cidades e a
necessidade de aumento de infraestrutura, servigos e as limitagdes do meio fisico gerou-se
uma necessidade de um planejamento territorial adequado. A cidade de Uberlandia
acompanhou este crescimento das cidades e consequentemente tem estes problemas
socioambientais. Diante disto, este trabalho tem o objetivo de realizar uma caracteriza¢io
geoambiental da bacia do corrego S3o Pedro a partir dos atributos e propriedades do meio
fisico com vista a utilizagdo do solo como um meio de infiltracdo das aguas pluviais.
Juntamente com este objetivo possibilitou-se a identificacdo dos fatores naturais e antropicos,
assim como a representacdo das caracteristicas do meio fisico, a partir de seus atributos em
documentos cartograficos. E por fim, foi possivel apresentar um conjunto de informagdes
geoambientais e de uso e ocupacgdo que possam contribuir para o plano diretor da drenagem
urbana na Bacia do Cérrego Sao Pedro. Para atingir estes objetivos utilizou-se a metodologia
de mapeamento geotécnico e geoambiental. Este € o mapeamento analitico gerando
documentos que foram elaborados e analisados individualmente. Este estudo foi baseado nos
materiais inconsolidados e nos ensaios do coeficiente de permeabilidade (k). Estes sdo
compreendidos como um processo de investigagdo e avaliagdo quali-quantitativo das
caracteristicas do meio fisico pelo estudo de seus atributos e sua representagdo em mapas. Ao
realizar ensaios de permeabilidade in situ com o permeametro Guelph na area da bacia do
corrego Sdo Pedro, obtiveram-se valores de k variando entre as ordens de grandeza de 10 a
10 cm/s. O mapa de adequabilidade de infiltragdo apresentou ser ndo adequado ou pouco
adequado ao potencial de infiltracdo nas areas proximas aos canais € na foz do Cérrego Sao
Pedro no Rio Uberabinha. Além disso, na regido proxima a nascente do Corrego Sao Pedro ¢
relativamente adequada e moderada a infiltragdo, contribuindo para a formagdo de inundagdes
no canal. J4, o centro da Bacia apresentou areas muito adequadas a infiltragdo. Na regido entre
os Corregos Jatai e Lagoinha proximo ao divisor de dguas ¢ uma area muito adequada a
infiltragdo. Outra area de desta € entre os Corregos Lagoinha e Mogi, que ndo possui uma
densa urbaniza¢do apresentou nos mapas geoambientais areas significativas muito favoraveis
e favoraveis a infiltracdo. Estas areas sdo apropriadas a implantacdo de medidas estruturais.
Assim, de posse destes mapas geoambientais espera-se contribuir para o planejamento
territorial.

Palavras Chaves: Inundagdo; infiltra¢do; geoambiental



Abstract

The occurrence of flood episodes in urban areas is one of the main socio-environmental
problems encountered by public managers. With the growth of cities and the need to increase
infrastructure, services and the limitations of the physical environment, a need for adequate
territorial planning has arisen. The city of Uberlandia has followed this growth of the cities
and consequently has these socioenvironmental problems. In view of this, this work has the
objective of performing a geoenvironmental characterization of the Sdo Pedro stream basin
from the attributes and properties of the physical environment in order to use the soil as a
means of infiltrating the rainwater. Together with this objective, it was possible to identify the
natural and anthropic factors, as well as the representation of the characteristics of the
physical medium, from its attributes in cartographic documents. Finally, it was possible to
present a set of geoenvironmental information and of use and occupation that could contribute
to the master plan of urban drainage in the basin of S&o Pedro stream. To achieve these
objectives, the methodology of geotechnical and geoenvironmental mapping was used. This is
the analytical mapping generating documents that have been elaborated and analyzed
individually. This study was based on the inconsolidated materials and the permeability
coefficient (k) tests. These are understood as a process of investigation and qualitative-
quantitative evaluation of the characteristics of the physical environment by the study of its
attributes and its representation in maps. When performing in situ permeability tests with the
Guelph permeameter in the area of the S&o Pedro stream basin, values of k varying between
orders of magnitude of 10 to 10 ¢cm / s were obtained. The infiltration suitability map was
not adequate or a little adequate to the infiltration potential in the areas near the channels and
at the mouth of the Sdo Pedro Stream in the Uberabinha River. In addition, in the region near
the source of Sdo Pedro stream is relatively adequate and moderate infiltration, contributing to
the formation of floods in the channel. Already, the center of the Basin presented areas very
suitable for infiltration. In the region between the Jatai and Lagoinha streams near the
watershed is an area very suitable for infiltration. Another area of this is between the
Lagoinha and Mogi stream, which does not have a dense urbanization presented in the
geoenvironmental maps significant areas very favorable and favorable to infiltration. These
areas are appropriate for the implementation of structural measures. Thus, the possession of
these geoenvironmental maps is expected to contribute to territorial planning.

Keywords: Flood; infiltration, Geo-environmental
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizag@o brasileiro pode ser caracterizado na maioria das cidades
por um crescimento rapido e intensivo. Esta agilidade € comprovada com dados populacionais
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Nestes dados a populagdo brasileira
passou de rural para urbana no final da década de 1960 e obteve um percentual de
aproximadamente 55% na década de 1970. No ano 2000, apés 30 anos, verificou-se o
aumento de 25% na populagdo urbana, alcangando o contingente populacional de 80% em
relacdo ao total do pais.

Este aumento populacional ndo foi comportado pelas cidades. Ja no censo de 2010 a
populagdo urbana chegou a 84,36%, que comprova uma desaceleragdo visto que o aumento
foi de 4,36% em 10 anos, mas este aumento de individuos € significativo e consequentemente
contribui para uma urbanizac¢io inadequada.

A dinamica deste processo ndo possibilitou um planejamento adequado na ocupagdo
do solo além de sofrer com diversos fatores que de acordo com Catelan (2006), a (...)
“composi¢do da morfologia urbana a cidade conta com influéncias intra e interurbanas que
sdo responsaveis, até mesmo, por definir a forma e fun¢do da cidade” (CATELAN, 2006,
p.2).

Toda essa complexidade que interfere na dindmica urbana culminou em problemas de
naturezas diversas sejam estes de ordem ambiental ou socio-econémico-cultural, por nédo
considerar as condi¢des limitantes dos componentes do meio fisico: solo, agua, rocha, relevo
e as suas diferentes interacdes. Com isso, ocorre um planejamento fragmentado dos
componentes do meio fisico. Estas limitagdes poderiam ser reduzidas quando utiliza a bacia
hidrografica como unidade de planejamento. A bacia contempla melhor a interacdo do meio
fisico, como por exemplo, a quantidade de recarga da bacia, o escoamento superficial e a
declividade.

Geralmente, os planejadores e o poder publico ndo se atentam para o volume de
escoamento superficial gerado antes, durante e apds a ocupagdo total da area de uma bacia
hidrografica urbana. Raramente nos estudos ambientais € realizada a avaliagdo do escoamento
superficial considerando a evolu¢do da ocupagdo da bacia. Normalmente a avaliagdo do
escoamento superficial ¢ feita apenas para a area da qual trata os estudos ambientais, sem
considerar os efeitos sinérgicos do conjunto das ocupagdes da bacia.

Desse modo, visa-se apenas o dimensionamento das galerias pluviais nos projetos de
cada loteamento, ndo considerando a ocupagdo da bacia como um todo, tratando do tema

como um acontecimento local. No campo temporal ndo sdo realizados grandes obras de
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infraestrutura, que utiliza o tempo de recorréncia das precipitagdes com intensidades
pluviométricas tais que resultem em um grande volume de escoamento superficial, como o
dimensionamento das galerias pluviais. O alto custo da obra, a ocorréncia dos episodios de
precipitacdo serem bem distantes e a agil dindmica da ocupagdo da bacia levam a problemas
ambientais.

O plano diretor de uma cidade constitui as diretrizes para o seu planejamento. Além
disso, neste plano ocorre a integragdo dos planos, como o plano de drenagem, o plano de
saneamento, o plano de residuo solidos. De acordo com Tucci (1997), por causa da relagdo
entre interposi¢do dos planos e necessidades semelhantes ocorrem principalmente com
restri¢des da ocupagdo do solo e no dimensionamento da drenagem, alguns elementos estdo
presentes em ambos os planos. Assim, “(...) o Plano de Drenagem Urbana (PDU) deve ser um
componente do Plano Diretor de Planegjamento Urbano de uma cidade.” (TUCCI, 1997, p.9).

O processo de planejamento exige varias ferramentas. Dentre elas, utiliza-se o
mapeamento geotécnico e geoambiental. Este pode ser compreendido como um processo de
investigacdo e avaliagdo quali-quantitativo das caracteristicas do meio fisico pelo estudo de
seus atributos e sua representagdo em mapas.

Mapas geoambientais integrados ao mapeamento geotécnico ampliam os componentes
e as finalidades de analise ambiental, definindo tanto as potencialidades quanto as limitagdes
do planejamento territorial. Apds esta gama de mapas geoambientais gerados, € possivel
contribuir com dados e informagdes do meio fisico e ambiental para o planejamento
territorial. Portanto, espera-se contribuir para que os gestores determinem um uso do solo
adequado.

Com isso, a area de estudo deste trabalho € a bacia do Corrego Sdo Pedro, localizada
na cidade de Uberlandia — MG, que sofre com as inundagdes recorrentes. As principais causas
decorrem da ocupagdo urbana intensa, que culminou com a impermeabiliza¢do do solo. Além
disso, o corrego sofreu uma modificagdo na sua configuragdo natural com a canalizagdo
fechada, deste a década de 1980, e sobre ele foi edificada a Avenida Rondon Pacheco.

Além disso, percebem-se problemas tanto nos canais quanto nas areas a montante da
bacia, como por exemplo, a movimentagdo de placas de asfalto na Avenida Segismundo
Pereira apos episodios de inundagdo. Esta remogdo também ¢ visualizada na Avenida Rondon
Pacheco, além da inundag@o com presenca de entulho e dos prejuizos socioambientais.

A tese tem como objetivo realizar a caracterizagdo geoambiental da bacia hidrografica
do Corrego Sdo Pedro, em escala de 1:25.000, com énfase nas areas com baixa densidade de

ocupagdo ou em vias de ocupagdo. O desdobramento deste objetivo possibilitarda a
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compreensdo das caracteristicas das chuvas que causam inunda¢do, quanto intensidade,
frequéncia e duragdo, que sdo fundamentais no entendimento da precipitagdo para integrar os
estudos geoambientais.

Objetiva-se também relacionar as caracteristicas naturais e antropicas com a inundagdo
da Avenida Rondon Pacheco. E, por fim, apresentar um conjunto de informagdes
geoambientais acerca do meio fisico e de uso e ocupagdo, principalmente em documentos
cartograficos que possam contribuir para o plano diretor da drenagem urbana na Bacia do

Corrego Sao Pedro.
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2. OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral
Realizar uma caracterizagdo geoambiental da Bacia do Corrego S3o Pedro a partir dos
atributos e propriedades do meio fisico, com vista a utilizagdo do solo como um meio de

infiltrag@o das aguas pluviais.

2.2 — Objetivos Especificos
e Identificar os fatores naturais e antropicos relacionados com as inundagdes da Avenida
Rondon Pacheco;
e Representar as caracteristicas do meio fisico, a partir de seus atributos, em
documentos cartograficos;
e Apresentar um conjunto de informagdes geoambientais e de uso e ocupagdo que
possam contribuir para o plano diretor da drenagem urbana na Bacia do Coérrego Sdo

Pedro.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1 — Localizacio

A area de estudada corresponde a Bacia do Corrego Sao Pedro, que esta localizada no
Municipio de Uberlandia — MG situada nas coordenadas UTM 784000 — 794000m E e
7902000 — 7908000m N. Esta possui a sua maior parte na zona urbana de Uberlandia, com
extensdo de 48,201 km?2 A bacia possui trés caracteristicas de urbanizagdo que sdo: a area
urbanizada, a drea em expansdo urbana (transi¢do) e a area fora do perimetro urbano. Outro
destaque ¢ que a drenagem fluvial da bacia estd praticamente toda na area urbana como

apresentado na Figura 1, pelos Cérregos Sdo Pedro, Jatai, Lagoinha e Mogi.

Figura 1 - Localizagio da Bacia do Corrego Sdo Pedro em Uberlindia - MG
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A canalizagdo fechada do Cérrego Sdo Pedro teve inicio no final da década de 1970.
Foi uma obra de infraestrutura relevante para a expansdo da cidade, porque possibilitou a
implantagdo da Avenida Governador Rondon Pacheco (Figura 2). A qual € uma via arterial
localizada sobre o canal. Entre suas margens foram construidas oito faixas de pistas de
rolagem, quatro em cada sentido, separadas ao meio por uma area verde de canteiro central. O
passeio da via € composto por uma ciclovia (indicada pela seta amarela), uma pequena area

verde e um trecho edificado (Figura 2).

Figura 2 — Avenida Rondon Pacheco — 2016
r‘-

Foto: Autor, 2016

3.1.1 As caracteristicas relevantes do meio fisico

Na andlise do meio fisico da bacia foram utilizados parametros morfométricos,
contemplando o comportamento hidrolégico, a geologia, a geomorfologia ¢ o clima.
Primeiramente, t€ém-se os pardmetros morfométricos, que contribuem para a compreensdo do
comportamento hidrolégico, auxiliam na avaliagdo da evolugdo do uso do solo e oferecem
informagdes sobre a dindmica da paisagem. Através dessa andlise, foi possivel identificar e
avaliar fatores relacionados as inundagdes. O Quadro 1 ¢ uma sintese destes parametros

morfométricos direcionado para as inundagdes na area de estudo.
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Quadro 1 — Sintese das caracteristicas Morfométricas da Bacia do Cérrego Sdo Pedro

Caracteristicas Morfométricas Valores
Area de drenagem (A) 48,201 km?
Perimetro (P) 27,507 km
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,109
Fator de forma (F) 0,913
Padrdo de drenagem Dendritico
Altitude minima 770 m
Altitude média 887,53 m
Altitude maxima 930m
Comprimento total dos canais (Lt) 21,3 km
Comprimento do canal principal (Lp) 6,92 km
Densidade de drenagem (Dd) 0,5 km/km?
Ordem de Strahler 3
Sinuosidade do rio principal 1,18
Coeficiente de Manutengédo 2 km?/km

Fonte: CAIXETA, NISHIYAMA, p.06, 2015

Dentre estes parametros destaca-se a area da bacia hidrografica, que determina a
dimensdo da captagdo de agua por defluvio, infiltracdo e percolagdo. O fator de forma € a
compara¢do do contorno da bacia com um circulo. Isto €, o fator ¢ da divisdo da area
drenagem (m?) pelo quadrado do comprimento do eixo da bacia (m). Ao analisar a chuva
precipitada no raio, percebe-se que a velocidade do escoamento superficial é a mesma,
gerando uma sobrecarga ao centro do circulo formando uma inundagdo. Para a bacia o valor
obtido foi de 0,913, que € préximo de “um”, tendo uma maior probabilidade de ocorrer a
inundagdo. Apos analisar os demais pardmetros elencados no Quadro 1, percebe-se que a
bacia estudada tende a desenvolver inundagdes independentemente do uso do solo.

Os materiais inconsolidados sdo representados pela cobertura cenozoica, compostos de
tipos areno-argilosos e argilo-silto-arenosos. Camadas rudaceas de espessuras variaveis na
base do pacote também estdo presentes. Nas por¢des de chapadas ha uma cobertura extensa
superficial de materiais argilo-arenosos. (NISHIYAMA,1998). A Figura 3 apresenta a coluna
estratigrafica do Municipio de Uberlandia que foi realizada por NISHIYAMA (1998).
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Figura 3 — Coluna estratigrafica do Municipio de Uberlandia - MG
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Fonte: NISHIYAMA, 1998, p. 125

As areas de chapadas sdo caracterizadas por colinas amplas de perfil convexo e com
baixissima predominancia de declividades entre 2° e 5°, favorecendo os processos
geomorfologicos de escoamento pluvial laminar e difuso (BACCARO, 1994). Esta
caracteristica de relevo ¢ identificada na bacia do Cérrego Sdo Pedro na area do divisor de
aguas com um relevo com pouco declive, proximo ao bairro Novo Mundo.

Outro trabalho que corrobora para o entendimento da formagdo dos solos da area de
estudo ¢ apresentado por Del Grossi (1993): “considerando a fragilidade dos solos cenozdicos

que recobrem a maior parte do sitio urbano, ¢ evidente que chuvas frequentes, intensas e
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concentradas em alguns meses, sempre trazem sérios problemas a cidade” (DEL GROSSI,
1993, p. 118).

A dindmica climatica é outro elemento importante do meio fisico. O clima do
Municipio de Uberlandia possui verdes quentes e chuvosos e invernos com temperaturas
amenas e secas, classificado de acordo com Koppen como Aw (Tropical) (AYOADE, 2004).

A Figura 4 apresenta a série histérica de 32 anos (1981 — 2013) de precipitagdo
acumulada. A representacdo da precipitagdio maxima foi determinada pelo evento de
precipitacdo acumulada maxima diaria, no intervalo do més pelo periodo da série historica.
Estes dados s3o da Estacdo Climatologica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) —
Laboratério de Climatologia e Recursos Hidricos do Instituto de Geografia.

Verifica-se que os meses em que tiveram precipita¢cdes maiores que 40 mm em um
unico dia, representados pela linha vermelha, foram janeiro, fevereiro, margo, abril, maio,
setembro, outubro, novembro e dezembro. A coleta dos dados foi da precipitagdo acumulada,
que ¢ possivel identificar os dias de chuva, mas ndo a sua intensidade. Nos ultimos anos, foi
instalado nesta mesma estagdo um pluvidgrafo que permite analisar a duragdo e a frequéncia

das chuvas.

Figura 4 — Ocorréncias diarias de precipitagdes maximas acumuladas no intervalo de um més, por um periodo 32 anos (1981
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Hidricos do Instituto de Geografia — UFU. Org: Autor, 2014
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A Figura 5 apresenta os dados de pluvidgrafos com uma duragdo minima de 10
minutos e a altura precipitada superior de 20 mm. Ao determinar este intervalo, buscou-se
selecionar os episodios de maior precipitagdo neste periodo. Como, por exemplo, a chuva que
ocorreu no ano 2000, com um tempo de 40 minutos, obteve 80 mm de chuva e foi uma

situacdo de prejuizos na cidade.

Figura 5 — Historico de precipitacdo de um periodo de 16 anos (1996 — 2012) na Bacia do Cdrrego Sfo Pedro em
Uberlandia - MG
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Fonte: Estagdo Climatologica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) gerenciada pelo Laboratdrio de
Climatologia e Recursos Hidricos do Instituto de Geografia — UFU. Org: Autor, 2014

Ao relacionar essa intensidade da chuva com as diversas areas de lotes vagos, com o
solo exposto, na area urbana, possibilita a aceleragdo e formagdo dos processos erosivos e
transporte de material, como, por exemplo, a formac¢do da erosdo laminar. No estudo de
Soares (2008), ressaltam-se as chuvas intensas que “(...) podem ser consideradas um agente
importante nos processos morfogenéticos e na estruturagdo da paisagem” (SOARES, 2008, p.

30).

3.1.2 Processo de urbanizacio indireto e direto da Bacia do Corrego Sao Pedro

No complexo processo de formacdo da cidade € necessario compreender as suas
relacdes internas e externas. As relagdes internas podem ser compreendidas de forma
simploria como o eixo central da economia da cidade. Ja, as relagdes externas podem ser
compreendidas como a importdncia regional, a integra¢do tanto com as cidades vizinhas
quanto com grandes centros. Esse processo no caso brasileiro teve uma mudanga significativa
apos a década de 1970, por causa, principalmente, do éxodo rural e do crescimento

populacional.
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A significativa migragdo possibilitou que a maioria da populagdo brasileira residisse

na cidade, gerando uma demanda interna de estrutura, infraestrutura e servigos. Entretanto, a

cidade, na maioria das vezes, ndo conseguiu atender a populacdo com, por exemplo,

tratamentos médicos, escolas, entre outros. Com isso, parte da populacdo buscou outras

cidades que a atendessem. Isto gerou um processo de integracdo entre as cidades, com a
formac@o das redes, das hierarquias e dos aglomerados urbanos. Segundo Sposito (2012):

Entender a cidade de hoje, apreender quais processos ddo conformagio a

complexidade de sua organizagdo ¢ explicam a extensdo da urbanizagdo neste

século, exige uma volta as origens ¢ a tentativa de reconstruir, ainda que de forma
sintética, a sua trajetéria (SPOSITO, 2012, p. 11).

Para facilitar a compressdo da ocupacgdo, do crescimento e da formagdo de Uberlandia,
este estudo foi subdivido em dois sucintos topicos abordando duas escalas: uma a nivel
regional, que influencia indiretamente na urbanizagio da area de estudo; e a outra abordando

diretamente a urbanizac¢do na Bacia do Cérrego Sao Pedro.

a) Processo de ocupacio do Municipio de Uberlandia

A formagdo e o crescimento urbano de Uberlandia acompanham a maioria das cidades
brasileiras, que € representando principalmente pelo crescimento populacional. A Figura 6
apresenta o crescimento populacional no periodo de 1970 a 2015. No grafico o periodo de
1970 a 2007 (37 anos) mostra que ocorreu um crescimento significativo da populagdo. Ja no
periodo préximo a 2015, percebe-se o aumento do crescimento populacional, que ¢
comprovado pela linha de tendéncia no grafico. Porém, a infraestrutura e os servigos urbanos
ndo foram suficientes para contemplar a demanda populacional gerando problemas

socioambientais e prejudicando a organizagdo das cidades.
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Figura 6 — Crescimento populacional do Municipio de Uberlandia
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Para compreender essa complexa urbanizagdo da cidade de Uberlandia, apesar de ndo
ser o foco deste trabalho, Bessa (2007) faz uma abordagem da formagdo de Uberlandia. De
acordo com Bessa (2007): “(...) apoiado em uma abordagem historica, que permite analisar
sistematicamente a constitui¢do do territorio, busca-se reconhecer, ao longo do tempo, as
sucessivas fases de configuracio e reconfiguragdo de rede urbana no Triangulo Mineiro, (...)”
(BESSA, 2007, p. 84). Com isso, € necessario compreender os principais elementos que
fomentaram a urbanizagdo de Uberlandia.

Dessa forma, esta autora faz um recorte temporal iniciado na década de 1950, marcado
pela instalag@o de industrias (com um total de 60 estabelecimentos), que utilizaram como base
os produtos agropecudrios. A Figura 7 apresenta a relevancia regional da cidade de
Uberlandia para a circulagdo da producgdo, comercializagdo e empresas atacadistas (BESSA,

2007).

11Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagio de Populagéio e Indicadores Sociais. NOTA 1: Estimativas da populagdo residente com
data de referéncia 1<sup>o</sup> de julho de 2011.
2 Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagéo de Populagio e Indicadores Sociais. NOTA 1: Estimativas da populagédo residente com
data de referéncia 1<sup>o</sup> de julho de 2012.
*Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagéio de Populagdo e Indicadores Sociais. NOTA 1: Estimativas da populagdo residente com

data de referéncia 1<sup>o</sup> de julho de 2013.
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Figura 7 — Importancia regional de Uberlandia em 1950
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Juntamente com estes circuitos houve a influéncia regional, que proporcionou uma
reten¢do da renda regional, possibilitando a articulagdo de capitais. Este capital foi investido
na base da economia através da agropecuaria, da industria de transformacdo e do comércio
atacadista. Estes corroboram para a expansio de Uberlandia (BESSA, 2007).

A constru¢do de Brasilia também foi um marco na historia de Uberlandia, que
garantiu a condi¢do de entreposto comercial. Além disso, ela estd em uma localizagdo

estratégica entre a nova capital e a sede da economia brasileira (Sdo Paulo). Com isso,
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propiciou-se a formagdo de uma malha tanto ferroviaria quanto rodoviaria ao longo dos anos,
gerando diversas rotas comerciais (BESSA, 2007).

As ferrovias locais faziam as ligacSes do centro-oeste do pais com as principais
capitais (Sao Paulo, Belo Horizonte e Rio de Janeiro). Mas, a consolidagdo da expansio de
Uberlandia veio com o entroncamento rodoviario e telecomunicagdes estabelecendo a rede
urbana. Neste processo de crescimento da cidade, ressalta-se o empenho da elite local que
buscava o crescimento da cidade (BESSA, 2007). Desta forma, compreende sucintamente o

processo de formagdo da cidade e a sua relevancia regional.

b) Crescimento urbano na Bacia do Corrego Sao Pedro

A ocupagdo da Bacia do Corrego Sdo Pedro foi iniciada principalmente pelos bairros
Patrimonio e Fundinho, aproximadamente na década de 1940. Entretanto, € necessario
também compreender a ocupagdo dessa area, considerando a conduta da politica local na
edificacdo da cidade, nos vetores de expansdo e na dindmica urbana.

De acordo com Soares (1995), a politica econdmica de Uberlandia ansiava um
reconhecimento regional, a presenca do “progresso” e com atendimento de diversos servigos.
Esta mesma autora comprova a modificagdo da infraestrutura da cidade quando diz:

Uma cidade que almejava o progresso ¢ a modernidade, sobretudo, porque essas
mudangas expressavam ¢ fundamentavam a expansio das relagdes capitalistas, ndo
podia conviver com ruas estreitas ¢ tortuosas, em que s¢ misturavam cavalos,
carrogas, automoéveis, lojas com mercadorias amontoadas, que dificultavam a

circulagdo de pessoas, ¢, principalmente, enfeiavam a paisagem urbana (SOARES,
1995, p. 101).

No trecho seguinte da tese de Soares (1995), aborda-se a ocupagdo na margem do Cdrrego
Sdo Pedro, que ¢ realizada de forma coadjuvante no processo de urbanizagdo da cidade. “A
cidade velha que atendendo aos imperativos da época, buscou as glebas que se estendem ao
longo dos ribeirdes Sdo Pedro e Cajuba, apresentando suave declive.” (SOARES, 1995, p.
105 apud CORREIO DE UBERLANDIA, 07/04/48:02)

No processo de expansdo da cidade, houve também o surgimento de vazios urbanos,
que fomentou a especulagdo imobilidria. De acordo com Soares (1995), isso “(...) criou em
Uberlandia um cinturdo de terrenos vagos, expulsando a populagdo carente para a periferia
(..Y" (SOARES, 1995, p. 211apud PRIMEIRA HORA, 04/02/84:01),

Nesse sentido, o processo de ocupagdo da Bacia, segundo Soares (1995), delimitou o

que se compreende por as areas sul e norte, formando a setorizagdo da cidade:
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A area Sul da cidade, as margens do rio Uberabinha ¢ Cérrego Sdo Pedro, ficou
reservada aos loteamentos de luxo, clubes campestres ¢ as dreas leste/oeste para
lotcamentos periféricos ¢ conjuntos habitacionais, onde se concentra uma parcela
significativa da populagdo assalariada uberlandense. Ao norte, para o Distrito
Industrial, o futuro Porto Seco, as distribuidoras de petrdleo, as cerealistas.
(SOARES, 1995, p. 234)

Dessa forma, ocorreram transformagdes como a vetorizagdo da expansdo urbana, a
funcionalizagio e o direcionamento do uso do solo. A regido da bacia se constituiu tanto de
areas verdes, na parte sul, com moradores de alto poder aquisitivo, como de areas pouco
verdes, com adensamento populacional. Quanto aos loteamentos periféricos, em que se
constata um adensamento populacional com poucas areas verdes, geraram uma redugdo das
areas com possibilidade de infiltragdo.

Outro destaque da bacia ¢ a presencga de represas e lagoas proximas as nascentes dos
Corregos Jatai e Lagoinha. As lagoas do Corrego Jatai estdo no Complexo do Parque do Sabia
(Figura 8), cuja edificagdo iniciou-se em 1977, com a inauguragdo em 1982, e com uma area
de 1.850.000 m2. Este complexo ¢ administrado pela Fundagdo Uberlandense de Turismo,
Esporte e Lazer (FUTEL) e possui uma completa infraestrutura com diversas quadras,
zoologico, pista de corrida, aquario, areas de recreagdo, um parque infantil, piscinas,

lanchonetes, bosque, entre outros (Parque do Sabia, 2016).

Figura 8 — Complexo Parque do Sabia
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Fonte: Parque do Sabia, 2016
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Com esta infraestrutura o parque subsidia a pratica de recreagdo das escolas em areas
verdes. Como, por exemplo, realizages de gincanas, a utilizagdo dos brinquedos, a pratica de
Educacdo Ambiental, entre outros. O Parque € utilizado como objeto de estudo de varios
pesquisadores, como, por exemplo, Franchin e Marcal Junior (2004) com levantamento
avifaunistica, Rosa e Scriavini (2006) com o levantamento floristico e fitossociologico, Silva
e Soares (2011) com a acessibilidade, Mazzei ef al (2007) com o estudo das areas verdes
urbanas, entre outros.

A area das nascentes do Corrego Jatai possui uma preservagdo precaria, como
apresentado na Figura 9. Percebe-se a presenca de uma vegetacdo baixa de pastagem. Mas,
mesmo com esta precaria vegetacdo e alguns locais de solo exposto, destaca-se que esta area
favorece a recarga da Bacia. Outra diferenciacdo deste canal € a presenca das lagoas e do lago
artificial no interior do Parque do Sabia, que propiciam a retengdo de agua pluvial. Além

desta retencdo o lago artificial no Parque (Figura 10) ¢ utilizado para a recreagio.

Figura 9 — Uma das nascentes do Corrego Jatai

Foto: Autor, 2015 Fonte: Correio de Uberlandia, 12 de margo de 2011

Outra lagoa que colabora para reten¢do de agua € a barragem do Cérrego Lagoinha,
mas com uma propor¢do menor. Este corrego estd inserido no Parque Municipal Santa Luzia
(Figura 11 e Figura 12) adjacente ao canal, com uma area de 267.093,00 m? criado pelo
Decreto Municipal n°® 7452, de 27 de novembro de 1997. De acordo com a Figura 12, verifica-

se que o parque € uma area de preservagdo significativa diante da expansdo urbana.
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Figura 11 — Entrada do Parque Municipal Santa Luzia Figura 12 — Area de vereda ao longo do Cérrego Lagoinha,

Fonte: Inventario de protegdo do acervo cultural — Minas  Fonte: Inventario de prote¢do do acervo cultural — Minas

Gerais — Brasil. 2004 Gerais — Brasil. 2004

Este parque estd cercado para evitar principalmente atos de vandalismo, degradacdo
ambiental, despejo de lixo e usos inadequados. No seu entorno ocorreu um adensamento
populacional, que aumentou a impermeabilizagdo do solo possibilitando uma mudanga da
dindmica hidrica.

A nascente deste cérrego possui uma vogoroca (Figura 13). Nesta area da nascente,
verifica-se a falta de preservagdo (Figura 14). No estudo realizado por Soares ef al (2009),
comprova-se que o tipo de ocupagdo da bacia hidrografica colabora para problemas de erosao

na cabeceira.

Foto: Autor, 2016 Foto: Autor, 2016
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O Corrego Lagoinha possui alguns trechos canalizados e desdgua no Coérrego Sdo
Pedro. Soares er al (2009) alertam que ocorre o estrangulamento das galerias e canais. No
estudo desta autora, o dimensionamento destas galerias € para uma vazio maxima de 35 m3/s.
Ao simular um episédio de precipitagdo de 72mm/h, tanto para a area permeavel e quanto
para a impermeavel, resulta em uma vazdo do canal de 38,35m?3/s, ultrapassando a vazio

maxima dimensionada (SOARES, et al, 2009).

3.1.3 Inundacdes na Bacia do Corrego Sao Pedro

Na historia recente do desenvolvimento urbano de Uberlandia, a partir da década de
1980, ocorreram diversos episodios expressivos de inundagdo. De acordo com a reportagem,
do Jornal Correio de Uberlandia de 1983, da Figura 15, a bacia ja& indicava possiveis
inundagdes no ano de 1983. Ao se comparar a urbanizagdo de aproximadamente 30 anos atras
com a urbaniza¢do de hoje, € necessario pontuar que havia uma maior area ndo edificada.

Figura 15 — Reportagem da primeira etapa da Rondon Pacheco relacionada ao desenvolvimento de

Uberlandia
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Fonte: Correio de Uberlandia, 29 de janeiro de 1983. Pesqmsa feita por Lucca Alfinito Felippe

De acordo com Del Grossi (1993), o primeiro caso de inundagdo com maior gravidade
ocorreu em 1986. Durante um episodio de chuva intensa, ocorreu uma precipitagdo
acumulada de 157,.8 mm, o que produziu uma situacdo de completa destruicdo da galeria
existente. ApoOs esta catastrofe foi necessario realizar obras corretivas, de recuperagdo e de
prevengao.

Na Figura 16, verifica-se que houve uma obra de canalizagdo fechada do Cérrego Sao
Pedro, noticiada pelo Correio de Uberlandia, em 23 de janeiro de 1982. Com esta canalizagdo
foi implantada uma das principais vias de acesso rapido da cidade: a Avenida Governador
Rondon Pacheco. Por causa da importancia regional, conforme se observa na Figura 17,

foram demandadas melhorias e ampliagdo na galeria fluvial sob da Avenida no ano de 2011.
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Assim, tém-se aproximadamente 30 anos de sucessivas obras na area do canal, buscando

melhorias e prevengdo de inundagdes.

Figura 16 — Obra de canalizagdo do Corrego Sdo Pedro — Figura 17 — Secdo da galeria sob a Avenida Rondon
1982 Pacheco em 2011

Fonte: Correio de Uberlindia 23 de janeiro de 1982. Foto: Autor, 2011
Pesquisa feita por Lucca Alfinito Felippe

As galerias pluviais s@o dimensionadas para episodios de chuva com tempos de
retorno menores, como por exemplo de acordo com Tomaz (2010) “periodo de retorno de 25
anos na microdrenagem e em pontos especiais onde existem hospitais, etc adotar periodo de
retorno de 50 anos” (TOMAZ, 2010, p. 3-68).

Dessa forma, ao ocorrer uma chuva com o grande tempo de retorno, como 50 anos,
forma-se um cenario catastrofico. Outro fator que colabora para a redugdo da eficiéncia da
galeria sdo os entulhos diversos, entre eles o lixo doméstico, residuos da construgdo civil,
restos vegetais, que sdo transportados pela agua e possivelmente entopem as entradas das
galerias. Assim, com a conjungdo de todos estes fatores, geram-se episodios de inundagdo
como apresentados nas Figura 18 e Figura 19.

Conforme a Esta¢do Climatologica da UFU, a precipitagdo acumulada em 1 dia, foi de
65 mm no ano de 2013, o que resultou em uma situagdo de enorme prejuizo material pela
destrui¢do causada, principalmente ao longo da Avenida Governador Rondon Pacheco. Apos
ficar um periodo de trés anos sem inundagdes relevantes, no dia 12 de marco de 2016, ocorreu
um novo episodio de inundagdo (Figura 20). De acordo com a Estagdo de Climatologia da

Universidade Federal de Uberlandia a chuva durou 50 minutos com 50 mm.
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Figura 18 — Avenida Rondon Pacheco com uma Figura 19 — Avenida Rondon Pacheco
chuva de 2012. inundada em 2013

Fonte: Correio de Uberlandia, 2012 Fonte: G1 Tridngulo Mineiro, 2013
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Fonte: Correio de Uberlandia, 2016

Essa complexa dindmica urbana mostra a necessidade de se fomentar trabalhos
académicos tanto na area social quando na area do meio fisico. Nesse sentido, o estudo feito
por Andrade ef al (2014) mostrou que a ocupagdo da area no entorno do Corrego Sdo Pedro
possui um altissimo risco de inundagdo, sobretudo nos eventos de chuvas concentradas,
ressaltando a necessidade de uma ocupagdo antropica do uso do solo mais adequada as
dindmicas hidricas do solo.

Apesar dessas consideracdes, o processo de urbanizag@o na bacia — principalmente no
Centro e nos bairros Fundinho, Patrimonio, Tabajaras, Lidice, Cazeca e Vigilato Pereira — foi
iniciado nas areas classificadas pelo estudo como alto e altissimo risco de inundagio,
demandando o aumento e a complexidade das medidas de controle de inundagio

(ANDRADE, ef al, 2014).
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4. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda o referencial tedrico da tematica com a caracterizagdo dos
elementos do meio fisico, a dindmica da agua no solo e os fatores que forma a inundag@o.
Para facilitar o entendimento seguem dois topicos. Primeiramente contextualiza-se a dindmica
do meio fisico na superficie com o foco para compreensdo dos fatores extrinsecos
responsaveis pela geracdo das inunda¢des com a variagdo do uso do solo, neste caso, a area
urbana. No desdobramento deste topico que faz uma ponte com o outro topico do trabalho € a
Cartografia Geotécnica. Esta ¢ uma ferramenta que faz a jun¢io de todas as propriedades
levantadas no estudo para propiciar uma analise adequada do estudo.

Ja, o outro subtopico tem o objetivo de compreender a dinamica da 4gua no solo com
o foco para a area de infiltragdo e material inconsolidado. Ao longo deste topico ha uma
relacdo entre esses dois elementos: mecanica dos solos e os pardmetros geotécnicos, visto que
cada um destes elementos possui uma grande diversidade de caracteristicas, ensaios de

laboratério e campo.

4.1 Fatores na Inundacao

A inundagdo é um fenomeno natural e ¢ tema de discussdo para varios autores que
discorrem sobre os conceitos de inundagdo, enchentes, alagamentos, transbordamentos para
diferentes rios com revestimentos naturais, canalizagdo aberta e fechada. Neste trabalho
compreende-se a inundagdo como o processo de ocupagdo das aguas pluviais no leito maior e
na planicie de inundagdo do canal e também na impossibilidade de infiltragdo com a formagao
de uma lamina de 4gua em alguns pontos da bacia (TUCCI, 2009).

A génese e variagdo da inundagdo sdo baseadas principalmente na precipitacdo, nas

caracteristicas do canal, no relevo, o uso do solo e no material inconsolidado.

a) Precipitacio

A precipitagdo propicia o inicio do processo de inundagdo de acordo com a sua
intensidade, duragdo e frequéncia. Antes de comecar os estudos com o foco nas precipitagdes
intensas, que geram as inundacdes significativas, € necessario compreender a complexidade
da precipitacio.

Na compreensdo da precipitagdo s@o fundamentais os periodos, o historico e as
amplitudes (maxima, minima e média) das chuvas. De acordo com a classificacdo de Koppen
(ALOYADE, 2004) a maioria do territorio brasileiro estd inserido nos climas tropicais

chuvosos, com uma evapotranspiragdo anual menor que precipitagdo pluvial anual e com
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verdes chuvosos, que favorecem episddios de chuvas intensos e rapidos gerando a inundagao.

(ALOYADE, 2004). Mendonga e Oliveira (2007) corroboram com essa classificagdo com:

A distribuigfo ¢ variabilidade das chuvas no Brasil estdo associadas a atuagio ¢ a
sazonalidade dos sistemas convectivos da macro ¢ mesoescala e, em especial, da
frente polar atlantica (FPA). Isso explica as diferengas dos regimes pluviométricos
encontrados ¢ que se expressam na diversidade climatica do Pais, com tipos de
chuvosos, semi-aridos, tropicais ¢ subtropicais (MENDONCA ¢ OLIVEIRA, 2007
,p.146)

As caracteristicas regionais estdo abordadas no capitulo da caracterizagdo da area de
estudo. Dentre as amplitudes da precipitagdo abordam-se os casos de chuvas intensas
caracterizando principalmente a duragdo, intensidade e frequéncia das chuvas de forma
integrada (Figura 21). A duragdo ¢ o periodo da chuva (inicio e fim), expressa em (mim). Ja, a
intensidade € a relag@o entre a altura pluviométrica e a duragdo, expressa em (mm/min) ou

(mm/h) (TUCCL, 2009).

Figura 21 — Curva Altura, duracio ¢ frequéncia.
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Fonte: FRANCISCHET, M.M.; ALAMY FILHO, J. E., 2011

Outro parametro para quantificar as inundagdes € a altura pluviométrica que pode ser
compreendida como a espessura da lamina de agua sobre uma superficie saturada, admitindo-
se que nao ocorram evapotranspiragdo, escoamento superficial e infiltragdo (TUCCI, 2009).

As intensidades das precipitagdes s@o consideradas moderadas quando ocorrem

eventos cuja altura pluviométrica (Figura 22) atinge no maximo 6 mm em 10 minutos; sdo
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consideradas fortes, quando o volume precipitado chega a 10 mm em dez minutos, ou seja, 60

mm em uma hora (INMET, 1999). (CAMAPUM DE CARVALHO, et al, 2012, p. 35)

Figura 22 — Classificagfio das chuvas de acordo com o grau de intensidade dos episodios.
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superficies secas levam  superficies duras, escoamento das  torrenciais.

cerca de dois minutos para  4guas nas calhas do telhado em um

umedecerem; fios de agua  ter¢o a mais da metade de sua

nas sarjetas € ruas. capacidade.

Fonte: CAMAPUM DE CARVALHO, et al, 2012, p. 35 apud INMET, 1999. Adaptado: Autor, 2016

Outro parametro fundamental é o tempo de concentracdo (Tc). Este tempo ¢
compreendido como o tempo que agua precipitada no divisor de dgua chega ao exutorio. Ja,
nos estudos de hidrograma “este tempo € definido também como o tempo entre o fim da
precipitagdo e o ponto de inflexdo do hidrograma” (TUCCIL, 2009, p. 394).

No Brasil os dados priméarios sdo escassos, como por exemplo, dados fluviograficos,
series historicas de pluviografos, entre outros. Com isto, nos estudos de inundagdo utilizam-se
os modelos chuva-vazdo em simulagles discretas (analise estatistica dos dados) e ndo em
simulagdes continuas (CANHOLI, 2005). Estes modelos sdo estudados e aprimorados por

diversos pesquisadores como Tucci (2005), Canholi (2005) e Moreira (2005).

b) Caracteristicas do canal e morfometria da bacia.

Os canais naturais possuem geometrias heterogéneas, com diferentes tipos de
escoamento e com variadas velocidades. Ha também as edifica¢cdes dos canais que passam a
serem canais fechados ou abertos, se¢des circulares e especiais, € com rugosidades do talude e
fundos diferentes. Com isto, para caracterizar o canal ¢ necessario compreender os principais
elementos geométricos.

Os parametros morfométricos corroboram na analise do meio fisico e sdo utilizados
em diversas areas de pesquisas como indicadores de atividades tectdnicas (BARBOSA e

FURRIER, 2012). Estes parametros também influenciam o escoamento superficial, o
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processo de erosdo e as especificagdes do manejo de cada bacia hidrografica (TONELLO, et
al, 2006). A maioria dos autores como Christofoletti (1980), Tucci (2009), Silva (2011) e
Fioreze, et al (2010) faz uma relagdo da rede de drenagem, caracteristicas geométricas da
bacia e o relevo.

Desta forma, os pardmetros morfométricos possuem uma ampla area de atuagdo. Por
isso, serdo apresentados neste trabalho os parametros morfométricos direcionados para
inundagd@o. Outra caracteristica nesta analise ¢ a drenagem. Esta ¢ classificada principalmente
quanto ao seu padrao de drenagem, tanto ao tipo de canal.

O padrao de drenagem mais frequentemente encontrado ¢ o dendritico, que possui
uma semelhanga com “galhos de arvores” e ocorre com rochas dos substratos homogéneos. Ja
o padrdo paralelo segue a estrutura do substrato, que orientam-se ao mergulho do terreno. No
caso do padrdo radial a drenagem distribui em todas as dire¢des. E por fim, a drenagem trelica
ocorre onde ha diferengas nas resisténcias em faixas paralelas com plano de fraquezas
ortogonais no substrato rochoso, que ¢ heterogéneo (TEIXEIRA ef al, 2008).

As classificagdes dos tipos de canais s3o: retilineo, meandrante, entrelagado e
anastomosado. Esta classificacdo ocorre de acordo com os padrdes morfométricos
(sinuosidade, grau de entrelagamento e relagdo largura e profundidade). Ha& diversos
parametros morfométricos neste estudo. Entretanto, foca-se nos pardmetros que colaboram
para a ocorréncia de inundagdo. Outro parametro que interfere na formagdo da inundagdo ¢ a
declividade, que atua principalmente na velocidade do escoamento superficial.

Estes parametros estdo apresentados no Quadro 2. (TEIXEIRA ef al, 2008).
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Quadro 2 — ParAmetros morfométrico relacionado com inundagio

Parimetro

Relagio com a inundacio

Equagio

Indice de
compacidade  ou

indice de Gravelius

Resultado foi préximo de 1 (um) a bacia possuird uma
forma proxima a circular ou oval com uma maior

probabilidade de ocorrer inundagdes comparada com

P
K, =028——

J4
P = perimetro da bacia
A = 4rea da bacia.

Xy uma bacia alongada como um retangular
Fator de forma (ky) | Quanto maior o fator de forma da bacia maior a A
probabilidade de ocorrer inundagdo comparada com £ ?
uma bacia da mesma area, mas com o fator de forma | A = area da bacia
L = comprimento axial da
menor. ;
bacia
Densidade de | Este parAmetro indica a vazio esta concentrada em um L
drenagem (D) canal, que corrobora para a formagio da inundagdo. Dd - Z
Ou, sc a vazdo estd dispersa em varios canais | L = comprimento total dos
. . . ~ canais
reduzindo a formagdo da inundagio. A = drea da bacia
Sinuosidade do | Este parAmetro contribui na caracterizagdo da S L
. . n=—
curso d’agua (Sin) | velocidade do escoamento superficial. .
L = comprimento do rio
principal
L, = comprimento do talvegue
Cocficiente de | A &rea minima para manutengdo do canal. Auxilia no 1
manutencio (Crm) dimensionamento das arcas de bacias de detengio. Cm = Dd

D4 = densidade de drenagem

Fonte: VILLELA e MATTOS (1975) e CHRISTOFOLETTI (1980). Adaptado: Autor, 2016

¢) Formacio e Uso do solo

Na dinamica do solo ¢ necessario compreender os principais fatores atuantes na sua

génese. Na Figura 23 dos fatores de alteragdo do solo, utiliza-se na equagdo modelo de Lepsch

(2010) apud Jenny (1941) para a génese do solo. Entretanto, este trabalho possui uma

abordagem com o foco na geotécnica ndo contemplando a pedologia e a descrigdo de perfil de

solo. Nos tdpicos seguintes serd abordada a relagdo do solo com a agua.
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Figura 23 — Fatores de formagdo do solo

» Formagso do homus dos horizonies superficizis,

T - dada g | TP » Unizo d= particnlzs primarizs = zzes=dos,
« Tipo= intenzidads d2 int=x 10 das rochss, - : . 7
P S IR e o ~?zn=: R « Acsleragio do intsmperismo nas fendss das
» Crastimento Sos or@nizmos, rochzs oriuadas palz penstragio diculer
» Tipo dos horizontes pedognsticos y

\

, -
Formagio
Resulam
Microrzanismos, vegatais
Temperatura = pmidads SLPSriorss 2 amumais.

Clima Organismos

_‘ : Z
S e faterial de origem

Tempo ___/‘-7 ¥

v Material z=clozico
(intemperizado, ramovido,
Espessura transportzdo = dapositado).
a\ - | ~ . =
l fuéangz Rasisténeia
Relevo h
» Gerzlments zolos mziz noves 50 = z derivados de rochas clarss (ou
menos eipazios do que o5 mais * ignszz = matemorficas),

valhos,

derivados de rochas izmsss
Intemparismo das fochas, N

Desizualdade na distribuicio
=5cugas (ou ba

translocsgio de arsilas, remogio de Sacimve, i o cllor do o Matsriziz  derivados de  sedimentos
sais minsrais = adigdes o2 himus sol 2 53 Eratan [zorrgaﬁa consolidados. como arenitos, arddsias
o Sglos oovos com  Tosiromtss palas diferengas de altuds, ziltites, 2rgilitos = rochas calearnizs

dalz=des ¢ indsfinidos 50! pouco formato, declividads = . s incomsolidzdos, tais como

Ams merem i dms 1ONCOE  On - - T
deseny olvidos, =mbrionicos ou posigio no terrenc), d cinzz
jovens, 5, coluvicas = depositos

» Zolos aspessos com horizones b
definidos s30: bem desenvolvidos, Distribuigdo

normmais ou madures

A
Saturzg2o do solo princigalments nos processos de intamparizmo guimico;

Arszs mazis slevadas = bewm drensdas favorscem uma rEpids infiltrago 2 0
intemparizmo guimico formando solos com corss amarsladas = svemmalhadas

= Arsaz mal drenzdas com ums infiltrago lentz zlten o intemperizao 2 reduz o
oSxidos da famo

Arszz muito ingremes favorscen

(]

=oain

Fonte: LEPSCH, 2010. Adaptado: Autor, 2016

Outro elemento que influencia diretamente na dindmica do solo € o seu uso pela agdo
antropica, que no geral sdo tanto nas areas rurais, quanto nas areas urbanas. Devido a
complexidade do uso do solo restringe-se neste trabalho ao processo de urbanizagdo e a sua
relagdo com os corpos d’agua.

O processo de urbanizac¢do, e modificagdo do uso do solo, pode ser compreendido
sucintamente de acordo com Sposito (2012): “A segunda metade do século XX € marcada por
uma urbaniza¢do acelerada nos paises de economia dependente, e suas cidades manifestam
todo tipo de problemas, relacionados ao “inchago” populacional que vivem” (SPOSITO,

2012, p.70).
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A estruturagio das grandes cidades leva a modificagdo dos usos e funcionalidade da
terra, por causa do comportamento social e cultural. Esses usos que formam os centros das
cidades pode ser compreendido pelos usos comerciais, residenciais e prestacdo de servigos.
De acordo com Corréa (2005), “Este complexo conjunto de usos da terra €, em realidade a
organiza¢do espacial da cidade ou, simplesmente, o espago urbano, que aparece assim como
espaco fragmentado” (CORREA, 2005, p.7).

Tendo em vista diversas funcionalidades dos espacos das cidades, o valor da terra na
cidade encareceu gerando um adensamento habitacional, principalmente nas periferias como
casas pequenas e compactas. Este adensamento originou problemas internos nas casas como o
aumento na dificuldade de escoamento de esgoto, a falta de dgua limpa, a eliminagdo do lixo,
a falta de ventilagdo das casas, entre outros. Além disso, também ocorreram os problemas
externos as casas como a polui¢do, o aumento dos impactos urbanos, as enchentes, os
assoreamentos, os problemas de eroséo.

O inicio do século XXI foi marcado por diversas experiéncias em melhorar essas
condi¢gdes e infraestruturas urbanas brasileiras incentivadas principalmente pela legislac@o, a
Constitui¢do Federal com os planos diretores, a necessidade de um adequado planejamento e
integracdo das cidades. Assim, percebe-se quio sdo complexas as cidades.

Dentre essas complexidades esta a relagdo de ocupagdo urbana com o comportamento
hidrolégico. Neste trabalho adota-se o termo “comportamento hidroldgico” ao referir a
dindmica da agua na precipitag@o, na superficie e na subsuperficie. A Figura 24 apresenta o

comportamento hidrologico em relagdo a modifica¢do do uso do solo.

Figura 24 — Porcentagem do comportamento hidrolégico com o crescimento urbano.

. Superficie Superficie
('::::l:::a Pavimentada Pavimentada
) 35a50% 75 a 100%

Fonte: U.S.A. Nashville — Davison County (1973)apud MOTA (2011). Org: Autor, 2016
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A auséncia de um sistema de drenagem pluvial adequado, a ocupagdo dos solos com
excessiva impermeabiliza¢do e o aumento no transporte de sedimentos — tanto materiais
inconsolidados quanto lixo - geram uma modificagdo na dindmica pluvial, provocando
inundagOes em diversas areas urbanas brasileiras. Desta forma, o tragcado urbano intensifica o
fluxo de agua, favorece o escoamento superficial e reduz a infiltragio.

Estes elementos oriundos do tragado quando localizados nas areas adjacentes aos
corregos culminam na causa da formagdo das inundagdes (BOTELHO, 2011). A Figura 25a
apresenta uma vertente com uma topografia natural e com o canal no seu leito menor. Ja na
Figura 25b apresenta-se o processo de urbanizagdo. Nesta urbanizagdo ocorre a ocupagdo do
leito maior (Figura 25c) e da planicie de inundagdo (Figura 25d) que atinge toda uma via

edificada.
Figura 25 — Leito do canal. (a) Vertente com topografia natural. (b) Vertente edificada. (c) Area de

ocupagio do leito maior do rio. (d) Area de ocupacio da planicie de inundagao.
\ ' B R )

(b)

/,
/

(c) (d)
Fonte: BOTELHO 2011. Adaptado Autor, 2014
Devido a complexidade de se estudar as inundagdes em areas urbanizadas, este tema
foi desenvolvido por diversos autores, como Tucci (1999), Canholi (2005), Tucci (2009),
Milograna (2001), Boldrin (2005), Hora e Gomes (2009), entre outros. Tais estudiosos
buscaram a quantifica¢do e as analises da inundagdo, promovendo informagdes e avaliagdes
de risco no meio fisico. Tendo isso em vista, propde-se a aplicagdo de medidas para controlar,
mitigar, restringir e prevenir a dindmica de inundagdo urbana, principalmente no caso de

eventos extremos de precipitacdo.
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As inundagles estdo presentes em diversos locais como no estudo realizado por
Sunkar (2011) em bacias hidrograficas com historicos de inundag¢des catastroficos, como no
Rio Tluh (cidade de Batman - Turquia). De acordo com o estudo de Bellu ef a/ (2016) a base
principal para gestdo das inundagdes sdo: comportamento do pico de inundagdo, a frequéncia
dos episodios e um sistema de deten¢do adequado.

Com a complexidade de parametros, elementos e fatores no meio fisico e a sua propria
dindmica € necessario a utilizagdo de ferramentais que possibilitem a realizam de diagnostico
e prognostico deste meio. Dentre essas ferramentas encontra-se o mapeamento geoambiental
na quantificagdo, caracterizag@o e analise do meio fisico. O mapeamento geoambiental ¢ uma
ferramenta somada ao mapeamento geotécnico, que determina areas, zonas e parametros

geoambientais para auxiliar o planejamento ambiental.

4.2 Mapeamento Géotecnico

O documento cartografico € necessario ao uso para qual este vai ser criado e quais
caracteristicas cartograficas serdo necessarias (tamanho da escala, tipo das imagens e a area).
O uso compreende as informacdes de variabilidade espacial e temporal do meio fisico
apresentadas na carta. J4 as caracteristicas cartograficas compreende a precisdo, dados
numéricos, o nivel de escala, os atributos avaliados, utilizagdo de dados pontuais e de
preferéncia associados ao um banco de dados. (ZUQUETTE, GANDOLFT; 2004)

Apesar de a cartografia geotécnica ter se iniciado no inicio do século XX com formas
proprias, foi durante as décadas de 1940 e 1950 o seu periodo mais proficuo e durante as
décadas de 1960 e 1970 € que se verificou a maior produgdo em termos de trabalhos. Os
primeiros mapas geotécnicos que se tem noticia datam do ano de 1913, quando foram
apresentados durante a Exposi¢do Técnica de Leipzig - Alemanha, por Langen.

Enquanto que em alguns paises do mundo se fazia sentir a preocupagdo em se
conhecer as limitagdes do meio fisico ja no inicio do século XX frente a sua ocupagdo
crescente, no Brasil esta area comecou a se desenvolver a partir da década de 1970. A rigor,
somente em 1974 ¢ que foi elaborado o primeiro mapa geotécnico. Apds essa data, varios
trabalhos foram realizados por pesquisadores dos institutos de pesquisa e dos centros
universitarios. A maioria desses mapas geotécnicos seguia linhas metodoldgicas
desenvolvidas no exterior e adaptadas para o nosso pais, portanto, nem sempre adequadas as
condigdes ambientais, tecnoldgicas e socio-econdmicas que predominam na realidade

brasileira.
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Na fundamenta¢do do trabalho, os mapas cartograficos servem para conceituar o
mapeamento geotécnico que respalda a quantificacdo da especificidade local. De acordo com

Nishiyama (1998):

(...) o Mapeamento Geotécnico vem se¢ constituindo em um conjunto de
procedimentos de selegdo, levantamento, produgio, andlise, avaliagio ¢
representacdo de informagdes (atributos) do meio fisico, visando subsidiar técnica ¢
economicamente a ocupagio ordenada e avaliagdo geoambiental. Ainda, constitui o
escopo do Mapeamento Geotécnico a previsdo de problemas envolvendo o meio
fisico ¢ sua corregdo (NISHIYAMA, 1998, p. 18).

De acordo com Zuquette e Gandolfi (2004) o mapeamento geotécnico busca avaliar os
processos que ocorrem no meio fisico, como o uso do solo, processos naturais e induzidos.
Assim, ao realizar esse mapeamento buscam identificar limitages, potencialidades e
interagdes do meio. Com isto, o planejamento utiliza o mapa geotécnico como uma
ferramenta de gestdo. (ZUQUETTE, GANDOQOLFT; 2004)

Entretanto, as condi¢gdes socio-econdmicas do pais e escassez de informagdes basicas em
funcdo da extensdo territorial e baixa densidade de ocupac¢do em algumas regides, Zuquette
(1987) adotou alguns principios gerais para mapeamento geotécnico para a realidade
brasileira em sua tese de doutorado:

e Limitar o numero de atributos a serem considerados em cada folha, porém,
resguardando a fidelidade do mapa em respeitar a finalidade desejada e mostrar as
informagdes de forma objetiva e compreensivel;

e Considerar o mapa geotécnico como um documento auxiliar em programas de
planejamento ambiental;

e Considerar a investigacdo local como fator imprescindivel na analise de um terreno;

o [Estabelecer objetivos de mapeamento e sua finalidade (especifica, particular ou geral);

e Realizar uma andlise criteriosa dos atributos a serem mapeados (ZUQUETTE,

GANDOLFT; 2004).

4.2.1 Mapeamento geotécnico x inundacdes

Este topico aborda a relagdo da Cartografia Geotécnica para prever, mitigar e analisar a
dindmica da inundagdo. Primeiramente, para estudar inundagdes € necessario compreender a
escala de analise. Neste trabalho, ressalta-se que os estudos com métodos geotécnicos estdo

integrados em diversas cartas como apresentado no Quadro 3:
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Quadro 3— Cartas geotécnicas de plangjamento, segundo as escalas ¢ os processos identificaveis, em que se
incluem os movimentos gravitacionais de massa (inclusos as corridas) ¢ as inundagées

Produto Escalas de Processos geodindmicos passiveis de identificacéio
mapeamento
Cartas de 1:25.000 ou Movimentos  gravitacionais de massa, inundacdes
o maior /enchentes, corridas, erosdes, assoreamento, processos
suscetibilidade costeiros, sismos induzidos.
Cartas de 1:10.000, Movimentos gravitacionais de massa translaci.onais,
aptidio a 1:5.000 inundagdes/enchentes/alagamentos, corridas,  ecrosdes
lincares de grande porte (ravinas), assorcamento,
urbanizacio ou maior subsidéncias ¢ colapsos, expansdo dos terrenos, queda ¢
rolamento de blocos rochosos, processos costeiros.
Movimentos gravitacionais de massa translacionais,
rotacionais, em cunha inundag¢des/enchentes/alagamentos,
Cartas de corridas de lama ¢ detritos, rastejos, erosoes lineares (sulcos,
riscos 1:2'0(.)0 % | ravinas e vogorocas), solapamentos de  margens,
geologicos fatot assorcamento, subsidéncias ¢ colapsos, expansdo dos
terrenos, queda e rolamento de blocos rochosos, processos
Costeiros.

Fonte: BITAR (org.), 2014, p.16 apud SOBREIRA e SOUZA, 2012

Para auxiliar o Mapeamento Geotécnico tem-se a utilizagdo do sistema de informagdes
geograficas com foi utilizado por Batista (2014). Este autor utiliza a metodologia da
cartografia geotécnica (Zuquette & Gandolfi, 2004, Zuquette, 1987) e riscos geotécnicos na
area da bacia hidrografica do Rio Sdo Bartolomeu no Distrito Federal.

Varios outros estudos utilizam o mapeamento geotécnico para casos de inundagdo, mas
com o mapa de suscetibilidade. Como por exemplo, o estudo de Fernandes ef al/ (2011) que
aborda a inundac¢do relacionada a edificagcdo das rodovias. Ja, a pesquisa de Kormann et a/
(2013) realiza um estudo do comportamento de encostas e inunda¢des em Santa Catarina
utilizando o mapeamento geotécnico- geologico.

Diante dos trabalhos lidos observa-se uma caréncia dos estudos relacionados a geotécnica
de inundac¢do. No entanto, percebem-se varios trabalhos abordando a dinamica da 4gua no
solo com o intuito de mitigar e prevenir diversos problemas como erosdo do solo durante a
inundag@o com transporte de material, colapso, satura¢do e subsidéncias (recalque) dos solos

inundados.
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4.3 — Mapeamento Geoambiental
O termo geoambiental conforme Failache (2015):

(...) adotado pela International Union of Geological Sciences - IUGS denomina a
atuagdo dos profissionais das geociéncias em meio ambiente. Essa atuagdo
contempla aplicacdes dos conhecimentos técnicos do meio fisico aos diversos
instrumentos ¢ mecanismos de gestdo ambiental, utilizando a cartografia (SILVA ¢
DANTAS, 2010) (FAILACHE, 2015, p.28).

O mapeamento geoambiental juntamente com o mapeamento geotécnico possibilitam
uma ampla andlise ambiental da area de estudo. Como a tematica geoambiental ¢ muito vasta
e utilizada em diversas areas neste trabalho adotou-se o conceito de mapeamento
geoambiental abordado por Vedovello (2004, p. 337) apud Chaves (2014, p.18) “como todo o
processo de obtengdo, andlise, representacdo, comunica¢do e aplicagdo de dados de
informag¢des do meio fisico” (CHAVES, 2014, p.18). Zuquette et al (1997) apud Fontes
(2004) apresenta o zoneamento geoambiental elaborado de uma interagdo e andlise dos
atributos ambientais basicos e elaborados.

Com a complexidade de varios estudos o mapeamento geoambiental ¢ utilizado
principalmente em um sistema de informacdes geograficas (SIG) na integragdo e
espacializag¢do dos dados. Com isto, € possivel aumentar a agilidade e a confiabilidade neste
mapeamento. Desta maneira, o mapeamento auxilia no planejamento ambiental, no
ordenamento territorial e zoneamento ambiental com determinagdo das unidades
geoambientais, parametros e restrigdes.

O estudo de Dai ef al (2001) realiza uma avaliagdo geoambiental na area urbana de
Lanzhou (China) utilizando o SIG com uma analise multi-critérios na integracdo de uma
grande quantidade de informacdes espaciais. Com isto, este autor gerou uma avaliagdo o
desenvolvimento geoambiental com fatores adequadamente medidos e ponderados para cada
categoria.

No sentido Dias (2013) fez uma avaliagdo ambiental detalhada principalmente do ciclo
hidrologico e da ocupagdo territorial do médio Rio Grande localizado no sul do estado de
Minas Gerais. Outro trabalho que soma com a necessidade de gerar mais subsidios para o
planejamento ambiental foi o de Silva Neto (2012) com o mapeamento geoambiental sintético
finalizando com a elaboragdo da carta de Indicagdo de Uso e Ocupagdo na area de expansio
urbana de Santana do Paraiso, municipio da regido metropolitana do Vale do Ago - MG

De acordo com Chaves (2014) a aplicagdo do mapeamento geoambiental possibilitou a
determina¢do das unidades com maior suscetibilidade as chuvas intensas médias na area do

Planalto Atlantico. J4 Fontes (2004) em seu trabalho na Bacia do Rio Pardo realizou um
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estudo de compartimentagdo do meio fisico, com foco na base para compartimenta¢do do
terreno e analise do meio fisico utilizando as Ottobacias elaborado por Pfafstetter (1987).
Seguindo estd linha de pesquisa Rodarte (2015) realizou uma compartimentagdo do
relevo fisiografico na escala 1:50 000 da Bacia do Ribeirdo Araras, situado no municipio de
Araras (SP) e abordou as areas urbanas com risco a ocorréncia de inundagdes.
Existem duas principais linhas metodologicas (Quadro 4) para elaboragdo de mapas

geoambientais ambas seguindo uma estrutura que pode ser sintetizada em quatro etapas:

Quadro 4 — Esquema das principais ctapas das linhas metodologicas para elaboragdo de mapas Geoambientais.

Analitica Sintética
Elaborag¢do de mapas tematicos Elaborac¢do de mapas de unidade
homogéneas

Avaliacdo de elementos em mapas tematicos | Avaliagdo das unidades homologas por foto-

analise
Analise multitematica, com enfoque Analise sintética, com énfase na informagéo
geosistémico geologica
Elaboragdo de mapas de Unidades de Elaboracdo de mapas de geodiversidade

Paisagem

CENDRERO, 1990 apud SILVA NETO, 2012, p. 29

Para Silva Neto (2012) a abordagem analitica pode ser compreendida com:

os temas scparados ¢ sO depois estes sdo integrados, com a ajuda do
geoprocessamento. Isto facilitou a integragcdo desses dados ajudando ¢ muito a
interpretacio ¢ obtencdo de resultados através dos produtos gerados. As fotografias
aéreas ¢ as imagens de satélite sdo os produtos de sensoriamento remoto mais
ultilizados atualmente em estudos do meio fisico (SILVA NETO, 2012, p. 31)

De acordo com Silva Neto (2012) apud Roque (2006) o “método sintético baseia-se na
identificacdo e analise das fei¢des de relevo (landforms), as quais sdo resultados dos
processos naturais atuantes sobre a superficie terrestre” (SILVA NETO, 2012, P.31).

Conforme o estudo de Failache (2015) com uma comparagdo destas duas
metodologias na Bacia hidrografica do Feijdo verifica-se que o zoneamento geoambiental
sintético, obteve 29 wunidades geoambientais e dois zoneamentos geoambientais
caracterizando de forma mais global. J4, o zoneamento geoambiental analiticos apresentou 4
unidades geoambientais, € mostrou-se mais restritivo e pontual na defini¢do de suas unidades.

Com isto, para estudos mais especificos percebe-se que o mais indicado € o analitico.
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Diante dos diversos casos de mapeamento geoambiental ¢ necessario restringir o
objetivo do mapeamento, o local e o foco. Nesta tese o foco sdo as inundag¢des do Corrego

Sdo Pedro na area urbana de Uberlandia, como ja citado.

4.3.1 - Mapeamento geoambiental x inundacdes

O mapeamento geoambiental direcionado para os episoddios de inundagdo ¢ aplicado
com o intuido de prever os possiveis locais de ocorréncia de inundagdes, determinar locais de
alerta para inundacgdes e areas que foram atingidas pela inundacdo e devem ser recuperadas.
De acordo com Tucci (2007) o zoneamento das areas inundaveis caracteriza-se em trés etapas:
determinagdo do risco das inundagdes, mapeamento das areas sujeitas a inundacgdo e o
zoneamento. Dentro do mapeamento encontra-se o0 mapeamento geoambiental para o
planejamento e areas de risco (TUCCI, 2007).

Para Santos ef al (2007) o mapeamento da vulnerabilidade geoambiental faz uma
integracdo de diversos processos ambientais como as inundag¢des periodicas, o movimento de
massa, recalques e colapsos do solo entre outros. Por isso, para estes autores estes estudos
ambientais sdo fundamentais para a gestdo do territorio, especializando as areas potenciais e
vulneraveis ao uso.

Ao abordar a tematica da inundag@o pode-se integrar com a tematica de risco como foi
utilizada por Horta (2009), que utilizou os pardmetros geoambientais para mapear 0s aspectos
fisico-ambientais direcionados para a inundagdo com a determinacdo das areas de potenciais
riscos do rio Cachoeira em trecho da area urbana do municipio de Itabuna/BA.

Desta forma, entende-se que a compreensdo dos usos de mapeamento geoambiental

com o auxilio de um SIG ¢ fundamental para a gestdo das areas de inundagao.

4.4 Dinamica da agua no solo

Primeiramente € necessario contextualizar a dindmica da adgua no ciclo hidrolégico
para compreender a sua complexidade. Entretanto, neste trabalho destaca-se a dinamica da
agua no solo com énfase no processo de infiltragdo. A Figura 26 apresenta o ciclo
hidrologico, os diferentes estados, locais e fases da agua. Ao analisar este ciclo destaca-se a
distribui¢do da 4agua no estado liquido na superficie e na subsuperficie e orienta a

conservagdo, 0 manejo e o aproveitamento da agua.
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Figura 26 — Ciclo Hidrolégico com énfase no processo de infiltragdo de 4gua no solo
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Fonte: TEIXEIRA, et al, 2008, p.115, 120. Adaptado: Autor, 2016

Na Figura 26 também € possivel visualizar a vegetacao interceptando a precipitagdo,
que pode ndo chegar ao solo ou chegar de forma mais lenta evitando o efeito splash
(desagregacdo de particulas pelo impacto da agua). J4, no processo de mudanga de zona
ampliado um fragmento a esquerda da Figura 26 percebe-se o movimento da homogeneizagao
das particulas de agua na ocupagao dos poros.

Ao alterar-se este ciclo gera um desequilibrio que pode resultar em modificagdes no
meio hidrologico. Esta relagdo de desequilibrio quando envolve a ac¢do antropica pode ser
entendida como impacto, cujas consequéncias podem ser compreendidas de acordo com
Carvalho e Prandini (1998):

O mais grave impacto local da urbanizacdo em areas de pluviosidade normal € o
desequilibrio do regime hidrologico, caracterizado, frequentemente, pelo
rebaixamento do lencol freatico em areas elevadas e sua ascensdo em areas baixas,
aterradas, efeito este acompanhado da exacerbacio dos caudais € torrenciais,
reducdo das vazdes, de base, contaminagdo dos aquiferos, poluigdo dos cursos

d’agua, crosdo, assorcamento ¢ inundagio (CARVALHO, PRANDINI, 1998, p.
488).
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Assim, na dindmica hidrica pode-se destacar a infiltragdo como elemento principal nesta
dindmica de acordo com Romkens, er al (1990), por causa que esta determina o fluxo
disponivel para o escoamento superficial. Contudo, o processo de infiltragdo estd diretamente
relacionado com o tipo de solo superficial e o material inconsolidado. Com isto, € possivel

determinar as 4areas de baixa permeabilidade. (ROMKENS, PRASAD, WHISLER, 1990).

a) Infiltraciao

Neste trabalho adota-se o conceito de infiltragdo de acordo com Tucci (2009) que “(...)
¢ um processo que depende fundamentalmente da agua disponivel para infiltrar, da natureza
do solo, do estado da superficie e das quantidades de adgua e ar, inicialmente presentes no seu
interior (TUCCI, 2009, p.337)”. Desta forma, percebe-se que a infiltragdo depende
diretamente da génese do solo, a cobertura do solo e a quantidade de poros.

A capacidade de infiltracdo e a taxa de infiltragdo s@o fundamentais para a
compreensdo da infiltragdo. De acordo com Nishiyama (1998) apud Libardi (1995) ¢

fundamental diferenciar os dois termos.

(...) taxa de infiltragdo ¢ utilizado para designar a quantidade de agua que passa
através de uma unidade de drea da superficic do solo por unidade de tempo. A
capacidade de infiltragio, por sua vez, corresponde ao valor final constante da taxa
de infiltragdo, isto ¢, quando a agua ¢ infiltrada num solo inicialmente seco, a taxa
de infiltragdo decresce ¢ tende a atingir um valor constante (NISHIYAMA, 1998, p.
81)

A Figura 27 apresenta a evolucdo temporal da infiltragdo real e da capacidade de
infiltragdo com o episddio da precipitagio.

Corroborando com estes parametros ¢ fundamental entender as trés etapas em que a
agua chega ao solo de acordo com Nishiyama (1998). apud Musgrave & Holtan (1964) A
primeira ¢ a entrada superficial formando o selamento superficial do solo e consequentemente
a retarda na passagem da agua. A Segunda € transmissdo através do solo. Nesta ocorre
variagdo de acordo com os diferentes horizontes e caracteristicas (textura, grau de
compactagdo, migragdo de finos para camadas inferiores, entre outros). E por fim, a deplegdo
da capacidade de armazenamento no solo aborda que a agua no solo depende da porosidade,

espessura do horizonte e da quantidade de umidade pré-existente (NISHIYAMA 1998).
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Figura 27 — Curvas de capacidades e taxas de infiltracdo
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Fonte: TUCCI. 2009. p. 338

Conforme Da Silva (2012) apud Reichardt (1985), o potencial matricial € formado

pelas forgas capilares e de adsor¢do oriundas da influéncia mutua entre a agua e as particulas

solidas.

A movimentagdo da agua no interior dos solos ndo saturados € descrito pela Equagao

de Darcy (Equagdo 4.1), que foi deduzida para solos saturados.
g=K.gradh (1)
Onde:
q = velocidade de Darcy;

K = condutividade hidraulica do solo;

h = carga piezomeétrica.

Ressalta-se que a condutividade hidraulica varia de acordo com o teor de umidade do

solo. J4, a carga piezométrica que duas componentes principais (Equagdo 4.2):

h=p+z (2)
Onde:

¢ = potencial matrico ou de capilaridade;

z = potencial gravitacional (profundidade).

A Figura 28 apresenta a diferenga na condutividade hidraulica com a suc¢do matrica

em solos argilosos e arenosos. Verifica-se na mesma figura que solos argilosos possuem
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maior condutividade hidraulica do que os arenosos no estado ndo saturado. Outra destaque

para esta figura ¢ o declinio suave da fragdo dos solos argilosos e o aumento da sucgio

matrica. Isto ocorre porque os poros possuem tamanho médio com um maior tempo de

reten¢do de dgua. Ja, nos solos arenosos 0s poros s3o maiores € com o crescimento da sucgdo

matrica possuem menor tempo de retenc¢do da agua.

Figura 28 — Condutividade hidraulica, suc¢io ¢ textura

Cond. Hidr.
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Sucgdo mdtrica

Fonte: TUCCI, 2009, p. 340

A condutividade hidraulica possui valores diferentes para variados materiais como

apresentado no estudo de Morais (2012) apud Fetter (1988) e apresentado na Figura 29.

Verifica-se que a condutividade hidréulica na Figura 29 confirma o gréafico da Figura 28.

Figura 29 — Ordem de grandeza de condutividade hidraulica, em cm/s, para varios tipos de materiais (FETTER,

1988).
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Fonte: MORALIS, 2012, p. 79. Adaptado: Autor, 2017
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Na determinac¢do da infiltragdo sdo utilizados diversos métodos, como a equagdo de
Horton, Equacdo de Green e Ampt, Equacdo de Philip, Kostiakov-Lewis e entre outros.
Varios autores buscam validar essas equagOes para diferentes locais e realizando uma
adaptacdo local para melhor representar a realidade.

Outro modo de calcular a infiltracdo € através de ensaios in sifu, com diferentes
equipamentos, sendo que os mais utilizados sdo método dos duplos anéis concéntricos € o

permedmetro Guelph.

b) Solos

Para compreender o comportamento da 4dgua no solo € necessario entender a sua
estrutura. Esta ¢ formada por milhdes de particulas de diferentes tipos, diversos tamanhos e
por espagos vazios ou poros (Figura 30). A diferenciag@o dos poros ¢ feita, por exemplo, pelo
seu tamanho. Poros com o didmetro inferior a 0,2 mm sdo os microporos € os de didmetro
superior sdo os macroporos. De acordo com Teixeira et al (2008) compreende-se a
importancia dos poros:

O principal fator que determina a disponibilidade de agua subterrinea nio ¢ a
quantidade de 4gua que os materiais armazenam, mas a sua capacidade em permitir
o fluxo de dgua através dos poros. Esta propriedade dos materiais conduzirem dgua ¢
chamada de permeabilidade, que depende do tamanho dos poros ¢ da conexdo entre
eles (TEIXEIRA, et al, 2008, p. 122).

Figura 30 — Componentes do solo ¢ arranjo espacial das particulas que controlam o tempo de viagem da dgua no
solo:

Estrutura granular Estrutura em placa
v

Estrutura prismatica Estrutura em blocos

b

Fonte: GUERRA ¢ CUNHA, 2013, p.116. Adaptado: Autor, 2017

A estrutura dos solos favorece o fluxo da agua como apresentado na Figura 30. A

estrutura granular (favorece o fluxo em todas as diregdes), estrutura em blocos (favorece o
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fluxo em todas as direg¢des), estruturas prismaticas (favorece o fluxo no sentido vertical) e
estrutura de placas (favorece o fluxo horizontal). (GUERRA, CUNHA, 2013)
Os solos sdo diferenciados de acordo com Lepsch (2010) principalmente pelas
seguintes caracteristicas:
e A cor, que possibilita uma facil visualizacdo. Esta € padronizada pela “tabela
de Munsell” com trés caracteristicas: matiz, valor € croma;
e A textura com a diferenciagdo do tamanho das particulas, algumas € possivel
diferenciar a olho nu;
e A estrutura pode ser compreendida como o tamanho, a forma e aspecto do
conjunto dos agregados;
e A consisténcia ¢ o rompimento da coesdo entre as particulas.

Ja o estudo de Guerra (2012) apud Morgan (1984) faz uma caracterizagdo do solo

(...) a medida que a umidade do solo aumenta, esta acaba atingindo seu limite de
liquidez e pode comecar a fluir. Por outro lado, dependendo da textura do solo, a
umidade pode atuar como um elemento agregador. E o caso, por exemplo, dos solos
franco-arenosos (Hartmann ¢ Boodt, 1974), onde o aumento do teor de umidade
pode dar maior resisténcia ao cisalhamento (GUERRA, 2012, p. 26).

Apds, a compreensdo da estrutura € necessario compreender que o processo de
retencdo de agua nos solos (Figura 31) sdo formadas pelas for¢as matricas (sucgdo) que sdo
constituidas de duas forgas: capilares (Figura 6.13) e a adsorgo.

Conforme Restrepo (2010) apud Camapum de Carvalho e Benevelli (2003) o conceito
de succdo ¢ a quantidade de energia por unidade de volume imprescindivel para se retirar a
agua do ambiente poroso, o que corresponde a capacidade do solo de reter agua.

A curva de caracteristica da adgua no solo (curva de retengdo) ¢ relagdo da pressdo
capilar com a umidade do solo. Esta curva ¢ realizada em laboratério por meio de uma
drenagem crescente em uma amostra saturada ou o umedecimento continuo de uma amostra
seca. Esta relagdo da direcdo do processo resulta na diferenca entre o angulo de contato da
agua que avanga e o da agua que recua. Este processo ¢ visualizado na Figura 32 nos
processos de drenagem e infiltragdo (TUCCI, 2009).

Outro fator que contribui nesta analise € a textura do solo. Visto que, os solos arenosos
com maioria de poros grandes, faz com que a reducdo da umidade seja acentuada. Ja, em
solos argilosos com poros menores a redug@o da umidade ocorre de forma gradual (Figura 32)

(TUCCI, 2009).
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Figura 31 — Curva de retencdo da 4gua no solo
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Figura 32 — Curva de retengio e textura
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5S-METODOLOGIA

Inicialmente foi realizado o levantamento bibliografico sobre a teméatica e a area
estudada. Diante do embasamento tedrico se constata a complexidade da area de estudo,
principalmente pelos diversos aspectos socioecondmicos e ambientais presentes na Bacia do
Corrego S@o Pedro, que agucam um estudo em diferentes areas, como a historia, a arquitetura,
as engenharias, entre outras. Dentre estes trabalhos destaca-se:

e Nishiyama (1998) em sua tese de doutoramento intitulada “Procedimentos de
mapeamento geotécnico como base para analises e avaliagdes ambientais do meio
fisico, em escala 1:100 000: aplica¢do no municipio de Uberlandia — MG.”

e Andrade (2005) em sua dissertacdo de mestrado intitulada “Mapeamento
Geotécnico preliminar em escala semidetalhe (1:25000) da 4area de expansdo
urbana de Uberlandia - MG.”

e Costa (1986) em sua dissertacdo intitulada “Estudo da colapsibilidade dos solos
superficiais de Uberlandia.”

e Dias (2015) em sua dissertagdo intitulada “Uso de modelo hidrolégico em bacia
hidrografica urbana para previsdo de enchentes. Estudo de caso: Microbacia do
Corrego Jatai - Uberlandia/MG.”

e Beicher (2001) em sua dissertacdo intitulada “Mapeamento da profundidade da
superficie fredtica do setor central da malha urbana de Uberlandia - MG”

Além de utilizar estes estudos de base, adota-se neste trabalho a metodologia proposta
por Zuquette e Gandolfi (2004) para o mapeamento geotécnico. Esta metodologia foi
desenvolvida para atender as necessidades brasileiras o mapeamento. O Quadro 5 apresenta
de forma resumida os trés pilares desta metodologia para definir unidades. Juntamente com o
mapeamento geotécnico utiliza-se o mapeamento geoambiental analitico. Conforme a
metodologia proposta por Zuquette et al (1997) apud FAILACHE (2015), este mapeamento ¢
analitico gerando documentos que sdo elaborados e analisados individualmente. Este estudo

foi baseado nos materiais inconsolidados e nos ensaios do coeficiente de permeabilidade (k).
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Quadro 5 — Sintese Metodoléogica

Referencial bibliografico

. Historico de inundagdes
Informagées prévias

Dados pluviométricos e

pluviograficos

Coleta de informagdes Imagens de satélites/ carta

topografica

Obtengdo de informagdes Trabalho de campo

Amostragens

Ensaios de laboratério € campo.

Integracdo dos dados de

Processamento de dados Tabulagdes das informagdes diversas formas

Banco de dados

MDT (Modelo Digital do

Terreno)

Declividade

Cartas preliminares Determinagdo dos pontos de

amostragem

Analise ¢ interpretacio dos Classificagdo das Imagens de

dados para a claboragdo de satélites

documentos cartograficos . . Analise descritiva dos pontos
Analises estatisticas )
amostrados (Graficos)

Matrizes

L . Carta de Unidades de materiais
Analises espaciais . . .
inconsolidados da bacia do

Corrego Sdo Pedro

Sugestdo de locais para
. . . . implantacdo de medidas
Mapa geoambiental Analise Conjunta (integrada) . .
estruturais para remediacdo ¢

prevengdo de inundagdes.

FONTE: ZUQUETTE, GANDOLFTI, 2004, P.62 ADAPTADO: Autor, 2015
O levantamento das bases cartograficas primarias, como as imagens de satélite,

fotografias aéreas e cartas, foi fornecido pelo Laboratorio de Cartografia e Sensoriamento

Remoto — Instituto de Geografia da Universidade Federal de Uberlandia. Dentre esse material,
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destacam-se as cartas topograficas do Ministério do Exército de 1984 na escala 1:25000 que
sdo:

e Cachoeira do Sucupira: SE-22-Z-B-VI-4-SO

o (Corrego das mogas: SE-22-Z-B-VI-3-NE

e Pau Furado: SE-22-Z-B-VI-4-NO

e Uberlandia: SE-Z-B-VI-3-SE

De posse dessas cartas e com o auxilio do software Arcgis 10®10.2.2, elaborou-se o
mosaico para obter em um unico arquivo os limites da area de estudo. Com isso, foi possivel
realizar a vetorizac¢do das curvas de nivel e os pontos cotados. J& a vetorizagdo da drenagem,
visto que a bacia esta inserida na area urbana, foi executada com a utilizagdo de outras duas
bases:

e abase de unidades geotécnicas delimitadas por Nishiyama (1998) em sua Tese de

Doutoramento intitulada “Procedimentos de mapeamento geotécnico como base
para analise e avaliacdes ambientais do meio fisico, em escala 1:100.000:
aplicag@o no municipio de Uberlandia - MG”;

e almagem de satélite QuickBird QBCP, escala 1:2000, julho/2007 com verificagdo

no Google Earth.

O tragado do canal principal, que neste caso foi realizada pela geometria, ¢ o Corrego
Jatai. Mas, por causa de problemas de inundag¢des foi utilizado o canal principal do Corrego
Sao Pedro. Com isto, foi delimitada a bacia partindo do exutorio na parte mais baixa no fundo
do vale até a parte mais alta da bacia de acordo com as cotas topograficas até¢ o divisor de
agua.

Apo6s a delimitagdo da Bacia, tem-se o inicio do trabalho de demarcagdo preliminar
das Unidades de Materiais Inconsolidados. Esta se realiza utilizando principalmente as bases
ja elencadas, que sdo integradas em uma chave de interpretagdo (Quadro 6). Entretanto,

ressalta-se que todas as unidades mapeadas foram verificadas em campo.
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Quadro 6 — Chave de interpretacio

Caracterizacio da Unidade

Chave de interpretacio

Fei¢oes

% Geotécnicas (Nishiyama, 1998)

o

14 Retrabalhado argiloso IT — Cobertura | Textura lisa ¢ homogenia,
de chapadas (Arg II). Espessuras | fragmentada pelo tipo de
variaveis entre 5 ¢ 20 metros, textura | uso do solo. Localizada a
argilo - siltosa ¢ argilo — arenosa, | montante na Bacia
coloragdo vermelho — escuro (2,5 | caracterizando  principal
YR). Aumento na porcentagem de | drea de recarga.
arcia ao longo do perfil, no sentido
descendente.

2 Residuais da Formagdo Marilia — | Textura rugosa tanto da
arenoso I (RMA — Arl). Espessuras | vegetagdo quanto no solo
superiores a 5 metros, areno — | exposto. Formas
argilosa, coloragdo em diferentes | heterogéneas ¢ com uma
matizes de vermelho (2,5 YR - 5,0Y | variagdo topografica de
R). aproximadamente 40

metros ao longo de uma
distancia de 1 km.

21 Hidromérficos H): Espessura | Textura lisa ¢ rugosa nas
varidveis entre 2 ¢ 5 metros, textura | vegetagdes densa e
argilosa ¢ argilo — arenosa, coloragdo | heterogénea. Formas
amarelada, ocre e branco | irregulares ¢ alongadas.
acinzentada. Comum presenga de | Localizadas  junto  os
camadas organicas decimétricas a | corpos d’agua, com uma
métricas (raramente superiores a 2 | cor escura comprovada
metros). pela presenca de matéria

organica.

13 Retrabalhado argiloso I — coluvio | Caracterizado por dareas
Serra Geral ¢ Marilia (Argl). | planas com presenga de
Espessuras varidveis entre 2 ¢ 5 | solo exposto. Utilizado
metros, textura argilosa a argilo — | como loteamento
arenosa, coloragido vermelho — escura | residencial. Presente
(2,5YR). Comum a presenca de | proximo a foz do Corrego
pedregulho ¢ seixos. Sdo Pedro e préoximo ao

Rio Uberabinha.
5 Residuais de pequena espessura da | Area densamente

Formagdo Serra Geral (RSG — 1).
Espessuras inferiores a 2 metros
textura argilo — siltosa, coloragio
vermelho — escura, arroxada, ocre
amarclada. Comumente, apresenta
fragmentos arrendondados de basalto
em avancado estado de
decomposicao.

urbanizada. Textura rugosa
¢ heterogénea. Com uma
variagdo topografica de
aproximadamente 40
metros ao longo de uma
distancia de 200 metros.
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Dessa forma, obteve-se um mapa preliminar para a conferéncia e corre¢des necessarias
dos limites das unidades de materiais inconsolidados, e defini¢do dos locais para coleta de
amostra para os ensaios de laboratorio. Para determinar esses pontos, utilizou-se o método das
areas chaves, conforme a metodologia preconizada nos paises do leste europeu, descrita em
Zuquette (1987).

A amostragem foi definida de forma ndo aleatoria de conveniéncia, visto que ja foram
definidas as unidades de material inconsolidados. Outro pardmetro que influencia na escolha
local de amostragem foi o uso do solo urbano, que ndo possibilitou uma amostragem
uniforme. O método das areas chaves pode ser utilizado para uma area minima de 10 km?
conforme apresentado na Figura 33. Este método possibilita a producdo de dados confiaveis
com um numero de amostragem reduzido, o que viabiliza os investimentos nos trabalhos de

campo e ensaios de laboratorio.

Figura 33 — Quantidade minima de pontos a ser considerada na elaboragido de mapeamentos geotécnicos

Wap ¢ miR-rpunbas
B NUMERO MINIMO DE PONTOS OBSERVADOS POR km?
Atributos Areas chaves
{min. 10km?)
Finalidade Qualitativos Quantitativos
do mapea- | Escala
mento Pontos
geotécnico Metamorficas obser-
e lgneas Sedimentares Geral Escala | vados
por
km?
Distancia Distancia Distancia
entre os entre os entre 0s
Basico [1:250.000( 1/10 pontos obser-| 1/10 |pontos obser- | 1/10 | pontos obser-|1:50.000 [ /1
vados (m) vados (m) vados (m)
3162 3162 3162
1:100.000 4/10 1581 3/10 1825 2/10 2236 1:25.000 | 41
Regional | 1:50.000 6/5 912 11 1000 3/10 1825
1:25.000 31 577 211 707 1710 1000
1:25.000 5/1 447 4/1 500 4/10 500
Detalhe 1:10.000 151 258 161 258 101 316
1:5.000 251 200 201 223 151 258
1:2.000 401 158 35/1 169 251 200

Fonte: ZUQUETTE E GANDOLFI, 2004, P.67

Diante disto, para a area de estudo de 48,201 km? foi utilizado a quantidade minima de

pontos calculados que ¢ de aproximadamente 200 pontos. Entretanto, para realizar a
amostragem de materiais inconsolidados utilizaram-se as classes anteriormente definidas por
Nishiyama (1998). Assim, com base na homogeneidade das unidades, definiram-se dois
pontos por km? para amostragem de materiais inconsolidados para a caracterizagdo do

material inconsolidado. Desta forma, resultaram em aproximadamente 96 pontos de coleta de
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amostra. Porém, devido ao custo da coleta, repetitividade e semelhanga das amostras, foram
selecionados 77 locais de amostragem (Figura 34).

Do total dos 77 pontos escolhidos para a amostragem, 5 pontos ndo foram amostrados
devido a acdo antropica como, por exemplo: existéncia de aterros com residuos da constru¢io
civil e edificagdes. Com isto, restaram 72 pontos de amostragem distribuidos pela area das
unidades de materiais inconsolidados pré-definidas.

Para padronizar as informagdes das amostragens e organizar os dados de campo
utilizou-se uma ficha de campo, que foi elaborada por Nossa (2004) em sua dissertacdo de

mestrado (Anexo A).

67



Figura 34 — Locais de amostragem na Bacia do Cérrego Sdo Pedro em Uberlandia - MG
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Para a realizagdo das amostragens utilizou-se um trado manual espiral de 4” (Figura
35) até uma profundidade de 100 cm. Também utilizou-se um trado mecanico VULCAN
modelo VPS-520 (Figura 36) capaz de atingir a profundidade de 80 cm. A coleta de amostra
deformada de solo foi, entretanto, realizada na profundidade de 100 cm, sendo utilizado o
trado manual para se atingir a profundidade final a partir dos 80 cm. O Trado mecénico foi

necessario em razao de o solo se encontrar muito compactado em areas urbanas.

Figura 36 — Perfurador de solo

Em campo observaram-se os seguintes aspectos nos solos amostrados:
e Cor,;

e Presenca de umidade;

e Grau de compactagdo (dificuldade de desfazer torrdes utilizando a pressdo dos
dedos);

e Resisténcia a perfuragdo com trado (dificuldade de iniciar a perfuragio);
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Ao retirar as amostras realizou-se uma caracteriza¢do preliminar visual e tactil com a
aplicagdo do teste de impregnacdo e de dilatincia. De acordo Nogueira (2005) o teste de
impregnacdo exige inicialmente a preparagdo de uma pasta de solo. Em seguida, deve-se
esfrega-la em toda a palma da méo e por fim colocar a mdo embaixo de uma torneira com a

vazdo moderada e observar como o solo vai sendo retirado. (NOQUEIRA, 2005) (Quadro 7).

Quadro 7 — Quadro resumo do teste de impregnacio

Grio Caracteristicas
Arcia Pequenos grios de areia ¢ fazem ruido ao ocorrer fricgdo na palma da mao
Silte A mado aparenta uma mancha clara, com pouca fricgio sobre a drea manchada sob agua corrente.
Argila A mio aparenta uma mancha escura, mesmo com muita fricgdo sobre a arca manchada sob dgua
corrente.

Fonte: NOGUEIRA, 2005, p.37. Adaptado: Autor, 2016

Ja para o teste de dilatancia, deve-se separar um corpo de prova de aproximadamente
15 mm de didmetro e com uma consisténcia mole. Em seguida espalha-se este corpo de prova
sobre uma mao com o auxilio de uma espatula para ficar uniforme e sem surgir a l1amina de
agua. ApOs esta preparagdo, inicia-se o ensaio com o movimento de vibra¢do horizontal
realizado pelo encontro das duas maos batendo lateralmente. Ao repetir esse movimento,
observa-se a formag¢do de uma lamina de agua superficial e o tempo para a sua formagio.
Apos isso, a mdo deve ser curvada realizando uma leve compressdo sobre a amostra,
observando o desaparecimento da lamina de agua, conforme observado no Quadro 8

(NOQUEIRA, 2005).

Quadro 8 — ParAmetros para o Teste de Dilatancia

Descri¢do da Ocorréncia Durante
Vibragdo Compressio Dilatancia
Aparecimento Desaparecimento
N#o ha mudanga visivel Nenhuma
Lento Lento ou Ndo Ocorre Lenta
Rapido Rapido Rapida

Fonte: Nogueira, 2005, p.37. Adaptado: Autor, 2016

Este teste gera informagdes da velocidade do movimento da 4gua contida na amostra e
caracteriza solos arenosos, siltosos e argilosos. O rapido aparecimento da lamina de agua sdo

caracteristicas dos solos arenosos. Ao diminuir um pouco a velocidade do surgimento da
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lamina de 4gua, atingindo uma velocidade mediana, caracterizam-se os solos siltosos. E por

fim, a velocidade € lenta € caracteristica dos solos argilosos.

5.1 CLASSIFICACAO DO SOLO

As amostras de solo foram encaminhadas ao Laboratério de Geotecnia da Faculdade
de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia para realizagdo de ensaios de
determinacgdo da massa especifica dos graos, granulometria e limites de Atterberg. Todos os
ensaios foram realizados de acordo com as normas da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT.

Para execucdo do ensaio granulométrico, utilizaram-se as normas NBR 7181/84,
ABNT NBR 7250/1982 ¢ ABNT NBR 6508/1984. A norma NBR 7181/84 analisa o solo
utilizando uma combina¢do de peneiramento e sedimentagcdo. A Figura 38 apresenta a etapa
do ensaio da sedimentagdo. ABNT NBR 7250/1982 identificagdo e descri¢do de amostras de
solo. ABNT NBR 6508/1984 determinagdo de massa especifica que passa na peneira de 4,8

mm utilizando picnémetro (Figura 37).

pecifica dos solidos Figura 38 — Granulometria do solo

Foto: Autor, 2016

Os limites de liquidez e de plasticidade foram obtidos, respectivamente, mediante a
aplicacdo das Normas da ABNT NBR 6459/84 ¢ NBR 7180/84. A Norma NBR 6459/84 ¢ o
método para determinagdo do limite de liquidez. A Figura 39 apresenta o equipamento
denominado casagrande e o cinzel, que sdo utilizados conforme descrito na norma.

Ja a norma NBR 7180/84 apresenta o método para determinagdo do limite de

plasticidade e para o céalculo do indice de plasticidade dos solos. A Figura 40 apresenta a
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placa de vidro de supertficie esmerilhada, o gabarito e as capsulas para o armazenamento das

amostras na estufa.

Figura 39 — Limite de liquidez;

Figura 40 — Limite de plasticidade

Foto: Autor, 2016

Apos a realizagdo dos ensaios, gerou-se a curva granulométrica, a partir da qual foi
possivel obter a composi¢do textural dos solos amostrados. A Figura 41 ¢ expressa em
porcentagem de argila, silte, areia (fina, média e grossa) e pedregulho. A Figura 42 apresenta
um exemplo de grafico empregado para a obtengdo do limite de liquidez de acordo com a

norma ja apresentada.
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Figura 41 — Grafico empregado para a inser¢do da curva granulométrica, onde podem ser observadas o
numero das peneiras (parte superior) e didmetro dos grios (parte inferior).
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Fonte: Laboratério de Geologia — UFU. Adaptado: Autor, 2014

Figura 42 — Exemplo de grafico para a obtengdo do Limite de liquidez (LL)
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Fonte: Laboratorio de Geologia — UFU. Adaptado: Autor, 2014

Os limites consisténcia, também conhecidos limites de Atterberg, evidenciam os
diferentes estados de consisténcia dos solos em fun¢do de seu teor de umidade, os quais
podem ser: liquido, plastico, semi-solido e solido. Os teores de umidade que correspondem a

mudancas de estado sdo denominados: Limite de Liquidez (LL); Limite de Plasticidade (LP) e
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Limite de Contragdo (LC). O LL corresponde ao teor de umidade que delimita o estado
liquido do estado plastico, o LP delimita o estado plastico do semisolido e o LC estabelece a
fronteira entre os estados semisolido e solido.

De posse dos valores dos limites de consisténcia ¢ possivel calcular outros dois
indices: o indice de plasticidade (IP) e o indice de contrac¢do (IC), também conhecido como
indice de consisténcia.

O indice de plasticidade (IP) representa a quantidade de agua necessaria (teor de
umidade) para que o solo passe do estado plastico para liquido. Assim os solos podem ser
classificados de acordo com esse indice em: IP = 0 (solo ndo plastico); 1<IP<7 (solo pouco
plastico); 7<IP<15 (solo de média plasticidade) e IP>15 (solo muito plastico).

De posse dos resultados dos ensaios de granulometria e limites de consisténcia foi
possivel realizar a classificagdo dos solos e estabelecer as unidades de materiais
inconsolidados de acordo com a classificacdo textural e limites de consisténcia (argiloso,
siltoso, arenoso, argilo-arenoso, areno-argiloso, argilo-siltoso, etc.) e a sua espacializagdo na

bacia do Cérrego Sdo Pedro.

S.1.1Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS)

Neste trabalho adotou-se a classificacdo unificada, embora ela seja utilizada
principalmente por geotécnicos, que trabalham em barragens, foi bastante util para o
entendimento das caracteristicas mecanicas e de comportamento dos solos da area de estudo.

De acordo com Pinto (2006), o sistema de Classificagdo Unificada foi elaborado pelo
Professor Casagrande no qual os solos sdo classificados em grandes trés grupos: solos
grossos, finos e turfas. A representacdo dos solos € feita por um conjunto de duas letras que

estdo apresentadas no Quadro 9, menos o solo organico.

Quadro 9 — Terminologia do Sistema Unificado

Tipo principal do solo Dados complementares dos
solos
G = pedregulho W = bem graduado
S = areia P = mal graduado
M = Silte H = alta compressibilidade
C =Argila L = baixa compressibilidade
O = solo organico

FONTE: PINTO, 2006, P. 64 ADAPTADO: Autor, 2016
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a) Granulacio grosseira

Solos de granulagdo grossa segundo a SUCS sdo classificados de acordo com a sua
fragdo granulométrica predominante como pedregulho ou areia, seguido pelas suas
caracteristicas secundarias. A primeira analise € se a amostra tem poucos finos (menos do que
5% passando na peneira n° 200), desse modo deve-se verificar a sua composigdo
granulométrica. Os solos granulares podem ser classificados como “bem-graduados”, ou seja,
com os didmetros das particulas dentro de um pequeno intervalo de variagdo e
“malgraduados”, com as particulas se situando em uma extensa faixa de didmetros. Para
quantificar esses solos emprega-se tanto o “coeficiente de n3o uniformidade” quanto o

“coeficiente de curvatura” (PINTO, 2006). O coeficiente de ndo uniformidade ¢ expresso por:

vy = 2e 3)

10
Onde:
Dgo Corresponde ao diametro abaixo do qual se situam 60% (% peso) das particulas;
Dy Também conhecido como diametro efetivo. Representa o ponto caracteristico da
curva granulométrica que corresponde ao ponto de 10%, ou seja, 10% das particulas possuem
didmetros inferiores a ele.
J4, o coeficiente de curvatura € expresso por:

2
DIO'D60

De acordo com Pinto (2006) o solo bem-graduado ¢ quando o valor de CC esta entre 1
e 3. Quando este valor estd abaixo de 1 ocorre uma descontinuidade na curva granulométrica.
Ao passo que no valor acima de 3 a curva tende a ser uniforme na parte central (PINTO,
2006).

Se a amostra, na faixa de granulacio grosseira, tiver entre 5 a 12% de finos, o sistema
apresentara duas caracteristicas secundarias (uniformidade granulométrica e propriedade dos
finos), resultando em uma classificagdo intermediaria (PINTO, 2006).

Por fim, quando o solo de granulagdo grosseira obtiver mais de 12% de finos ¢
necessario compreender as propriedades dos finos, que sdo definidas pela carta de plasticidade

(PINTO, 2006).
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b) Granulacio Fina

A granulagdo fina € representada pelo o silte (M), argila (C) e solo organico (O), que
sdo classificados de acordo com a fracdo granulométrica (silte e argila). Entretanto, o
comportamento da argila € analisado pelo seu teor de argila e pela sua atividade com os
indices de consisténcia (PINTO, 2006).

O indice de plasticidade (IP) de acordo com a classificagdo de Casagrande apud Pinto
(2006) para os solos argilosos apresentam pontos acima da “Linha A” na Figura 43. J& os
solos siltosos estdo apresentados abaixo da “Linha A”. Esta linha € representada pela seguinte

equacdo da reta:
IP =0,73(LL-20) (5)

Figura 43 — Carta de Plasticidade
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Fonte: PINTO, 2000, p. 68

A compressibilidade ¢ uma caracteristica complementar no solo fino, ou seja quanto
maior o seu Limite de Liquidez mais compressiveis serdo os solos. Sendo este valor superior a
50 a compressibilidade (H) sera alta, ja se for inferior € de baixa compressibilidade (L). Esta
propriedade também est4 apresentada na Figura 5.12 na “Linha B” (PINTO, 2006).

Quando o indice fica proximo das linhas “A” e “B” ou sobre a faixa de IP 4 a 7 sdo
consideradas as duas classifica¢des. Dessa forma, a classificag@o fica sendo a mais completa
possivel. A Figura 44 apresenta, de acordo com Pinto (2006), o esquema da classificagdo do
Sistema Unificado.
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Figura 44 — Esquema do Sistema Unificado
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Fonte: PINTO., 2006, p. 69

5.2 Interpolac¢ao

A interpolagdo ¢ uma ferramenta de adquirir informagdes de locais onde ndo ¢
possivel obter dados. Porém, para iniciar a interpolagdo € necessario ter informagdes
conhecidas. Isto € , de acordo com Miranda (2005): “O processo de interpolagdo esta baseado
na premissa de que, em média, valores de amostras proximas sdo mais provaveis de serem
parecidos do que valores de amostras distantes umas das outras” (MIRANDA, 2005, p. 266).

O software utilizado para esta interpolagdo, como ja foi abordado anteriormente, ¢ o
ArcGIS10®10.2.2. Dentre as ferramentas que este programa oferece tem-se o “Spatial
Analyst Toolbox”, que € um conjunto de ferramentas de analise espacial e modelagens. Este
conjunto oferece varios sub-conjuntos de fung¢des, que dentro destas func¢des estd a
interpolagdo (“Interpolation”). Esta gera superficies continuas utilizando valores pontuais
amostrados. Dentre os métodos de interpolacdo existem diversos dependendo do seu objetivo,
a quantidade de amostras e a area de estudo.

Os métodos que representam melhor os dados geograficos sdo: o Inverso da Distancia
(IDW), Kriging e Spline. O método IDW fundamentalmente ¢ o inverso da distancia elevada a
uma poténcia matematica. O método Spline faz estimativas de valores altos e baixos onde néo
estdo incluidos valores das amostras. E por fim, o método Kriging ¢ o mais utilizado e o mais

complexo para a espacializagdo de dados geograficos.
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O método de “Krigagem” ¢ linear, ndo tendencioso e sua diferenciagdo dos outros
métodos € a busca por minimizar a variancia do erro. Este interpolador apresenta um
semivariograma, que € calculado utilizando amostras conhecidas gerando um grafico
denominado semivariograma experimental. Para ajustar este grafico utilizam-se os modelos
teoricos, conforme a amostra analisada. E por fim, aplica-se o interpolador Kriging com o
método universal, que interpola valores ndo existentes (MIRANDA, 2005).

Neste trabalho utiliza-se o0 método Kriging Ordinary (ndo ocorre tendéncia nos dados)
com o modelo de semivariograma esférico, que é o padrdo e obteve maior heterogeneidade
nos dados. A Figura 45 apresenta a janela de interpola¢do no ArcGIS10® 10.2.2 com os
parametros para a interpolagdo das porcentagens dos graos de argila. Nota-se que, na mesma
Figura, no canto esquerdo, esta a barra de ferramentas com os grupos de ferramentas ja
elencados.

Ap6s a interpolagdo ocorre a reclassificagdo de forma manual das cores e dos valores
da legenda para valores inteiros. A Figura 46 apresenta a janela de reclassificagdo do shape
que foi interpolado. Verifica-se nesta mesma Figura um hidrograma com os dados
concentrados nos valores do centro, os valores estatisticos € o método de classifica¢do (este

esta realgado de vermelho).

Figura 45 — Ferramenta ArcGIS10® 10.2.2 para interpolagio dos dados de solo de acordo com a classificagio
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Figura 46 — Ferramenta ArcGIS10® 10.2.2 para reclassificagdo dos dados de solo.
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5.3 ENSAIO IN SITU COM PERMEAMETRO DE GUELPH

A delimitagdo das unidades homogéneas antecederam a realiza¢do dos ensaios de
infiltragdo de agua com uso de permeametro Guelph. Ressalta-se que na unidade
Organico/Hidromorfico ndo foi realizado este ensaio em razdo de o solo se encontrar saturado
ou com uma significativa saturagdo. Tal condi¢do de saturagdo implicaria na execugdo do
ensaio de bombeamento, sendo este adequado para a situagdo em que o trecho ensaiado se
situa abaixo do nivel d’agua. Outra unidade de destaque ¢ a Transportado Cobertura de
Chapada que esta no divisor de dgua, na area de recarga e possui significativos locais nao
edificados.

A Figura 47 apresenta os 40 locais onde foram realizados os ensaios com o
Permeametro Guelph. Percebe-se que proximo a foz do Cérrego Sdo Pedro héa poucos pontos
selecionados por causa da urbanizagio. A regido proxima ao divisor de agua ndo possui areas

verdes ndo facilitando a realiza¢do do ensaio.
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Figura 47 — Pontos do ensaio do Permeametro Guelph.
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Para definir o coeficiente de permeabilidade (k) utilizou-se o permedmetro de Guelph.
Soto (1999), Costa e Nishiyama (2007), Aguiar (2001) e Santos (2008) entre outros autores
utilizam o equipamento para obter a permabilidade do solo sob diferentes usos do solo e
aplicagdes. Dessa forma, percebe-se que este equipamento pode ser utilizado para a obtengdo
do coeficiente de permeabilidade voltado para diversas finalidades, tanto em areas rurais
quanto em areas urbanas.
De acordo com Soto (1999), o permeametro Guelph foi desenvolvido por Reynolds e
Elrick e aprimorada em 1985 na University of Guelph, Canada. Este equipamento ¢ utilizado
de forma simples em campo requerendo apenas furos realizados a trado (Figura 49), com um
regime permanente de suprimento de 4gua e com cargas piezométricas constante.
Os tubos de ar ¢ interno estdo conectados entre si para conduzir dgua deste os
reservarios até o furo de sondagem. Este sistema estd consituido para manter uma
altura constante de dgua H no furo de sondagem através do sistema de tubo de

Mariotte. O reservatorio em conjunto (interno ¢ externo), consta de um sistema de
depésito de 4gua ¢ de medicio da vazdo de fluxo de agua. A ponteira do
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permeametro serve como um dissipador de energia de saida de agua, controladas por
saidas nervuradas, que evitam também a erosdo do solo no furo da sondagem.
(SOTO, 1999, p.40 ¢ 41)

A Figura 48 apresenta o bulbo saturado e néo saturado no entorno do furo do ensaio.
Percebe-se que no solo proximo a area da ponteira o solo ja esta praticamente todo saturado,

mas este ndo atinge a superficie do solo.

Figura 48 — Bulbo saturado ¢ ndo saturado ao redor do furo de sondagem durante o ensaio a carga
constante.
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Fonte: Soto, p. 45, 1999

Este equipamento gera dados confidveis para a determinagdo da condutividade
hidraulica ndo saturada do solo (k). O permedmetro Guelph pode ser utilizado tanto na
superficie do solo quanto no perfil de solo com o fornecimento de dgua conservando a carga
hidraulica constante e conhecida.

Para realizar os ensaios na area da bacia do cérrego S3o Pedro utilizaram-se os
seguintes materiais: o trado caneco; o permeametro Guelph (Figura 49); d4gua e materiais de

anotacdo. O trado empregado possui um raio 3,17 cm. Primeiramente, deve-se realizar a
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preparagdo para o ensaio abastecendo o reservatdrio do permedmetro com agua limpa. No
caso especifico da area de estudo os ensaios foram executados nas profundidades de 10 e 40
centimetros (limite do equipamento empregado).

Ao realizar a preparacdo € necessario realizar a escarificagdo da parede do furo com a
finalidade de reduzir o efeito de espelhamento produzido pelo movimento do trado, porém
com devido cuidado para ndo alterar demasiadamente o solo do entorno. Na instala¢do e
posicionamento do equipamento também deve-se ter cuidado para ndo derramar agua no furo

e no momento de recarregar o equipamento (SOTO, 1999).

Figura 49 — Trado (esquerda) ¢ Permedmetro Guelph (direta)

Foto: Autor, 2016
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Uma vez instalado o equipamento, aguarda-se o inicio do fluxo constante de agua no
solo para iniciar as leituras. Este tempo ¢ determinado pela deplecdo constante do nivel
d’agua no reservatorio, por um intervalo de tempo fixo, por trés leituras consecutivas.
Seguido deste intervalo iniciam-se as leituras por um periodo minimo de 30 minutos. De
acordo com a Figura 50 observam-se os intervalos de tempo de leitura, as leituras e as

caracteristicas no equipamento na parte superior da Figura.

Figura 50 — Exemplo da Planilha apresentando o tempo acumulado de leituras (min) ¢ as leituras na graduagao

do reservatorio do permeametro de Guelph (cm)

PERMEAMETRO DE GUELPH "IN SITU"
ERSAIC M 1 P28
Areatubo externo - cr® 36,19 Temp, -25°C vizc?0 (2 10-Gg.=lcm2| 10,29
Area tubo interna ot 37 Frof.- 10 cm visct 913
Yol tubo externo et 299,2 | R.furo(aj-cme Hir 317 0,95
Yol tube interno cm® 2411 C 0,58
Vol ambos resen o 39,36 H | 3 alfa 012
Leitura do ensaio (H) de:
B Memimin| Inttem (min) h-crm Oh-cm | G-cmals bt k20
1] 39,4 1] 0.0000
1 1 395 0,10 0.0603 1,6E-04
2 1 39,6 0,10 00603 1,5E-04 1,3E-04
3 1 39,7 0,10 0.0603 1,5E-04 1,3E-04
W 4 1 39.8 0,10 0.0603 1,5E-04 1,3E-04
E 4] 1 3949 0,10 0.0603 1,6E-04 1,3E-04
E 10 4] 405 0,60 00724 1,8E-04 1,6E-04
15 T 40,3 0,30 00362 9 0E-05 g,0E-05
20 h 41,2 0,40 004583 1,2E-04 1,1E-04
30 43 3 1.00 0.0201 b 0E-05 4 BE-05
Coeficiente de permeabilidade médio (k) - CITI'S 1,2E-04

Fonte: Laboratério de Geologia — UFU

Apos os ensaios, houve a interpretagdo dos resultados, que foram baseadas no método
teorico desenvolvidos por Reynolds e Elrick (1983) baseado na equa¢do de Richards (1931)
para fluxo permanente num furo cilindrico. Este fluxo pode ser compreendido pela equagdo

onde a vazdo (Q) (Equagio 6) é:
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O=Rx.A (6)

Sendo,

Q= vazdo do regime permanente;

R =razdo da vazdo constante obtida durante os ensaios;

A = 4rea do reservatorio do permeametro utilizado (36,19 cm?).

Na determinagdo os pardmetros de infiltracdo dos solos utiliza-se 0 método de uma
carga hidraulica (COSTA E NISHIYAMA, 2007apud ELRICK et al., 1989). Esse método
consiste em aplicar uma altura de carga hidraulica H constante e quando o regime permanente
¢ atingido, a vazdo Q e a condutividade hidraulica de campo (Kg) (Equagdo 7) sdo

determinados por:

X CQ
S5 2 2
Q2AH* +m"C+274H | o)

()

sendo,

C ¢ o parametro fator de forma, que depende da relagdo H/a e do tipo do solo;
H ¢ altura da carga hidraulica;

a ¢ o didmetro do orificio aberto pelo trado no solo.

A determinag@o do fator “C” de acordo com Soto (1999) ¢ fornecido pela Soilmoisture
Equipment Corp, com trés classes de solos de acordo com a macroporosidade e textura. As
classes de solos fornecidas sdo sands, structured loams and clays e unstructured clay. Ja a
definicdo do parametro o ¢ estimada inicialmente por avaliagdo visual in situ da
macroporosidade (fissuras, formigueiros, furos de raizes, etc.) e textura do solo, utilizando o
Quadro 10.

Quadro 10 — Valores de o sugeridos para tipos de solo

o (cm-1) Tipo de Solo
0,01 Argilas compactas (aterros, liners, sedimentos lacustres ¢ marinhos).
0,04 Solos de textura fina, principalmente sem macroporos ¢ fissuras.
0,12 Argilas até areias finas com alta e moderada quantidade de macroporos e fissuras.
0,36 Areia Grossa inclui solos com macroporos ¢ fissuras.

FONTE: SOTO, p.49, 1999

De acordo com a granulometria encontrada o valor adotado para o foi 0,12 para todas
as unidades. Apos determinar os dados de permeabilidade interpola-se estes valores para as
profunidades de 10 e 40 cm. Esta interpolagdo também foi realizada pelas ferramentas ja

apresentadas do software ArcGIS10® 10.2.2 com o método Kriging — Ordinary — Esférico.

84




Entretanto, ao realizar a reclassificagdo da legenda utiliza-se natural breaks, que os
intervalos sdo agrupados de acordo com as amostras, em razdo de sua heterogeneidade. A
Figura 51 apresenta a janela de reclassificacdo das amostras com os intervalos da legenda, que

retrata mais adequadamente a interpolagao.

Figura 51 — Ferramenta ArcGIS10® [0.2.2 para reclassificagdo dos dados de permeabilidade

Classification &J

Classificationy Classification Statistics
Method: || Natural Breaks (Jenks) v Count: 120433
Classes: g = Minimurm: 4,45e-004
e Maximum: 2,20e-003
SRS E AT Sum: 1,66€+002
Exdusion ... | | Sampling ... I| Mean: 1,382-003
Standard Deviation: 4,05e-004
Columns: 100 = [ Show Std. Dev. [ Show Mean
‘ - [} el o] ) n oo o Break Values &
2 o = = o = (=1 o (=
15000 S 8 4§ § 8§ § & & S
© @ @ @ @ ® ® © @ 7,20e-004
= a8 2 8 8 8 &2 8§ &
~ xR S - B - o 1,02e-003
1,19e-003
1,35¢-003
10000+ 1,50e-003
1,65e-003
1,792-003
1,92e-003
5000+ 2,20e-003
0 T - - | | ok |
4 45e-004 8,83e-004 1,32e-003 1,76e-003 2.20e-003
‘ Snap breaks to data values ] Cancel |

De posse dos resultados quantitativos e qualitativos de ensaios de laboratério, ensaios
in situ e observacdes de campo, foram estabelecidas a caracteriza¢do da cobertura
inconsolidada e a capacidade de permitir a infiltracdo da agua da chuva. Os resultados da
analise e da integragdo de informagdes acerca do meio fisico foram apresentados sob a forma
de cartas interpretativas, em escala 1:25.000. Assim, com a espacializa¢do das caracteristicas
da area de estudo foi possivel sugerir areas de implanta¢do de estruturas para infiltracdo das

aguas pluviais.
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5.4 MAPAS TEMATICOS

Os mapas tematicos foram produzidos de acordo com os parametros fisicos do solo,
principalmente alguns mapas relevantes da area estudada. Visto que, ha material existente que
deve ser imerso no trabalho, mas adaptada a area de estudo e completado com dados
adjacentes. Por isso, segue o passo 4 passo de adequagdo, sobreposi¢do e interpolagdo de

bases topograficas relevantes do meio fisico.

a) Escoamento superficial:
Nesta carta ocorreu a sobreposi¢do, no programa ArcGIS10® [0.2.2, pela integragdo
das unidades de materiais inconsolidados levando-se em consideragéo o teor de argila com a
declividade em graus. Com isto, foi possivel determinar locais de maior velocidade do
escoamento superficial e assim, prever as por¢des da area de estudo mais favoraveis a geragio

do escoamento superficial (Figura 52).

Figura 52 — Mapas de Porcentagem de Argila (a) ¢ declividade em graus (b)
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b) Nivel do lencol freatico
Para a espacializagdo do nivel agua freatica buscou-se informa¢des em planilhas de
sondagens para simples reconhecimento — SPT geradas pelos empreendimentos de sondagem
estabelecidos em Uberlandia. Além de dados secundérios existentes nos os estudos de
Nishiyama (1998) e Beicher (2001). Ao de posse dos dados destes estudos ocorreu a selegdo e

organizagdo utiliza-se o programa ArcGIS10® 10.2.2 na area da Bacia.
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¢) Mapa caracterizacio do substrato rochoso com a soma da argila com as
permeabilidades

Neste mapa ocorreu a sobreposi¢do da soma da granulometria de argila com as

permeabilidades tanto para a profundidade de 10 cm quanto para profundidade de 40 cm com

os substratos rochosos elaborados por Nishiyama (1998). Com isto, foi possivel determinar

possiveis locais mais favoraveis a infiltragdo. A Figura 53 apresenta os dois mapas que

formam somada para a caracterizagdo da infiltragio em relagdo ao substrato rochosos

(Nishiyama, 1998) e argila/permeabilidade (profundidade de 10 cm).

Figura 53 — Mapas de substrato rochoso (a) ¢ dos soma dos valores de argila ¢ permeabilidade para a
profunidade de 10 cm (b)
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Fonte: Nishiyama, 1998, Autor, 2017 1

(@) (b)
Ja a Figura 54 apresenta o mapa do substrato rochoso por Nishiyama (1998)

sobreposto ao mapa de permeabilidade para profundidade de 40 cm/ argila para gerar os

possiveis locais mais favoraveis a infiltragao.
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Figura 54 — Mapas de substrato rochoso (a) ¢ soma dos valores de argila ¢ permeabilidade para a profunidade de
40 cm (b)
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d)Mapa hipsométrico e declividade

Para realizar o mapa hipsométrico utiliza-se a curvas de nivel que foram vetorizadas
da base do exercito como ja foi elencada (Figura 55). Apos a digitalizago foi possivel fazer a
triangulacdo das curvas utilizando a ferramenta “TIN” do ArcGISIO® [0.2.2, com o
procedimento no Arctoolbox — 3D Analyst tools — Data Management — TIN — Create TIN. A
Figura 55 apresenta as curvas de niveis presentes na Bacia do Cérrego Sdo Pedro, que possui

um a distancia entre elas de 10 metros.

Figura 55 — Curvas base para mapa hipsometrico
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De posse do arquivo “TIN” ¢ possivel fazer as altera¢des para declividade, modelo
digital de elevagdo e orientacdes das vertentes, que € apresentado na Figura 56. As classes
determinadas neste arquivo foram determinadas de acordo com a sua heterogeneidade. Desta
forma, utiliza-se a declividade como apresentada na Figura 56 para a espacializa¢do dos graus
da declividade na Bacia do Corrego Sao Pedro. Para o mapa hipsométrico realizou o mesmo

procedimento.

Figura 56 — Ferramenta ArcGIS10® com as propriedades do layer TIN

r - )
Layer Properties lﬁ

| General | Source | Dispia'y| Symbology | Fields
STW: Face slope with graduated color ramp | Import... |
|""| Orientactes de ve... L
[7] Dediividade Value Feld Classification
] MDE Slope (degrees) Manual
Coh'.}f Ramp: I ''''' . :-__ - Classes: 8 | CJESSW...
Symbol Range Label
I 0 - 0, 559956709 0-1
I o, 553956709 - 1,72897205 1-2
1,72897205 - 2,77047988 2-3
2,77047988 -5 3-5
| Add.. | 1 5-7 5-7
— — 17-10 7-10
| Remove | ||| pEE - 20 10-20
- 20 - 44,8446773 20-45
|| Show hillshade -
ilumination effectin 2D
display
l oK

5.5 MECANISMO DA ARVORE LOGICA PARA A SOBREPOSICAO DE MAPAS.

Para realizar a algebra de mapas ¢ necessario colocar escalas equivalentes. As
ferramentas utilizadas no ArcGISI10® [0.2.2 para o procedimento de sobreposi¢do de mapas
¢ o Arctoolbox — Spatial analyst tools — map dlgebra — raster calculator.

No mapa de porcentagem de argila ocorre uma reclassificagdo em 6 classes, de 1 até 6,
crescendo a numeragdo conforme o aumento dos grdos de argila. A Tabela 1 apresenta a
reclassificacdo dos valores de argila, SAP (silte, pedregulho e areia) e de permeabilidade.

Quando maior a quantidade de argila e menor o valor da permeabilidade maior serdo os
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valores obtidos. J4, as quantidades de SAP seguem a mesma propor¢do da permeabilidade.
Para fazer esta reclassificag@o utiliza-se o programa ArcGIS10® 10.2.2 com o procedimento
no Arctoolbox — Spatial analyst tools — reclassify. Esta ferramenta apresentada pela Figura 57

mostra a mudanga na escala com os valores velhos e novos.

Figura 57 — Ferramenta ArcGIS10® para reclassificagdo dos valores equivalentes

#., Reclassify L= ) e S

Input raster |_| Input raster
| hzmmdtl_l lJ ‘:-'.’
Reglass fiekl

Value -
| Redsceification

Old values New values -

0,000445 - 0,000768

The input raster to be
reclassified.

| Classify.. |

m

D,000786-0,001138

! I AN .. S | AddEntry |
0,001882 - 0,002158 i —

MoData NoData |Delete Entries

—

| Load.., | Save... | | Ravarse New 'u'alues| | Precsion...

Output raster
Dt \Dacuments ArcGIS \Default. gdb'Redass_perm3 |£| ¥ !

| ok || cancet ||Envionments...|| <<HideHen | | ToolHelp |

A Tabela 1 apresenta os valores de argila, SAP, permeabilidade para a profundidade
de 10 cm e permeabilidade de 40 cm na equivaléncia dos valores. Todos os valores gerados
ndo foram arredondamento por causa da heterogeneidade obtida de cada pardmetro, mas
buscou-se restringir o intervalo para seis classes. Desta forma ao realizar um analise conjunta
tera uma maior diversidade nos mapas finais.

Observa-se que os valores de equivaléncia e as argilas crescem proporcionalmente. J&
os valores de SAP e as permeabilidades sdo inversamente proporcionais. Estes valores sdo
adotados para a interpolagdo. Os maiores valores obtidos representam locais com uma

significativa presenca de argila de baixas permeabilidades e SAP.

90



Tabela 1 — Valores equivalentes para dlgebra de mapas

Intervalos dos Intervalos dos
Val Quantifica¢io da Intervalo dos | Intervalo dos valores de valores de
alores
potencial valores de valores de permeabilidade para permeabilidade
Equivalentes L ) . .
infiltracio Argila (%) SAP (%) profundidade de 10 | para profundidade
cm (cm/s) de 40 cm (cm/s)
1 Muito favoravel 12,35-19,74 79,90 — 87,42 0,00296 — 0,004744 | 0,001882 — 0,002198
2 Favoravel 19,74 — 26,03 73,77 - 79,90 0,001975 -0,00296 | 0,001627 — 0,001882
Relativamente
3 26,03 — 30,91 69,01 - 73,77 | 0,001306 —0,001975 | 0,001352 —0,001627
favoravel
4 Moderado 30,91 - 36,72 63,33 - 69,01 | 0,000823 —0,001306 | 0,001139 —0,001352
5 Pouco favoravel 36,72 — 43,64 56,43 - 63,33 0,000451 — 0,000823 | 0,000768 —0,001139
6 Nio favoravel 43,64 — 52,44 48,30 — 56,43 | 0,000005 —0,000451 | 0,000445 —0,000768

A reclassificagdo das bases cartograficas apresentam-se conforme a Figura 58 com os

valores de argila apresentados na esquerda somados aos valores de permeabilidade

apresentados na direta. Com isto, ao somar estes dois valores obtém-se a algebra de mapas.

Figura 58 — Mapas de Porcentagem de Argila (a) e permeabilidade para a profundidade de 10 cm (b) utilizando

THz0

algebra de mapas.
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Os pseudos-siltes possuem um comportamento similar aos das areias. Por isso, os

siltes, as areias e os pedregulhos SAP foram unificados passando pelas mesmas etapas e

ferramentas do programa ArcGIS10® [0.2.2 que as argilas. Os valores de escala equivalente
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foram inversamente proporcionais: quanto maior o valor da escala, menor a porcentagem
obtida pelo SAP. Conforme a Figura 59, os valores que possuem maior SAP estdo
representado pelo valor 1. Ao analisar os valores de permeabilidade para a profundidade de 10
cm verifica-se que na por¢do norte da bacia, encontra-se as menores permeabilidades,
representadas pelo valor 6. Com isto, os valores da Figura 59 sdo somas utilizando a escala

equivalente.

Figura 59 — Mapas de Porcentagem de SAP (a) ¢ permeabilidade para a profundidade de 10 cm (b) utilizando

algebra de mapas.
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Para a analise das profundidades de 40 cm utilizaram-se as mesmas ferramentas do
ArcGIS10® 10.2.2, com os valores de argila, SAP e permeabilidade (profundidade de 40 cm).
A Figura 60 apresenta o mapa de argila somado ao de permeabilidade. Para profundidade de
40 cm percebe-se que os locais de concentragdo de argila (valor 6) também s3o os locais de
maior permeabilidade, com o valor 1.

Ja, para os dados de SAP as areas de maior concentragdo ao norte da bacia estdo
apresentados pelo valor 1 na Figura 61. Nesta mesma Figura percebe-se que as concentragdes

de maior permeabilidade e as concentra¢des de SAP sdo inversas.
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Figura 60 — Mapas de Porcentagem de Argila (a) ¢ permeabilidade para a profundidade de 40 cm (b) utilizando

algebra de mapas.
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Figura 61 — Mapas de Porcentagem de SAP(a) ¢ permeabilidade para a profundidade de 40 cm (b) utilizando

algebra de mapas.
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O mapa resultante desta soma possibilita uma caracterizag@o das tendéncias dos locais
de infiltracdo, visto que se utilizam somente dois pardmetros nesta analise. De posse dos dois
parametros em escalas equivalentes utilizou-se a ferramenta “raster calculator” do

ArcGIS10® apresentada na Figura 62.

93



Figura 62 — Janela do raster calculator da ferramenta de dlgebra de mapas.
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Posteriormente a soma destes mapas foi possivel a analise com maiores € menores
areas de infiltracdo. Na analise deste parametro as areas com até 36,72% (classe 5) de argilas
sdo solos argilosos que dificulta a infiltragdo de agua. Com isto de acordo com a matriz da
Tabela 2 observa-se a classificagdo das possiveis areas de infiltragdo. Quanto mais proximo

de 1 maior a area de infiltragcdo e quanto mais proximo de 12, menor a area de infiltragao.

Tabela 2 — Valores interpolados na ferramenta de algebra de mapas.

Valores 1 2 3 4 5 6
Equivalentes

1 2 3 4 5 6 7
2 3 4 5 6 7 8
3 4 5 6 7 8 9
4 5 6 7 8 9 10
5 6 7 8 9 10 11
6 7 8 9 10 11 12

Para facilitar a analise adotou-se a mesma terminologia apés as interpolagdes adotou-
se a utiliza¢do do agrupamento de 6 classes independente dos dados gerados com a seguinte

quantificagdo (Quadro 11):
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Quadro 11 — Valores quantificado para caracterizar areas de pontencial infiltragfo..

Quantificacio da potencial infiltraciio

Muito favoravel

Favoravel

Relativamente favoravel

Moderado

Pouco favoravel

Naéo favoravel

Neste trabalho adotaram-se como solos argilosos valores obtidos menores ou igual a
fragdo de 40% na escala granulometria. Os valores superiores a fragdo de 40% da
classificagdo dos graos foram classificados com arenosos. Esta divisdo foi realizada para
analise do comportamento dos solos em relagdo a dinamica hidrica.

Para realizar este mapa geoambiental de potencial de infiltragdo utiliza-se o substrato
rochoso, profundidade do nivel de agua (NA) (Nishiyama, 1988) e mapa de unidades de
materiais inconsolidados. Estes podem ser visualizados na Figura 63. Os parametros que

geraram este mapa estdo no Quadro 12:

Quadro 12 — Componentes integrados na algebra de mapas

Componentes Atributo Peso

Arenito 5
Substrato rochoso

Basalto 2
menores que 2 metros 0
entre2e 5 2
Profundidade do NA entre 5 e 10 5
Entre 10 e 20 metros 10
Acima de 20 metros 12
TCC 7
Mapa de unidades RFM 8
de materiais RFSG 2
inconsolidados TSGM 3
O/H 0

Fonte: Nishiyama (1988)
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Figura 63 — Mapas componentes do mapa de potencial infiltragdo. (a) Mapa de Nivel de agua, (b) mapa do

susbtrato rochoso ¢ (¢) mapa de materiais inconsolidados.
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E por fim, utilizou-se a algebra de mapas para gerar a carta de adequabilidade de
infiltragdo. Este mapa representa areas propicias a infiltragdo, voltadas para implantacdo de
estruturas para infiltragdo das aguas pluviais, como por exemplo: bolsdes para retencdo e
infiltragdo, pogos para infiltragdo, pavimentos permeaveis, leitos de brita em patios de
estacionamentos etc.

De posse do mapa geoambiental de potencial de infiltragdo foi possivel integra-lo com
o mapa de permeabilidade para a profundidade de 40 cm para gerar o mapa de adequabilidade

a infiltragdo. A Figura 64 apresenta o mapa de coeficiente de permeabilidade (k)
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(profundidade de 40) que foi sobreposto no mapa geoambiental de potencial a infiltragdo.
Entretanto foi necessario reclassificar a permeabilidade (Quadro 13) colocando os maiores
valores para as areas mais permeaveis, pois a0 somar com O outro mapa os maiores valores

obtidos foram das areas de maior adequabilidade de infiltragdo.

Quadro 13 — Valores equivalentes para o coeficiente de permeabilidade (k) para profundidade de 40 cm.

Valores equivalentes | Intervalos dos valores de permeabilidade para profundidade de 40 cm (cm/s)
0,000445 — 0,000768
0,000768 — 0,001139
0,001139 — 0,001352
0,001352 - 0,001627
0,001627 — 0,001882
0,001882 — 0,002198

AN W] B W N

Figura 64 — Soma da permeabilidade para a profundidade de 40 cm (direita) com o mapa geoambiental de

potencial a infiltragio utilizando algebra de mapas.
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Apos, geram o mapa adequabilidade a infiltrag@o € necessario reclassificar os dados de
valores matematicos para elementos quantitativos. Desta forma, o Quadro 14 apresenta esse
agrupamento dos valores para facilitar a analise dos locais de infraestrutura para propiciar a

infiltragdo.
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Quadro 14 — Valores quantificado para caracterizar areas de adequabilidade a infiltragdo.

Quantifica¢do da adequabilidade a infiltracio

Muito adequada

Adequada

Relativamente adequada

Moderado

Pouco adequada

Nao adequada

Para fazer esta analise utilizaram-se as ferramentas do sofiware ArcGIS10® 10.2.2. A
Figura 65 apresenta os procedimentos no soffware para elaboragdo principalmente do
zoneamento, mas também foi utilizado para integracdo das outras cartas apresentadas na

terceira etapa.

Figura 65 — Procedimentos no software ArcGI10® para a elaboragdo do mapa geoambiental de areas propicias a

infiltragio.
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Para compreender o desenvolvimento da tese aborda-se um fluxograma sintese (Figura

66), com destaque para as quatro etapas principais:
e Primeira etapa - levantamento de referéncias bibliograficas, informagdes pré-
existentes, determinagdo da area de estudo e producdo de informagdes

preliminares;
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Segunda etapa — Levantamento de dados primarios tanto em campo quando na
elaborag@o dos mapas tematicos;

Terceira etapa - obteng@o de informagdes quantitativas - ensaios de laboratorio
e in situ,

Quarta etapa - analise e integracdo de informagdes obtidas e proposi¢do da

carta de adequabilidade de infiltragdo.
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Figura 66 — Fluxograma das ctapas de pesquisa
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6 — RESULTADOS

Com a interpolagdo das curvas de nivel, oriundas das cartas topograficas do
Ministério do Exército de 1984 na escala 1:25.000, gerou-se o Modelo Digital de
Elevagdo (MDE) e o mapa de declividade. O mapa Modelo Digital de Elevagdo € uma
interpolagdo das curvas de nivel por uma grade triangular, que possibilita a melhor
visualizagdo de superficies irregulares, como, por exemplo, as areas proximas aos
canais.

Na Figura 67 ¢ possivel visualizar o limite da bacia do Corrego Sao Pedro com o
relevo (MDE), que possui um decaimento suave comprovado pela amplitude entre as
cotas de 940 e 910 m. Em razdo da baixa declividade do terreno na area proxima do
divisor de aguas percebe-se o favorecimento da infiltracdo de agua e,
consequentemente, a redugdo do escoamento superficial. Conforme o mapa do MDE
observa-se que a area proxima a do coérrego Sdo Pedro no rio Uberabinha possui uma
amplitude abrupta partindo da cota 810 para 770 m, que possibilita 0 comportamento
topografico inverso da area de cabeceira da bacia.

Nesta mesma Figura foi realizada uma integragdo do material inconsolidado,
encontrados por Nishiyama (1998) com o modelo digital de elevagio (MDE). Ao
integrar estas duas caracteristicas do meio fisico € possivel compreender que nas areas
de maiores altitudes ha a predominancia da unidade Transportado Cobertura de
Chapada (TCC), terminologia adotada por Nishiyama (1998). Esta unidade cobre
praticamente 50% da bacia.

Outro aspecto que pode ser observado conforme as cotas topograficas diminuem,
surgem outras unidades de materiais inconsolidados encontrados na Bacia do Cérrego
Sdo Pedro. No sentido topo-talvegue do corrego Sdo Pedro nota-se uma sucessdo de
materiais inconsolidados. Primeiramente a unidade—residual origem arenito Marilia
(RFM) entre as cotas 810 a 910 m. Ja o residual originado de basaltos (RFSG) néo
ultrapassa as cotas de 850 m e fica adjacente a unidade Hidromorfico (O/H) nas cotas
mais baixas da bacia.

A Figura 68 apresenta um perfil com um exagero vertical de 16 vezes com uma
escala na horizontal de 1:50.000 e na vertical de 1:3.000. No exagero vertical utilizou-se
a propor¢ao de dividir a escala horizontal pela vertical.

Constata-se no perfil que, da cota 870 m até o divisor de aguas da bacia

encontra-se a unidade TCC. De acordo com o perfil, ha uma distancia linear do limite
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da Bacia para a foz (B — A na Figura 67) que possui aproximadamente 5 km, com uma

amplitude topografica de aproximadamente 50 metros nesta unidade.

Figura 67 — Mapa do Material Inconsolidado sobre 0 Modelo Digital de Elevacio na Bacia do Cérrego Sdo Pedro
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A unidade do Residual Material de Origem Arenitos Marilia (RFM) possui uma
extensdo linear no perfil (A — B na Figura 67) de 1.500 m com uma amplitude
topografica de aproximadamente 40 metros. Ao comparar com a unidade TCC, ocorre
uma significativa mudancga da distancia linear da unidade RFM.

A amplitude topografica de 30 m para uma extensdo linear no perfil (A — B na
Figura 67) de 500 m caracteriza uma mudanga significativa na topografia da unidade do
Residual Material de Origem Basaltos (RFSG), com um decaimento linear de
aproximadamente 16 metros para cada metro da cota. Desta forma, a area de estudo
possui um relevo suave proximo ao divisor de agua e, conforme aproxima da foz no rio
Uberabinha, ocorre a mudancga de material e da topografia.

Outro mapa que contribui para esta analise preliminar da area de estudo € o
mapa de declividade. Este foi fundamental para determinar as &reas com maior
amplitude de declividade e apontar as areas com declividade de até 45°, as quais devem
ter um uso adequado, considerando a condi¢do do terreno e atendendo a legislagdo
ambiental brasileira. A Figura 69 apresenta o mapa de declividade da Bacia do Corrego
Sao Pedro.

Com os mapas gerados foi possivel obter uma visdo tridimensional do relevo.
Ao observar a area de forma integrada € plausivel uma vis3o das areas inundaveis. Para
determinar estes pontos verificam-se os locais de menor declividade proximos aos
canais, taludes com declividade mais acentuada e locais que ndo propiciam o
escoamento superficial (area do topo).

Ap6s os trabalhos de campo, os ensaios de laboratdrio e o trabalho de base de
Nishiyama (1998), definiu-se o limite das unidades geoambientais da bacia. De acordo
com as unidades do trabalho referido, percebeu-se que com o aumento da escala houve
a necessidade de inserir mais uma unidade. Esta classe foi delimitada de acordo com as
suas caracteristicas geoldgicas, geotécnicas (tipo de material inconsolidado),
declividade e caracteristicas observadas em campo.

Foram identificadas cinco unidades de materiais inconsolidados na area da bacia
do corrego S@o Pedro: retrabalhado argilo-arenoso, (TCC); residual areno-argiloso
(RFM); residual argilo-siltoso (RFSG); retrabalhado argilo-siltoso (TSGM), e
coberturas organicas e/ou hidromorficas (O/H). A Figura 70 apresenta o mapa dos
materiais inconsolidados e o Quadro 15 apresenta as caracteristicas de cada unidade
delimitada. Utilizaram-se principalmente esses dois elementos para analisar o solo como

um meio de infiltra¢do das 4dguas pluviais.
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Figura 69 — Mapa de declividade (graus) da Bacia do Cérrego Sdo Pedro
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Figura 70 — Mapa de unidades de materiais inconsolidados
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Quadro 15 — Caracteristicas gerais das Unidades de materiais inconsolidados

Unidade

Caracteristicas

TSGM

Transportado material de origem basaltos da Formagdo Serra Geral ¢ arenitos da Formagao
Marilia (Arg I). Espessuras variaveis entre 2 ¢ 5 metros, textura argilosa a argilo-arenosa,
coloragdo vermelho — escuro (25,5YR), comum presenga de pedregulhos ¢ seixos.
Cocficiente de permeabilidade na ordem de 10 a 10” cm/s. A ocorréncia da unidade em
porcdes de baixa encosta ¢ fundo de vale, onde a presenca do substrato basaltico mantém o

lencol fredtico a pequena profundidade, normalmente a menos de 3 metros.

TCC

Transportado Cobertura de Chapadas. Frequentemente com espessuras superiores a 20
metros podendo chegar a 30 metros, textura argilo-arenosa e argilo-silto-arenosa, coloracédo
vermelho-escuro (2,5YR). Aumento na porcentagem de areia ao longo do perfil, no sentido
descendente. Apresenta cocficiente de permeabilidade na ordem de 107 a 10™ cmys,
condigdo que pode ser considerada elevada, apesar de sua caracteristica argilosa. Na drea de

ocorréncia da unidade o lengol fredtico situam-se as profundidades superiores a 10 metros.

Residuais da Formagio Marilia. Espessuras superiores a 10 metros, textura areno-argilosa,
coloragdo em diferentes matizes de vermelho (2,5 YR - 50 YR). Coeficiente de
permeabilidade na ordem de grandeza de 10~ cm//s. A profundidade do lengol freatico, em

geral, encontra-se entre 5 e 10 metros.

Espessuras inferiores a 3 metros textura argilo-siltosa a silto-argilosa, coloragdo vermelho —
escura, arroxeado, ocre amarelada. Comumente, apresenta blocos arredondados de basalto
em vias de decomposiciio intempérica. Coeficiente de permeabilidade na ordem de 10™ a 107
® cm/s. A ocorréncia da unidade em porcdes de fundo de vale e a presenga do substrato
basaltico, o lengol freatico encontra-se a pequena profundidade, normalmente a menos de 3

metros.

Hidromérficos (H): Espessuras varidveis entre 2 ¢ 5 metros, textura argilosa ¢ argilo —
arenosa, coloragdo amarelada, ocre, ¢ branco acinzentada. Comum presenga de camadas

organicas decimétricas a métricas (raramente superiores a 2 metros).

Fonte: Nishiyama (1998)

Ao integrar a granulometria, a localizagdo e a unidade de materiais

inconsolidados na Figura 71 identifica-se o alinhamento das amostras 28, 32, 31, 36 e
37. As amostras 28 (TCC), 32 (RFSG), 31 (O/H), no sentido da foz - nascentes, estdo na

vertente esquerda do cérrego Sdo Pedro com uma amplitude topografica de

aproximadamente 50 m por uma distancia linear de aproximadamente S00 m.

De acordo com os resultados das analises granulométricas realizadas das

amostras coletadas na vertente esquerda do corrego Sdo Pedro estes apresentaram em

média 20% de argila e silte, 37,7% de areia fina e 20% de areia média (Tabela 3). Desta
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forma, percebe-se que a maioria das amostras pode ser classificada como areia fina, o
que favorece a infiltragdo de agua.

A unidade O/H apresenta caracteristicas favoraveis a reducdo da infiltragdo de
agua, visto que o lengol freatico encontra-se muito proximo a superficie, apesar de a
amostra 28 obtida de unidade O/H, conforme a Tabela 3, possuir a maioria dos seus

graos situada na faixa de areia fina, com 42% de areia e 20% de pedregulho.

Tabela 3 — Distribuigdo granulométrica das amostras 28, 32.¢ 31

Amostra  Argila Silte Areia Pedregulho
Fina  Média Grossa

28 7.0 15,0 42,0 14,6 1,4 20,0

32 11,5 15,5 41,0 28.5 2,5 0,0

31 0,5 20,5 30,0 19,7 7.1 222

Média 6,3 17,0 37.7 20,9 3,7 14,1

As amostras 36 (RFSG), 37 (RFM) (Figura 5.5) foram obtidas na margem direta
(sentido foz — nascentes), com uma distancia linear do Coérrego S@o Pedro de
aproximadamente 350 m e com uma amplitude topografica de 25 m. Verifica-se, ao
comparar com a margem oposta, que o relevo € mais suave, com a curva granulométrica
heterogénea pela presenca de duas unidades distintas (Tabela 4) e a unidade RFSG
ostenta pequena espessura inconsolidada sobrejacente a saprolitos com fraturas ainda

visiveis conforme a Figura 72.

Tabela 4 — Distribui¢do granulométrica das amostras 36 ¢ 37

Amostra Argila Silte Areia Pedregulho
Fina  Média Grossa
36 45,0 28.0 11,0 13,4 1,2 1.4
37 17.0 180 390 20.1 1.6 43
Média 31,0 23,0 25,0 16,8 14 2.9

>

A Tabela 4 apresenta valores préximos para particulas classificadas como areia

grossa, pedregulho e uma grande heterogeneidade nas classes argila e areia fina. Essas
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variagdes texturais sdo melhor visualizadas na curva granulométrica da Figura 71.
Porém, ndo € possivel realizar uma analise precisa da area. Com isto, ¢ necessario
integrar os resultados de granulometria, o indice de plasticidade e de permeabilidade

para compreender o comportamento do solo nesta area.
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Figura 71 — Localizagdo das amostras 28 (TCC), 32 (RFSG), 31 (O/H), 36 (RFSG), 37 (RFM) sobreposta ao mapa hipsométrico
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A Figura 72 mostra um perfil localizado do lado direito do Cérrego Séo Pedro,
sentido foz-nascentes distando aproximadamente 300 m do corrego Sdo Pedro.
Observa-se delimitado na foto a localizagdo de uma caneta para compreender a escala.
Este perfil possui um afloramento de basalto com alto grau de alterag@o intempérica

2

porém com as fraturas ainda visiveis.

Figura 72 — Basalto alterado exposto com presenga de fissuras preenchidas.
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Foto: Autor, 2016

A unidade TCC apresenta uma particularidade ndo observada nas demais
unidades: o desenvolvimento de fendas de contra¢do com varios metros de extensio e
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alguns centimetros de largura. Estas estruturas evoluem no periodo seco do ano e
desaparecem com o advento das chuvas. Certamente, tais estruturas favorecem a
infiltragdo da agua.

Esta unidade ¢ caracterizada pela maioria de suas particulas classificadas como
argila, que possui um comportamento diferenciado e formam os grumos de dimensdes
de silte, também conhecidos como pseudosiltes. Os pseudosiltes determinam um
comportamento de permeabilidade equivalente a de um solo arenoso ou siltoso
favorecendo a infiltragdo da agua. As Figura 73 e Figura 74 sdo fotos tiradas do
cruzamento das BR-452 e BR-365 onde pode-se visualizar o fendilhamento, formagéo

de grumos de argila e rapida infiltragdo da agua da chuva.

Figura 73 — Fendilhamento do solo da unidade Figura 74 — Solo da unidade TCC exposto
TCC. Notar grumos maiores ao lado da fissura proximo ao viaduto da BR-365 ¢ BR-452

Foto: Autor, 2016 Foto: Autor, 2016

As obras de infraestrutura de drenagem urbana foram realizadas apds um
crescimento urbano significativo em dire¢do ao setor leste da Bacia do Corrego Sao
Pedro. Dentre essas obras de infraestrutura foram construidos diversos bolsdes para
infiltragdo das aguas pluviais na unidade TCC (Figura 75), com a finalidade de
minimizar as inunda¢des recorrentes na Avenida Governador Rondon Pacheco.

Nesta mesma Figura, percebe-se que, na foto da esquerda, tem-se uma visdo
interna do bolsdo com o material inconsolidado (solo) exposto. Neste bolsdo foi retirada
a amostra 19, constituida por 67% de argila e silte e 33% de areia, sendo 15% fina, 14%
média e 4% grossa e com um Indice de Plasticidade de 24,7%. Grande parte da fragio

silte provém da aglutinagdo das particulas de argila (pseudosiltes) que formam os
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grumos, assim, elevam a porcentagem da fracdo silte passando a ter um comportamento

de solo, como foi notado neste e nos demais pontos da unidade, aumento da

condutividade hidraulica (k).

A maior parte da porcentagem de silte encontrada nesta unidade pode ser creditada a

pseudosilte. Este se forma pela aglutina¢do de lamelas de argila (caulinita) e pelo éxido

de ferro (Fe;O3) presente no solo. Uma vez cimentado pelo 6xido de Ferro, o solo

apresenta uma grande dificuldade para a deflocu¢do, mesmo com uso do

hexametafosfato de sodio seguido de agitagdo enérgica no dispersor mecanico munido

de hélice.

Figura 75 — Localizagdo da amostra ponto 19

792000

Elaborado: Autor, 2016
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Ainda na Figura 75, a foto do lado direito foi obtida na manhd do dia 1° de

novembro de 2016, ap6s uma chuva com uma precipitagdo média de 37,6 mm durante a
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madrugada, de acordo com o INMET. O bolsdo, pela manha, ja ndo apresentava agua no
seu interior (CORREIO DE UBERLANDIA, 1° de novembro de 2016).

A seguir foi feito um estudo das unidades de materiais inconsolidados. Esta
analise inicia com a caracterizagdo tactil-visual do solo e ¢ baseada principalmente
conforme a cor, a textura e resisténcia do solo ao trado. Na sequéncia apresenta-se outro
subtopico com a caracterizagdo de cada unidade, para isto, utilizou-se os dados de
granulometria, indice de plasticidade e permeabilidade. E por fim, um tdpico com a

analise dos mapas tematicos elaborados para a bacia do Corrego Sao Pedro.

a) Cor

O contato inicial com o solo € a cor, que poder ser oriunda de diversos fatores
como a composi¢do mineralogica e o grau de umidade do solo. No caso da area de
estudo, pode-se caracterizar a origem do material residual a partir do basalto ou de
arenito, que influenciam no teor de Fe;O3 no solo e de minerais maficos ou sialicos.

A matéria organica pode ser detectada pela cores escuras nas matizes de cinza a
preta. A alta concentragdo de dxido de ferro pode ser indicada pela cor vermelha no
solo. Conforme a concentrag@o vai diminuindo a cor do solo muda para o amarelo.

Ao analisar as cores presentes nas amostras de cada unidade, possibilitou-se a
compreensdo da presenca de agua. Para considerar a cor do solo € necessario identificar
trés elementos: o matiz (cor pura), o valor (claridade) e a croma (relagdo da cor com a
tonalidade) (Quadro 16). As matizes sdo classificadas de acordo com a cor, como por
exemplo, red “R”, yellow (Y) entre outros e os percentuais de valor e croma.

O Quadro 16 apresenta a classificagdo das unidades de acordo com a
classificacdo da “Carta Miinsell”. Neste mesmo quadro verifica-se que ha presenca de
tons de vermelho em praticamente todas as unidades, exceto na unidade O/H. Com
destaque para a unidade TCC com a classificagdo vermelho — escuro 2,5YR, que ¢ tida

como uma boa drenagem e ocorre em aproximadamente 50% da area da bacia.
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Quadro 16 — Classificacdo de cores das Unidades de materiais inconsolidados

@
E TSGM TCC RFM RFSG O/H
5

vermelho — escuro | vermelho-escuro matizes de vermelho— escura, amarclada,
Y 2,5YR vermelho 2,5 YR - arroxeado, ocre ocre, ¢ branco
51 2,5YR
&) 5 .

5,0YR amarelada. acinzentada,

-]
o
2
g
<

Elaborado: Autor, 2016

Outra unidade que mostra indicativos de uma boa drenagem ¢ a unidade RFM,

mas com uma significativa resisténcia a penetracdo do trado. No perfil esquematico da

Figura 76 percebe-se a presenga de rocha muito alterada. Apos a tradagem de um metro

de profundidade nota-se no material coletado a presenga de pequenos fragmentos de

rocha.

Figura 76 — Perfil esquematico de uma rocha alterada na Unidade Residual material de origem arenitos

(RFM)

Elaborado: Autor, 2016
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Os solos hidromorficos (O/H) estdo no talvegue e/ou adjacentes ao canal, onde o
nivel freatico aflora ou se encontra muito proximo da superficie. Este possui uma

coloragdo mais clara em tons amarelado, ocre e branco acinzentado.

b) Textura

A caracterizagdo textural pode ser realizada previamente por meio de testes tactil-
visual de impregnagdo e de dilatancia, mas foi refinada nos ensaios de granulometria
realizados com base nas NBR, conforme j4 mencionadas no item metodologia.

O teste de impregnag¢do juntamente com a cor e a textura contribuem para a
caracterizacdo prévia da textura dos solos das unidades. O Quadro 17 apresenta a
caracterizacdo da textura dos materiais inconsolidados das unidades e as caracteristicas
relevantes descritas em campo, tais como: presenca de agua, graos maiores (fragmentos
de basaltos ou seixos), materiais de origem antrdpica (tecnogénico), grumos, entre

outros.

Quadro 17 — Caracteristica prévia da textura

Unidade Caracterizacio prelimitar Tatil-Visual

Grumos de argila, cor marrom e vermelho-escura apresentado de forma
TSGM . oL
heterogénea com pouca variagdo.

Argila fina, cor apresentado tons de vermelho com uma homogeneidade,
TCC presencga em alguns locais de entulho da construgdo civil. Na

profundidade de 20 cm possui alta resisténcia ao trado.

Argila siltosa com alta resisténcia ao trado, com cores em tons de
RFM .
vermelho, homogéneo.

Areia argilosa com presenca de fragmentos de basalto, cor em tons de
RFSG vermelho, mosqueado, presenga de fragmentos escuros (basalto). Com

um perfil heterogéneo at¢ a profundidade de amostragem.

Areia com presenga de pedregulhos, com cores cinza, branco, ocre €
O/H cinza escuro. Rerfil heterogéneo até a profundidade de amostragem.

Presenga de agua deixando um solo muito mole.
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O teste de dilatancia (Quadro 18) mostra uma andlise preliminar do meio fisico
com as informag¢des da velocidade de movimentagdo da agua nas unidades de materiais
inconsolidados. Segundo o Quadro 18, as unidades TCC, TSGM e RFM apresentam
uma movimentagdo lenta para a formagdo da lamina de agua na superficie da amostra.

A unidade RFSG possui uma dilatdncia média, que pode ser compreendida pela
presenca de fragmentos de basalto e areia na sua constitui¢do. Por fim, a unidade O/H

apresenta uma rapida dilatancia, em decorréncia da presenga de agua nesta unidade.

Quadro 18 — Caracteristicas apos o teste de Dilatincia

UNIDADE TSGM TCC RFM RFSG O/H

DILATANCIA Lento Lento Lento Médio Rapido

¢) Resisténcia a perfuracio com trado

Uma observagdo em campo, de significativa relevancia, foi a resisténcia a
perfuragcdo com o trado, observado previamente pela forma¢do ou ndo de torrdes de solo
relacionado, respectivamente, a maior ou menor resisténcia a perfuragdo. Para fazer esta
diferenciagdo foi utilizado um trado mecanico de solo para amostragem, com
aproximadamente 6 rota¢des por segundo.

No Quadro 19, apresentam-se os furos em locais de amostragem com material
retirado em sua volta. A unidade RFM apresentou uma maior dificuldade para
perfuragdo quando comparada as outras unidades. A maior resisténcia do solo a
perfuracdo concentrou-se na por¢do superficial tanto ao trado manual quanto ao
mecanico. No caso do trado mecanico, a maior resisténcia do solo ¢ percebida pela
variac¢do da rotagdo do motor.

Na unidade TCC a presenga de entulho resulta na dificuldade para perfuragdo em
razdo da heterogeneidade dos materiais. Ao contrario, quando a perfuracio ¢ realizada
em solo natural pouco alterado pela agdo antropica, a dificuldade foi sempre menor. No
ponto de coleta da amostra 76 houve uma significativa dificuldade devido,
principalmente, a alterag¢@o antropica que resultou na compactagido do solo.

Nas unidades TSGM e RFSG, ocorreram uma dificuldade para perfuracdo nos

primeiros 15 cm, mas ao ultrapassar esse trecho o trado progrediu sem dificuldade. Na
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unidade TSGM, percebeu-se também a aderéncia do solo nas paredes do trado. Esse
comportamento foi similar ao da unidade O/H, porém, a dificuldade maior desta

unidade para perfuragdo decorreu da presenga de agua.

Quadro 19 — Furos para amostras nas unidades de materiais inconsolidados

Unidade

Amostra

TSGM TCC RFM

Unidade

Amostra

A unidade RFM possui uma vogoroca que estd conectada a nascente do Corrego
Lagoinha. Esta area possui uma vegetagdo baixa € o solo exposto. Ao realizar a
perfuragdo com o trado no ponto 75 (Figura 77) verificou-se uma rigidez do solo
superficial com uma alta resisténcia a perfuragdo do trado. Nota-se que na area
adjacente ao furo o solo encontra-se exposto, com taludes em acentuado declive e uma
vegetacdo de pequeno porte proximo ao canal.

Na amostra do Ponto 75 verificou-se que esta area possui caracteristicas tanto da

unidade TCC com aproximadamente 60% de argila, quanto da unidade RFM pela
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granulometria de aproximadamente 20% de areia, indices de consisténcia e analise tatil
visual apresentaram resultados semelhantes.

A Figura 77 apresenta a localizagdo do ponto de amostragem na bacia do
Corrego S@o Pedro e as unidades de material inconsolidado presentes. Percebe-se que
ha uma parte da vogoroca na unidade TCC que se caracteriza como transi¢do de

unidades.

Figura 77 — Localizagdo da amostra 75
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A vogoroca encontrada na area de estudo aparentemente esta ativa, visto que
possui uma vegetagdo de pequeno e médio porte. Esta apresenta geometria linear de

crescimento e aparentemente ndo possui ramificagdes.
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6.1. Unidades de Materiais inconsolidados
Apresenta-se a seguir a caracteriza¢do das unidades de materiais inconsolidados e os
resultados das analises granulometria e dos indices de consisténcia (limites de liquidez -

LL e plasticidades — LP e indice de plasticidade - IP).

a) Transportado material de origem basaltos e arenitos (TSGM)
A unidade TSGM ¢ proxima da foz do cérrego Sdo Pedro no rio Uberabinha.
Esta é caracterizada principalmente pela presenga dos materiais geologicos oriundos do
basalto e o arenito. A Figura 78 mostra a localiza¢do da unidade na bacia. Percebe-se
nesta mesma Figura que a unidade ocupa uma pequena area na bacia, mas com uma
heterogeneidade do material transportado, que ndo ¢ encontrada nas demais unidades
faz limite com o residual material de origem arenito (RFM), o residual material de

origem basalto (RSGM) e organico/hidromérfico (O/H).

Figura 78 — Distribui¢do da Unidade do Transportado material de origem basaltos ¢ arenitos (TSGM) na

bacia do Corrego Séo Pedro.
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A TSGM esta situada entre as cotas de 780m a 840m nas por¢des de baixa
encosta ou em fundo de vale, da mesma forma que os RFSG. Situa-se proxima aos
corpos d’agua, com destaque para uma area desta unidade em contato com a unidade
organica/hidromorfico (O/H). A TSGM possui uma area de extensdo significativa no
entorno de um canal afluente do Corrego Lagoinha.

Ao analisar previamente o material desta unidade em campo pode-se classifica-
lo como um argilo-siltoso, devido a estes se originarem da contribui¢do de materiais
oriundos das formagdes Serra Geral e Marilia (TSGM). A Figura 79 mostra o solo 49 e
a formagao de grumos apos a retirada do material superficial. Ja a Figura 80 apresenta a

amostra 49 que também exibe os agregados de argila a 1 metro de profundidade.

Figura 79 — Furo da amostra 49 com a presenga de Figura 80 — Amostra 49 com presenca de grumos.

grumos.

Foto: Autor, 2016 Foto: Autor, 2016

A partir dos resultados de ensaios de granulometria apresentados na Tabela 5,
verifica-se uma heterogeneidade na composi¢do textural das amostras de solo (Figura
82). Porém, as particulas como finos (silte e argila, além dos agregados de argila de
dimensdes de silte) representam mais de 50% em peso. A frac@o fina do solo, sobretudo
a argila determina o comportamento em relag@o a infiltragcdo da agua no sentido de sua

reducdo.
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Tabela 5 — Resultados de analises granulométricas realizadas em amostras da Unidade do

Transportado material de origem basaltos ¢ arenitos (TSGM)

Amostra Argila  Silte Areia Pedregulho

Fina Meédia Grossa

44 420 250 150 7,1 0,9 0,0
47 51,0 240 13,0 10,0 1,2 0,8
49 20,0 48,0 8,0 6,3 3.1 9.6
50 30,5 210 3,5 7,6 2,9 34,5
54 15,0 10,0 6,0 11,0 6,6 51,4

Média 31,7 256 9,1 8,4 3,9 19,3

Elaborado: Autor, 2016

A Figura 81 mostra o solo coletado no furo 50 com presenca de grumos e
particulas de dimensdes de pedregulho (seixos). Estas ultimas confirmam a procedéncia
dos solos dessa unidade com contribui¢ido de arenitos da Formagédo Marilia e basaltos da

Formagdo Serra Geral (Figura 82).

Figura 81 — Amostra coletada no furo 50 com a presenga de grumos ¢ pedregulhos

Foto: Autor, 2016
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Figura 82 — Curva de distribui¢io granulométrica ¢ 0 mapa de localizacio das amostras da unidade “Transportado material de origem basaltos ¢

arenitos (TSGM)”
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Dentre as amostras analisadas destaca-se a amostra do ponto 54, que apresentou
mais de 50% das particulas na fragdo como pedregulhos e 25% argila e silte. A Figura
Figura 82 apresenta o grafico da granulometria das amostras desta unidade juntamente
com o mapa de localiza¢do dos pontos amostrados na Bacia do Corrego Sdo Pedro.

Percebe-se que as amostras 50 e 44 estdo situadas ao centro da unidade e
apresentam uma heterogeneidade dos graos de maior granulometria, que € possivel ser
compreendido pelo material de origem. O aspecto que diferencia visualmente os
materiais inconsolidados TSGM do RFSG ¢ a presenca de materiais rudaceos (seixos e
concregdes limoniticas).

Em relagdo ao Indice de Plasticidade as amostras se comportaram de forma mais
homogénea, com um valor médio de 12,2%. Quanto ao Limite de Liquidez (LL) a
média foi de 42,2% e o Limite de Plasticidade apresentou média de 30%.

De acordo com Pinto (20006), a Classificacdo do Sistema Unificado de Solos
utiliza a granulometria e o indice de plasticidade. Nesta unidade os valores encontrados
para as particulas finos (silte e argila) foram superiores a 12%. Com isto, a classificagdo

da amostra ¢ definida pela carta de plasticidade (Figura 83).

Figura 83 — Carta de Plasticidade
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Fonte: PINTO, 2006, p. 68
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Com os valores apresentados verifica-se que os solos desta unidade podem ser
caracterizados como solos siltosos (M) por se encontrar no muito préximo a “Linha A”.
Por outro lado, a unidade apresenta o IP = 16,17% caracterizado proximo a “Linha A”,
o que também pode ser classificada como argilosa (C). Nesta unidade os valores do LL
resultaram em uma média de 42.2%, o que determina como sendo solos de baixa
compressibilidade (L). Como ambos os valores obtidos esta proximo a reta “A”
considera-se que esta unidade ¢ classificada com um solo ML - CL.

Desta forma, a baixa compressibilidade comprova que o solo sofre pouca
deformacgdo favorecendo uma estabilidade. Além disso, quando a argila se agrega
formando os agregados maiores, estes determinam um comportamento semelhante a de
solos siltosos, portanto mais susceptiveis a infiltragdo de agua. Para compreender a
dindmica de movimentac¢do da agua no seu interior, em especial a sua permeabilidade, é
necessario também compreender o seu comportamento na natureza.

De posse da classificagio do solo € possivel calcular o coeficiente de
permeabilidade desta unidade para as profundidades de 10 e 40 cm. Estes apresentaram,
respectivamente, as médias de 4,88x10™ e 1,82x10~ cm/s. A Figura 84 apresenta o

grafico com os valores de permeabilidade para as amostras desta unidade.

Figura 84 — Grafico com os valores do coeficiente de permeabilidade
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Ao integrar os dados classifica¢do do solo e o coeficiente de permeabilidade do
solo para as profundidades de 10 e 40 cm, possibilitou-se o entendimento dos fatores
que interferem na infiltragdo vertical das dguas das chuvas. Conforme o valor médio
obtido de 1,82x107cm/s para permeabilidade na profundidade de 40 cm, contra
4,88x10™ cm/s para a profundidade de 10 cm, percebe-se que a camada superficial do
solo constitui uma barreira a infiltragdo da agua da chuva, o que consequentemente

favorece o aumento do escoamento superficial em episddios de chuvas intensas.

b) Transportado Cobertura de Chapadas

Esta unidade, na Bacia do Corrego Sao Pedro, encontra-se representada na

Figura 85.

Figura 85 — Localizagdo da Unidade do Transportado Cobertura de Chapadas (TCC)
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A espessura maxima da unidade TCC na area estudada pode chegar a 30 metros.
Valores predominantes de declividade nas areas de ocorréncia da unidade situam-se no

intervalo compreendido entre 0 a 5 graus. Outra caracteristica relevante desta unidade ¢
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o seu material de origem que ainda ndo foi precisamente determinada, mas caracterizada
pela predominancia da fragdo argila (Tabela 6). A Figura 86 apresenta o bolsdo presente

na unidade TCC com uma significativa presenca da frago argila.

Figura 86 — Exposi¢do de material inconsolidado argilo-arenoso em uma bacia de acumulagio de aguas

pluviais.

Foto: Autor, 2016

Resultados da analise granulométrica evidenciaram uma variagdo significativa
nas porcentagens da fragdo fina do solo (argila e silte), igualmente verificada na fragdo

grossa do solo (areia e pedregulho), que pode ser observada na Figura 87.

Figura 87 — Furo e amostra da Unidade TCC
PRI s

Foto: Autor, 2016
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Tabela 6 — Granulometria das amostras da Unidade do Transportado Cobertura de Chapadas

(TCC)
Amostra Argila  Silte Areia Pedregulho LL LP IP
Fina Média Grossa

1 17,2 5,8 21 43 6 7 22,5 135 9
6 27 13 25 24 5 6 33 224 10,6
8 34 18 17 27,5 3,5 0 48 23,36 24,64
9 50 20 12 9 1,5 7,5 47,5 304 17,1

10 7 12,5 18,5 185 5.4 38,1 Nao Plastico

14 20,5 24,5 20 22 4,3 8,7 46 27,78 1822

15 34 26 21 16,3 1,9 0,8 61 30 31

16 40 26 13 16,1 4,9 0 63 32 31

17 58,5 18,5 9 12,7 1,3 0 53,5 285 25
18 23 22 18 28,3 7,7 1 56,5 37 19,5
19 39 28 15 14 4 0 64 393 247
20 10 19 31 32 8 0 43 25,86 17,14
21 27 20 23 26 4 0 545 29,8 247
22 26 20 28 22 4 0 52,5 37,6 149
23 13,5 24,5 37 20 5 0 55,5 37,6 179
24 1 20 48 26,3 3,3 1,4 325 20,6 119
28 7 15 42 14,6 1,4 20 55,5 37,6 179
67 52 7 26 13,3 1,7 0 38,7 32,01 6,69

76 71 10 5 12,3 1,7 0 53,5 285 25
Média 24,67 23,09 22,61 2094 3,93 4,76 48,93 29,66 19,27

2

Elaborado: Autor, 2016
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Resultados de andlises granulométricas conforme apresentados na Tabela 6
revelam que as amostras de solos da unidade TCC sdo constituidas por
aproximadamente 50% de finos (argila e silte) e 40% por fracdo areia (fina e média).

Porém, ao analisar individualmente a distribui¢do granulométrica percebe-se
uma varia¢do significativa nas porcentagens da fragdo fina do solo (argila e silte),
igualmente verificada na fragdo grossa do solo (areia e pedregulho).

Outro aspecto que chama atengdo sdo os valores anormalmente elevados da
fragdo silte obtidos nas analises granulométricas, chegando ao maximo de 28% em
peso. Porcentagens elevadas dessa fracdo ndo deveriam ocorrer na unidade TCC, que
normalmente deveriam situar em torno de 5% por se caracterizar como solo muito
evoluido (latossolo). Tal diferenca entre os valores obtidos e o esperado ndo decorreu de
erros na execugdo dos ensaios, mas sim da baixa eficiéncia do defloculante empregado
para solos ensaiados com caracteristicas lateriticas, o hexametafosfato de sodio. Este
defloculante ndo consegue romper a cimentagdo realizada pelo oxido de ferro (Fe;O3) e
liberar as particulas de argila. Consequentemente, houve o aumento do teor de silte ou
de falso silte.

Embora a analise granulométrica realizada nao represente a distribuig¢@o real de
particulas nos solos da unidade TCC, o comportamento mecanico e hidraulico desses
solos ¢ condicionado pela sua textura “natural”.

A amostra 10 apresentou 38,7% de fracdo pedregulho. O elevado valor dessa
fracdo pode ser explicado pela presenga de material exdgeno comum em areas urbanas.
A amostra 67, que foi retirada em uma area preservada do Parque do Sabia, apresentou
52% de fragdo argila e nenhum pedregulho. Ao comparar as amostras obtidas nos
pontos 10 e 67, separados por uma distancia linear de 330 metros, verifica-se a mudanga
na composi¢do granulométrica dos solos devido a intervengdo antrépica.

A Figura 88 apresenta o mapa com a delimitacdo da unidade TCC e localizag@o
dos pontos amostrados na Bacia do Corrego Sao Pedro. Na parte inferior da figura sdo

apresentadas as curvas granulométricas obtidas para as amostras ensaiadas.
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Figura 88 — Grafico da granulometria ¢ mapa de localizagdo das amostras da unidade “Transportado cobertura de chapadas (TCC)”
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Ao analisar as amostras coletadas proximas e adjacentes ao divisor de agua da
bacia no sentido norte sul, as amostras 9, 8, 15, 17, 16 e 76, percebe-se que estas
amostras detém na média a predominancia da fragio argila. De acordo com a Figura 89,
verifica-se que todas as amostras possuem mais de 50% de finos (argila e silte).
Observa-se que as amostras do extremo norte e do extremo sul da bacia do Cérrego Sao

Pedro, as amostras 9 e 76, apresentam a média superior a 50% de fracdo argila.

Figura 89 — Grafico representando o percentual das fragoes de argila e silte nas amostras

proximo ao divisor de agua.
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Amostra 16 ‘% |
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m Argila 34 50 34 40 58.5 71
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Elaborado: Autor, 2016

Nas amostras no sentido leste — oeste (divisor de agua sentido foz) observa-se
que ocorre a reducdo de argila e o aumento da areia (Figura 90) pelas amostras 17, 22 e
24 (Figura 90 e Figura 91) com uma distancia linear de aproximadamente 4,96 km. A
amostra 24 sofre pouca influéncia da unidade residual material de origem arenito (RFM)
por estar proxima do limite das unidades. Esta influéncia ¢ comprovada pela presenca
de 48% de areia fina nesta amostra, mas observa-se que esta amostra possui
comportamento similar a outras amostras da unidade TCC, como por exemplo, a
amostra 28. Outro dado que indica que a amostra 24 pertence a esta unidade sdo as

médias obtidas com uma presenga significativa nas areias finas e médias.
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Figura 90 — Grafico da distribuigdo das fragdes granulométricas no sentido foz para o divisor de
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Elaborado: Autor, 2016

Figura 91 — Influéncia Antropica no entorno de amostras coletadas.
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A amostra foi retirada no
fundo do lote vago, na Rua
José Pacs de Almeida. O lote
vago proximo a Avenida Jodo
Naves com poucos terrenos

vagos no entorno.

A amostra foi retirada no lote
vago a esquerda da foto. Este
lote vago se localiza no
cruzamento da Rua Jodo

Balbino com a Avenida

Segismundo  Percira, este
setor da cidade possui maior

concentragdo de lotes vagos.
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A amostra retirada no bairro
Novo Mundo proxima ao
encontro da Avenida San
17 Diego com a Avenida Nova
York. No local da coleta

verificou que a area esta

relativamente preservada com

solo natural.

Elaborado: Autor, 2015

Durante a obten¢do das trés amostras, observou-se o processo de urbaniza¢do no
entorno da area em que as amostras foram retiradas. Na amostra 24 € possivel constatar
que esta sofreu uma maior influéncia antropica, devido a sua localizagao, as edificagdes
maiores do bairro (prédios) e aparentemente ao uso mais intenso do solo. Além disso,
ao analisar a granulometria da amostra 24 identificou-se a presenga de 1% de argila, que
ndo ¢ caracteristico do solo natural desta area.

As intensidades das caracteristicas de a¢do antropica diminuem no sentido da
amostra 22 e, menos ainda, no sentido da amostra 17. Observa-se na Figura 91 que o
local de coleta da amostra 17 encontra-se recoberto por uma vegetagao de pequeno
porte ndo encontrada nas outras areas amostradas da unidade.

Como esta unidade possui uma porcentagem de argila significativa, € necessaria
a analise do indice de plasticidade para compreender o comportamento do solo em
relacdo a infiltragdo de agua nos solos desta unidade. Nessas amostras, obteve-se um
indice de plasticidade com um valor médio de 19,27%, obtido pela diferenga entre o
Limite de Liquidez (LL) que na média foi de 48,93% e o Limite de Plasticidade que na
média foi de 29,66%.

A Figura 92 apresenta um grafico com os valores obtidos para estes trés
parametros. Observa-se que os valores de LL na maioria das amostras estdo superiores a

50%, demarcados pela linha preta.
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Figura 92 — Grafico com os limites de liquidez, plasticidade ¢ o do indice de plasticidade para a

unidade de Transportado Cobertura de Chapadas (TCC)
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Elaborado: Autor, 2016

As amostras que tiveram valores mais baixos do que a média foram: 1, 6, e 24.
Estas amostras estdo localizadas proximo ao limite da bacia sofrendo influéncia da
unidade vizinha (RFM). Entretanto, percebe-se que, em uma propor¢do menor,
acompanham o comportamento das amostras desta unidade.

De acordo com Pinto (2006) a Classificagdo do Sistema Unificado de solos
utiliza a granulometria e indice de plasticidade. Nesta unidade os valores da fracao fina
do solo (argila e silte), ja apresentados, sdo superiores a 12%. Com isto, a classificagcdo
do solo ¢ definida pela carta de plasticidade (Figura 93). Na Figura 93 esta representado
pelo ponto vermelho a classificagdo desta unidade.

Na carta de plasticidade, percebe-se que esta unidade estd proxima da “Linha A”
e da “Linha B”. A “Linha A”, na parte superior, apresenta os solos argilosos e, abaixo, o
solos siltosos, como foi descrito na metodologia.

O IP encontrado para esta unidade € 21,11% caracterizando proximo a “Linha
A”, portanto classificada como argilosa. Nesta unidade os valores do LL tem uma média
de 48,93%, que ¢ classificada como de baixa compressibilidade (L). Como ambos os
valores obtidos estdo proximos das retas “A” e “B”, considera-se que esta unidade pode
ser classificada como um solo ML - CL. Entretanto, como essa média esta proxima da

“Linha B” algumas areas podem apresentar uma alta compressibilidade.
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Figura 93 — Carta de Plasticidade
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Fonte: PINTO, 2000, p. 68

De posse da classificagio do solo, € possivel calcular o coeficiente de
permeabilidade desta unidade para as profundidades de 10 e 40 cm, que foram
respectivamente de 4.89x10* ¢ 1,08x10™ cm/s. A Tabela 7 apresenta os valores de
permeabilidade para as amostras desta unidade.

Os valores dos coeficientes de permeabilidade (k) na unidade TCC para a
profundidade de 10 cm variaram de 3,01x10™ cm/s a 3,13x107 cm/s, enquanto que para
a profundidade de 40 cm variaram de 3,62)(10'5 a 6,62)(10'3 cm/s. Nota-se que ocorreu
uma ampla variagio de k, desde valores elevados da ordem de grandeza de 10~ cm/s
compativel com solos arenosos até a ordem de grandeza de 10 cm/s que é
caracteristico para solos argilosos.

Os pontos 6, 9, 10, 17, 18, 21, 22 e 23 (Tabela 7) seguiram a tendéncia esperada:
menos permeavel na profundidade de 10 cm em relagdo a 40 cm em razdo da maior
compactagdo superficial. O ponto 22 da unidade TCC na profundidade de 10 cm foi o
unico a apresentar o k na ordem de grandeza de 107 cm/s . Esse valor elevado de k para
a unidade TCC em condi¢do superficial e em area urbana nao deveria ocorrer, exceto
em situagdes especificas como: aterros recentes, solos revolvidos, agdo de organismos

perfuradores e orificios resultantes da decomposi¢io de raizes de plantas.
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Ressalta-se que no ponto 10, a profundidade de 40 cm ndo sofreu variagdo de
permeabilidade, que pode ser atribuida a agfio antrdpica com presenca de material
impermeével.

Porém, sob condi¢do de baixa interferéncia humana, em areas preservadas de
cerrado/cerraddo, o coeficiente de permeabilidade (k) esperado seria da ordem de 107
cm/s. Ao realizar ensaios de permeabilidade in sifu com o permeametro Guelph na area
da bacia do corrego Sdo Pedro, obtiveram-se valores de k variando entre as ordens de

grandeza de 10 a 10™ cm/s.

Tabela 7- Valores do coeficiente de permeabilidade

. Pontos

Prol\

6 9 10 17 18 21 23 22

10 cm 5,35x10” | 6,25x10” | 3,01x10” | 5,09x10™" | 9,81x10” | 2,41x10™ | 6,69x10™ | 3,13x107

40 cm 1,78x10™ | 1,16x107* | 0,00x10" | 9,37x10* | 1,34x107 | 1,69x107 | 2.46x10° | 6,42x107

Nos pontos 16, 20, 24, 28,76 e 79 (Tabela 8) os valores de k foram maiores na
profundidade de 40 cm do que na profundidade de 10 c¢cm, quando era esperado o
contrario, ou seja, menos permeavel em condi¢do mais superficial (10 cm). Estes
mesmos pontos apresentaram valores de permeabilidade maiores na profundidade de 40
cm do que de 10 cm, quando deveria ocorrer justamente o contrario.

Essa inversdo nos valores de k pode ser atribuida a algumas causas possiveis:
maior atividade biologica em nivel superficial (maior concentragdo de raizes vegetais e
de animais escavadores). Valores superiores de k para a profundidade de 40 cm indica a

extensao das atividades antropicas de compactagdo até ou além desse nivel.

Tabela 8— Valores do coeficiente de permeabilidade

"~ Pontos

Prof.

16 20 24 28 76 79

10 cm 6,16x10" | 7,05x10™ | 5,17x107 | 1,16x10™ | 2,05x10™ | 3,26x10™

40 cm 6,16x10° | 5,35x107" | 4,01x10™" | 3,62x10” | 3,62x10” | 2,51x10™
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Para melhor representatividade da variagdo de k com a profundidade em areas
urbanizadas seria desejavel a realizagdo de ensaios em profundidades maiores, até pelo
menos 1 metro da superficie do solo. Assim, mediante os valores obtidos, seria possivel
compreender a influéncia da agdo antropica na infiltragdo das aguas pluviais.

Nesta unidade, foram construidos bolsdes para reten¢do temporaria de aguas
pluviais. Em um destes bolsdes (ponto 19) foi realizado o ensaio de permeabilidade que
obteve uma alta permeabilidade com valor de 8,8 x10™ e 9,4x10™* respectivamente para
as profundidades de 10 e 40 cm. Ao relacionar os valores obtidos no bolsdo com os
valores do ponto 16 (ensaio feito em superficie), percebe-se que na superficie
encontram-se valores baixos para permeabilidade e, ao aumentar a profundidade,
também ocorre o aumento da permeabilidade. Ressalta-se que estes pontos estdo em
uma distancia linear de aproximadamente 480 metros.

Esta unidade ¢ fundamental para a 4area de recarga da bacia, por causa
principalmente por possui as maiores cotas altimétricas, por ter aproximadamente 50%
da area da bacia e por estar nas proximidades das nascentes. Desta forma, esta unidade ¢

fundamental para o abastecimento e manutenc¢éo da bacia.

¢) Residuais da Formaciao Marilia (RFM)

Esta unidade se distribui por toda a bacia do corrego Sdo Pedro estabelecendo
um contorno em todos os canais de 1* ordem (Figura 94). Esta faz limite com as
unidades organico/hidromérfico (O/H) nas cotas inferiores e a transportado cobertura de
chapada (TCC) em cotas superiores. Um destaque desta unidade ¢ a sua proximidade
com as nascentes, sendo que a nascente do Corrego Lagoinha esta totalmente inserida
nesta unidade. A unidade em questdo ¢ fundamental para a contribui¢do de escoamento
superficial de aguas pluviais aos canais fluviais da bacia do S&o Pedro e para as

inundagdes na Av. Governador Rondon Pacheco.
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Figura 94 — Distribui¢io espacial da Unidade Residual da Formagao Marilia na bacia hidrografica do corrego

Sio Pedro (RFM)
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No sentido dos vales fluviais, o tipo argilo-arenoso da unidade TCC da lugar ao
residual da Formag¢do Marilia (RFM), identificado pelo aumento do teor de areia e
mudanga na coloragdo, de acordo com a carta de cores Munsell Color Chart (1946),
passa de vermelho-escuro (2,5YR) a vermelho-amarelo (2,5 YR e 5,0 YR) (Figura 95).
O contato entre as duas unidades pode ser distinguido mediante uma suave quebra
positiva no relevo originada pela maior resisténcia a erosdo dos litotipos subjacentes da

Formagdo Marilia.
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Figura 95 — Amostra de material inconsolidado residual areno-argiloso (RFM).

Elaborado: Autor, 2015

Residual areno-argiloso (RFM), desenvolvido a partir da desagregag¢do de
arenitos da Formagao Marilia, exibe espessuras superiores a 10 metros, podendo atingir
valores proximos de 20 metros. Distribui-se continuamente em toda a area mapeada,
ocupando principalmente as por¢des elevadas das encostas fluviais. A coloragdo
apresentada pelos residuais arenoso-argiloso varia entre as matizes de vermelho, sendo
caracterizada na carta de cores do Munsell Color Chart (1946) entre 2,5 YR € 5,0 YR.
Nas areas de ocorréncia da unidade RFM, a inclinag@o do terreno situa-se no intervalo
entre 2 e 8%.

Outro destaque nesta unidade ¢ a presenca de uma vogoroca ativa verificada na
Figura 96 o que evidencia certa fragilidade dos materiais areno-argilosos. Entretanto,
nesta mesma unidade, percebe-se uma compactagdo superficial intensa percebida pela
dificuldade de retirada da amostra no ponto 75 (Figura 97) adjacente a vogoroca € no
ponto 73, onde o trado mecanico apresentou grande dificuldade para perfuragdo (Figura

98).
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Figura 96 — Vogoroca no Ponto 75

Foto: Autor, 2016

Figura 97 — Material compactado em subsuperficic da  Figura 98 — Dificuldade no inicio da perfuragio

amostra do Ponto 75. no ponto 73.

Foto: Autor, 2016 Foto: Autor, 2016

Resultados de ensaios de granulometria apresentado na Tabela 9 para as
amostras desta unidade revela uma composi¢do textural relativamente homogéneas,
exceto nas amostras 2 e 38. Verifica-se uma granulometria constituida de
aproximadamente 47% de areia (fina e média), 32% de argila e 5,5% de pedregulhos,
em média na Figura 99, que mostra a localizagdo dos pontos onde as amostras foram

extraidas e as respectivas curvas granulométricas.
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Tabela 9 — Resultados das analises granulométricas realizadas nas amostras da Unidade

Residuais da Formagdo Marilia (RFM)

Amostra Argila

13

37

38

52

53

57

59

61

62

64

65

66

68

69

72

73

74

75

77

Média

16,0

2

27,0

2

17,0

2

18

14,5

2

26,4

2

28

35,0

2

48

27

28

26

25

22,0

2

48,0

2

41,0

2

60,0

2

40,0

2

62,0

2

31,0

2

32,0

2

Silte

9,0

18,0

2

18,0

2

23
8,5
14,8

10,1

2

13,0

2

12
10
14
15
20

11,0

2

10,0

2

7,0

2

8,5

10,0

14,8

2

13,0

2

13,0

2

Areia
Fina Meédia  Grossa
14,0 6,0 1,0
24,0 27,3 3.7
39,0 20,1 1,6
8 5 4,7
33 37,7 4.1
29 28,2 1.8
29,9 28,9 3,1
24,0 25,8 2,0
18 19,7 2,3
28 31,1 3.9
30 25,4 2,6
31 25,6 1,9
26 24,5 3,1
32,0 29,3 3,0
12,0 26,0 4,0
20,0 27,8 4,2
6,5 21,9 3,1
22,0 21,0 3.9
7,2 14,7 1,2
27,0 27,3 1,7
23,0 23,7 2.8

2

2

2

Pedregulho

54,0
0,0

43
41,1

2

2,2

0,5
1,4
2,7
0,0
0,0
0,0
3,1
0,1
0,0

5,5

Elaborado: Autor, 2016
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Ao analisar as duas amostras destoantes, verifica-se que estas foram obtidas em
locais muito proximos da unidade O/H. A amostra 38 ainda possui uma particularidade
evidenciada pela elevada porcentagem de pedregulho, com cerca de 41%. Esta
composi¢do sugere a contribui¢do de materiais com maior quantidade de rudaceos na
sua génese. A proximidade do ponto de coleta a um afloramento de basalto com alto
grau de alteragdo intempérica, indica a sua origem a partir de litotipos da base da
Formagdo Marilia em contato com os basaltos da Formagdo Serra geral. Ja a amostra 2
foi obtida proximo ao encontro dos Corregos Sdo Pedro e o Jatai, apresentando uma
significativa resisténcia a perfuragdo do trado.

Observa-se na Figura 99 a dispersdo dos locais onde as amostras foram obtidas,
sendo que, ao norte da Bacia do Corrego Sdo Pedro ndo se obtiveram amostras desta

unidade, em razdo dessa por¢do da bacia possuir uma densa urbanizagao.
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Figura 99 — Mapa com a localizagiio dos pontos ¢ a curva granulométrica das amostras da unidade “Residual material de origem arenitos™

(RFM)”
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Para facilitar o entendimento e a analise desta unidade, esta foi subdivida em trés
areas. A primeira area estd situada préxima ao divisor de aguas ao sul da bacia. A
segunda compreende o centro da unidade, que também corresponde ao centro da Bacia
do Coérrego Sdo Pedro. E por fim, a terceira area, as por¢des proximas € dentro do
Parque do Sabia.

As amostras foram obtidas préximas ao divisor de 4dgua ao sul da bacia do
Corrego Sao Pedro (Figura 100), com areas de contribui¢do direta do Rio Uberabinha e
na vertente direta do Corrego Mogi. Estas apresentaram, como o restante das amostras
desta unidade, aproximadamente 50% dos graos de areia (fina e média), 30% de argila e

praticamente 0 % de pedregulhos.

Figura 100 — Granulometria das amostras ao sul do divisor de aguas da Bacia do Corrego Sdo
Pedro da unidade “Residual material de origem arenitos™ (RFM)
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A amostra 61 evidenciou maior porcentagem de argila que as demais amostras.
O maior teor de argila pode estar relacionado a localizagdo do ponto de coleta, mais
proxima da unidade TCC, na cota de aproximadamente 872 m. J4 a amostra 52
apresenta um carater arenoso, ao contrario da amostra 61, com aproximadamente 70%
de areia e 14,5% de argila. Tal condi¢do pode estar relacionada ao material de origem

da Formagdo Marilia, com maior teor de areia.
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As amostras proximas ao divisor de agua ao sul da bacia possuem um
comportamento homogéneo. De acordo com a Figura 100, percebe-se pequena
variabilidade para todas as fra¢Ses granulométricas com a fragdo dos pedregulhos
praticamente inexistente.

A Figura 101 apresenta a granulometria das amostras situadas no centro da
unidade RFM e préximas ao centro da Bacia do Corrego Sdo Pedro. Esta area
contempla principalmente a sub-bacia do Coérrego Lagoinha. Nota-se que as amostras
que estdo entre os Corregos Lagoinha ¢ Mogi (amostras 64, 65 e 77) possuem um
comportamento similar na granulometria, aproximadamente 30% de graos areia fina,

seguido por 26% de areia meédia e 28% de argila.

Figura 101 — Granulometria das amostras ao centro da unidade “Residual material de origem
arenitos” (RFM)
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Na vertente esquerda do Corrego Lagoinha, no sentido foz — nascente, verifica-
se o crescimento do teor da argila, identificado pelas amostras 72, 73 e 74, com a
reducdo dos graos classificados como areia média, mantendo a granulometria da areia
fina para praticamente todas as amostras da unidade. A amostra 37 exibe o mesmo
comportamento das outras amostras da unidade, com aproximadamente 40% de graos

de areia.
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Uma area de destaque desta bacia ¢ o Parque do Sabia que abrange as unidades
TCC, RFM e O/H. De acordo com a Figura 102, nota-se que as amostras possuem um
comportamento homogéneo, principalmente para os grdos classificados como areia
média, aproximadamente 27%. Estas foram retiradas de solo natural no interior do

Parque do Sabia (amostras 66, 68 e 69), assim como préximo ao parque (amostra 13).

Figura 102 — Granulometria das amostras aproxima ¢ no Parque do Sabia da unidade “Residual material
de origem arenitos” (RFM)
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A amostra 69 apresenta uma composi¢do granulométrica distinta das demais
amostras, com 48% de argila, 38% de areia (fina e média) e foi obtida préoxima a
represa. As outras amostras possuem comportamento similar na granulometria,
Observa-se a semelhanga das amostras 66 e 69 nas Figura 103 e Figura 104. Na Figura
103, verifica-se o material escavado relativamente homogéneo apos perfurar 1 metro de

profundidade.
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Figura 103 — Amostra 66 da unidade “Residual material Figura 104 — Amostra 69 da unidade “Residual
de origem arenitos” RFM material de origem arenitos” RFM

Foto: Autor, 2016 Foto: Autor, 2016

De acordo com Pinto (2006), a Classificagdo do Sistema Unificada de Solos,
quando a granulometria ja apresentada ¢ superior a 12% das particulas de graos finos,
ocorre a classificagdo com os parametros definidos pela carta de plasticidade (Figura
105).

Conforme exposto na metodologia, apos os ensaios de limites de consisténcia de
Atterberg, obteve-se o indice de plasticidade com um valor médio de 10,9%. Este ¢
obtido pela diferenca entre o Limite de liquidez (LL), que resultou na média de 30,9%, e
o Limite de Plasticidade, que na média foi de 19,9%. Na Figura 105, esta representado o
ponto vermelho na carta de plasticidade desta unidade.

Ao langar os pares de valores médios de IP = 10,9% (media plasticidade) e LL
30,9% na carta de plasticidade de Casagrande, o ponto encontrado localiza-se proximo a
“Linha A”, assim, esta unidade pode ser classificada como argilosa (C). Nesta unidade,
os valores do LL apresentaram a media de 30,9%, o que permite classificar os solos
dessa unidade como de baixa compressibilidade (L). Nesse caso trata-se de um solo do

tipo CL (argiloso de baixa compressibilidade).
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Figura 105 — Carta de Plasticidade
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Fonte: PINTO. 2006. p. 68

Mediante ensaios in sifu com o uso do permeametro Guelph foi possivel calcular
os valores do coeficiente de permeabilidade (k) desta unidade para as profundidades de
10 e 40 cm, cujas médias foram, respectivamente, 9.68x10™ e 1,34x10™ cm/s. As
Tabela 10 e Tabela 11 apresentam os valores de permeabilidade in situ encontrados para
esta unidade.

Os valores dos coeficientes de permeabilidade (k) na unidade RFM para a
profundidade de 10 cm variaram de 3,96x10” cm/s a 4,79x10” cm/s, enquanto que para
a profundidade de 40 cm variaram de 1,12x107 a 3,48x10™ cm/s.

Nota-se que ocorreu uma ampla variagao de k, desde valores elevados da ordem
de grandeza de 10”cm/s compativel com solos arenosos até¢ a ordem de grandeza de 10°
cm/s que ¢ caracteristico para solos argilosos.

Os pontos 37, 38, 53, 57, 61, 62, 64, 72, 73, 74 e 77 (Tabela 10) seguiram a
tendéncia esperada: menos permeavel na profundidade de 10 cm em relagdo a 40 cm em
razdo da maior compactagdo superficial. Isto €, valores superiores de k para a
profundidade de 40 cm indica a extensdo das atividades antropicas de compactagdo até
ou além desse nivel.

Os pontos 53 e 64 da unidade RFM na profundidade de 10 cm foram os tnicos a
apresentar o k na ordem de grandeza de 10~ cm/s. Esse valor elevado de k nestes locais
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pode ser caracterizado pelos vazios urbanos presentes neste local, que gera uma

condi¢do de baixa interferéncia humana. Diante disto, em &reas preservadas de
- . o . 3

cerrado/cerraddo, o coeficiente de permeabilidade (k) esperado seria da ordem de 10

cm/s.

Tabela 10— Valores do coeficiente de permeabilidade

Pontos
37 38 53 57 61 62 64 72 73 74 77
Prof.

10 cm 3.01x | 3,96x | 1,39x | 0,00x | 5,35x | 6,96x | 1,34x | 2.68x | 2.68x | 1.61x | 6.16x
10 107 107 10%° 10 10 107 10 10 10 10
40 cm 933x | 1,15x | 3,48x | 5.17x | 1,07x | 1.47x | 2.46x | 1.95x | 1.63x | 2.33x | 1,79x

10 10 107 10 107 107 107 107 107 107 107

Nos pontos 13, 52, 65 e 75 (Tabela 11) os valores de k foram maiores na
profundidade de 40 cm do que na profundidade de 10 c¢cm, quando era esperado o
contrario, ou seja, menos permeavel em condi¢do mais superficial (10 cm). Essa
inversao nos valores de k pode ser atribuida a algumas causas possiveis: maior atividade
biologica em nivel superficial (maior concentracdo de raizes vegetais e de animais

escavadores)

Tabela 11- Valores do coeficiente de permeabilidade

Pontos
13 52 65 75
Prof.

10 cm 6,69x10” | 1,74x10° | 4,79x10° | 2,94x10°
40 cm 1,12x107" | 3,57x10” | 7.49x107" | 2,57x107

Observa-se que, na Tabela 11, o ponto 13 apresenta uma baixa permeabilidade
para as duas profundidades e esta localizado préximo de uma das nascentes do Corrego
Jatai. Os pontos 52 e 65 sdo lotes vagos com uma vegetagao rasteira € de pequeno porte
cujas raizes podem favorecer o aumento da permeabilidade para a profundidade de 10
cm.

Ao realizar ensaios de permeabilidade in situ com o permeametro Guelph na
area da bacia do corrego Sao Pedro, obtiveram-se valores de k variando entre as ordens

de grandeza de 10 a 10™ cm/s.
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d) Transportado material de origem basaltos (RFSG)

A unidade RFSG (Figura 106) faz limite com as unidades TCC, RFM, O/H e
TSGM e ocorre com maior expressividade na vertente esquerda do Corrego Sao Pedro.
Como esta unidade faz limite com a unidade O/H e devido as suas caracteristicas de
pequena espessura, baixa permeabilidade e declividade acentuada, esta unidade ¢
importante no sentido de geracdo de escoamento superficial e, desse modo, na

compreensdo das inundagdes associadas aos canais da bacia.

Figura 106 — Localizagdo da Unidade Transportado material de origem basaltos na bacia do corrego Sao

Pedro (RFSG)
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Residual argilo-siltoso resultante da alteragdo intempérica dos basaltos da
formacdo Serra Geral (RFSG), observado na Figura 107, ocorre nas porgdes
topograficamente inferiores da area estudada associado a baixa encosta e fundo de vale
fluvial, em cotas inferiores a 840 metros. Normalmente exibe pequenas espessuras, nao
superiores a 3 metros. A partir dessa profundidade grada a saprolito passando, em
seguida, a rocha em vias de alterag@o (Figura 108), até atingir a condi¢do de rocha sa. A

149



faixa saprolitica subjacente e de rocha em via de alteracdo intempérica apresenta

espessuras variaveis entre 2 ¢ 5 metros.

Figura 107 — Residual argilo — siltoso da unidade RFSG produto decomposi¢do intempérica de basaltos

da Formagdo Serra Geral presente na area da bacia.

De uma maneira geral o contato entre a unidade RFM e RFSG ocorre mediante
uma forte quebra no relevo facilmente visualizada nas encostas do vale do Corrego Sao
Pedro. As declividades predominantes na area de ocorréncia da unidade RFSG varia
entre 2 e 20%. A Figura 109 apresenta a curva granulomeétrica para as amostras destas
unidades, revelando uma uniformidade entre as amostras.

A granulometria apresentada na Tabela 12 para as amostras desta unidade
evidenciou que a argila e silte sdo as fragdes predominantes que, juntas, perfazem
aproximadamente 50%.

Ao analisar a média das fragdes granulométricas das amostras da unidade para
caracterizar a unidade, obteve-se 30,7 % de fracdo argila, 27,2 % de silte, 18,6 de areia

fina, 12,8% de areia média, 2,2% de areia grossa e 8,4% de pedregulho. Entretanto, as
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amostras 30 e 34 apresentaram fragmentos de basalto em vias de intemperizagdo. Estas
amostras comprovam que, quando fragmentos basalto ainda s3o encontrados nas
amostras, estes determinam uma granulometria caracteristica, com elevada porcentagem
de fracdo pedregulho. Ressalta-se que a localizagdo destes dois pontos esta proxima e

em condi¢do topografica semelhante, o que justifica a semelhanga na fragdo pedregulho.

Tabela 12 — Resultados das andlises granulométricas obtidas em ensaios de granulometria das

amostras da Unidade Transportado material de origem basaltos (RFSG)

Amostra Argila  Silte Areia Pedregulho
Fina Meédia Grossa
30 23,0 21,0 16,5 21,1 3,7 14,7
32 11,5 15,5 41,0 28,5 2,5 0,0
34 13,0 27,0 15,0 6,6 3,9 34,5
35 39,5 43,5 12,0 3,9 1,1 0,0
36 45,0 28,0 11,0 13,4 1,2 1,4
40 52,0 28,0 16,0 3,3 0,7 0,0
Média 30,7 27,2 18,6 12,8 2,2 8,4

2 2 2

Ao analisar as amostras 32 e 35 percebe-se que, no sentido de cotas altimétricas
menores aumenta-se o teor de argila e diminui-se o de areia fina. A amostra 36 estd na
vertente direta do Corrego Sdo Pedro e possui um relevo com um decaimento suave na
baixa encosta proximo ao fundo de vale. Este relevo suave contribui para a significativa
presenca da argila, com 45% desta fragdo granulométrica.

Observa-se, na Figura 109, a distribui¢do dos locais onde as amostras foram
obtidas. Percebe-se que, ao norte da Bacia do Coérrego Sdo Pedro ndo se obteve

amostras desta unidade, por causa da densa urbanizagio.
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Figura 109 — Distribuig¢do dos pontos de coleta das amostras da unidade “Transportado material de origem basaltos (RFSG)
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Nesta unidade os valores de granulometria apresentados sdo superiores a 12%
das particulas de grios finos (menor que a peneira 200). Com isso, a classificacdo ¢ feita
utilizando a carta de plasticidade de Casagrande (Figura 110).

Em relagdo ao Indice de Plasticidade, as amostras sio homogéneas com um
valor médio de 11,2%. Este € obtido pela diferenga entre o Limite de liquidez (LL), que

na média foi de 37,7% e o Limite de Plasticidade, que na média foi de 26,5%.

Figura 110 — Carta de Plasticidade
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O valor médio de IP calculado para esta unidade ¢ 11,2% (solo de média
plasticidade). O valor médio de LL € 37,7%, o que caracteriza solo de baixa
compressibilidade (L). Os pares de valores de IP e LL definem a sua localizag@o na
carta de plasticidade de Casagrande sobre a “Linha A”. Desse modo considera-se que
esta unidade pode ser classificada com um solo CL-ML, ou seja, solo argiloso de baixa
compressibilidade ou solo siltoso de baixa compressibilidade.

Os valores dos coeficientes de permeabilidade (k) na unidade RFSG para a

profundidade de 10 cm variaram de 2,45x10™ cm/s a 6,22x10™ cm/s, enquanto que para
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a profundidade de 40 cm variaram de 1,12x107 cm/s a 1,03x10™ cm/s. Nota-se que
ocorreu uma ampla variagio de k, desde valores elevados da ordem de grandeza de 10
cm/s compativel com solos argilosos. A Figura 111 apresenta o grafico com os valores

de permeabilidade para as amostras desta unidade.

Figura 111 — Gréfico com os valores do coeficiente de permeabilidade
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Os Pontos 36 e 32 estdo localizados no centro da unidade, o que reduz o efeito
da transi¢@o proximo do contato entre unidades vizinhas. O ponto 36 esta localizado na
vertente esquerda do corrego Sdo Pedro, em condigdo de declividade mais suave em
relagc@o aos outros 2 pontos. J& o ponto 32 estd localizado na vertente direita com um
relevo mais abrupto, que favorece o escoamento superficial. Note-se que ambos 0s
pontos possuem uma permeabilidade maior para a profundidade de 40 cm.

Entretanto, percebe-se que no ponto 35 o valor de k foi maior na profundidade
de 40 cm do que na profundidade de 10 cm, quando era esperado o contrario. Essa
inversdo nos valores de k pode ser atribuida a algumas causas possiveis: maior atividade
biologica em nivel superficial (maior concentracdo de raizes vegetais e de animais

escavadores).

e) Organica e/ou hidromérfica (O/H)
A unidade O/H (Figura 112) faz limite com todas as unidades e esta associada
aos canais fluviais. Estes canais, com chuvas intensas, sofrem o extravasamento

atingindo as areas inundaveis. A Figura 112 apresenta a localizagdo desta unidade
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integrada a outras unidades. Observa-se que estes limites foram definidos
principalmente tanto pelas cotas altimétricas quanto pelas caracteristicas de baixa
reflectancia da radiagdo solar em razdo da umidade do solo e presenga de matéria

organica.

Figura 112 — Localizagfio da Unidade Organicas ¢/ou hidromérficas (O/H)

7900000

Legenda
Cérregos
B Represas
Unidades de Materiais Inconsolidados

Transportado material de

B origem basaltos e arenitos

(TSGM)

Transportado Cobertura de
Chapada (TCC)

Residual material de origem

= arenitos (RFM)
E_ - Residual material de origem
g basaltos (RFSG)
TE6000 Totae T veeied 0 18 B OrgéanicorHidromorfico (O/H)
13 075 g 1,5 km [ | Bacia

Autor: CAIXETA, A. C. M,; 2016

Ja o processo de formagdo desta unidade pode ser compreendido incialmente
pela sua localizagdo no fundo de vale, por um substrato rochoso basaltico pouco
profundo que condiciona a retengdo e exposi¢do do lengol freatico em grande parte do
ano e desenvolvimento de vegetacdo higréfila em ambiente pouco oxigenado. Esta
situagcdo favorece o processo de hidromorfia e/ou acumulagdo de matéria organica.
Materiais inconsolidados desenvolvidos sob tais condi¢des foram caracterizados no
presente estudo como coberturas organicas e/ou hidromorficas (O/H), conforme pode

ser visto na Figura 113.

155



Na Figura 114 verifica-se a ocorréncia desses materiais ao longo da perfuragio a
trado, sendo que proximo a superficie o solo possui uma cor mais escura, € na parte

inferior possui um tom mais cinza.

Figura 113 — Amostra de material inconsolidado com caracteristicas hidromorficas presentes nas

identificagdo do ponto onde foi coletada a amostra.
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s

A granulometria apresentada na Tabela 13 para as amostras desta unidade
mostra uma composi¢io textural variada com a média de 25,1% de fracdo argila, 19,2%
de silte, 20,8% de areia fina e 19,4% de areia média. A Figura 115 apresenta a curva
granulométrica e a localizagdo das amostras da unidade Organicas e/ou Hidromorficas,
em que se verifica uma heterogeneidade entre as amostras, principalmente na fragdo de

areia.
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Tabela 13 — Composigao textural das amostras da Unidade Organicas ¢/ou hidromérficas (O/H)

Amostra Argila

11

12

31

33

39

41

42

43

45

46

48

S1

5§

56

58

60

63

70

71

Média

23,0

2

12,0

2

16,0

2

8,8

0,0

0,5

1,0

23,0

2

50,0

2

25,0

2

16,0

2

50,0

2

39,0

2

45,0

2

30,0

2

28,0

2

28,0

2

24,0

2

31,0

2

36,9

2

40,0

2

25,0

2

25.1

>

Silte

9,0
12,0

23,0

2

222

2

31,0

2

20,5

2

20,0

2

19,0

2

20,2

2

20,0

2

20,0

2

18,0

2

32,0

2

40,0

2

30,5

2

9,0

11,0

2

11,0

2

13,0

2

6,1
14,0
20,0

2

19,2

>

Areia

Fina Média  Grossa
16,0 12,0 2.5
15,0 16,0 2.5
19,0 24,0 4,0
37,0 18,3 3.3
34,0 24,8 4,0
30,0 19,7 7,1
27,0 22,5 5,4
18,0 15,9 2.3
7.3 13,0 1,9
20,0 20,7 2.5
17,0 19,0 6,0
8,0 7.4 0,6
13,0 10,3 1,4
5,0 7,7 1,0
7.5 4.5 2.4
32,0 28,8 22
32,0 25,0 2,7
32,0 31,3 1,7
26,0 25,6 4.4
18,0 34,0 5,0
20,0 21,1 3.4
23,0 25,5 4,0
20,8 194 3,2

>

>

>

Pedregulho

37,5

2

42,5

2

14,0

2

10,4
6,2
22,2

24,1

22,0
16,0
43
13
25,1
0,0
13
0,0
0,0
0,0
1,5
2,5

12,2

>

157



Figura 115 — Mapa com localizagdo de pontos de coleta-de amostras da unidade “Organicas e/ou hidromérficas (O/H)™
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Para facilitar a compressdo desta unidade, esta foi subdivida de acordo com a
localizag@o geografica com as amostras obtidas proximas aos corregos do norte (Corregos Sao
Pedro e Jatai), com as amostras obtidas proximas aos corregos do sul (Cérregos Lagoinha e
Mogi) e com as amostras obtidas proximas a foz do Corrego Sdo Pedro no rio Uberabinha. Ao
norte situam-se os Corregos Sdo Pedro e o Jatai, que formam o canal principal desta bacia. Ja
ao sul situam-se os Corregos Lagoinha e Mogi. Ressalta-se que no entorno do Corrego
Lagoinha, proximo a foz do Cérrego Mogi no Corrego Lagoinha, existe uma densa
urbanizag@o.

A Figura 116 apresenta um grafico com a granulometria das amostras situadas
proximo aos corregos desta unidade. Observa-se aproximadamente 18% de fragdo
pedregulho, que ¢ uma quantidade significativa dos graos. Outro destaque deste grafico € a

presenca homogénea da fragdo areia fina, com aproximadamente 25%.

Figura 116 — Grafico da granulometria das amostras da unidade “Organicas ¢/ou hidromorficas (O/H)”
proximas aos Corregos do Norte.
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Nas amostras obtidas proximas dos Corregos Lagoinha e Mogi (Figura 117), que
drenam a unidade O/H nota-se o incremento na quantidade de fragdo argila atingindo o valor
de 30%. Ja a frac@do areia apresentou 40% em peso. Porém, com uma significativa reducdo da
fracdo pedregulhos de 7,8%.

Notam-se na distribui¢do da fragdo argila das amostras, valores proximos uniformes
para fragdo a areia fina e areia média e a heterogeneidade na distribui¢cdo da fragdo areia
grossa e pedregulho. Ao observar a fragdo silte, percebe-se uma uniformidade nas amostras
55, 58 e 60.
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Figura 117 — Grafico da granulometria das amostras da unidade “Organicas ¢/ou hidromérficas (O/H)” proéximas
aos Corregos Lagoinha ¢ Mogi.
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Constata-se, nas amostras obtidas proximas a foz do Coérrego Sdo Pedro com o Rio
Uberabinha e no encontro dos Corregos Lagoinha no Sdo Pedro, um significativo aumento de
fracdo atingido o valor de 32,5%. A Figura 118 apresenta um grafico com a disposi¢do das

amostras em a granulometria.

Figura 118 — Grafico da granulometria das amostras da unidade “Organicas e/ou hidromérficas (O/H)” proximas
afoz do Cérrego Sdo Pedro no Rio Uberabinha
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Nesta unidade os valores de granulometria Mostram que a fracdo fina (argila e silte)
supera 12% em peso finos (menor que a peneira 200). Com isto, a classificacdo € feita
utilizando a carta de plasticidade (Figura 120).

Em relacio ao Indice de Plasticidade, as amostras se comportaram de maneira
homogénea, mesmo com a heterogeneidade observada nas fragdes granulométricas. A Figura
119 apresenta o grafico com os valores de Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e Indice

de Plasticidade da unidade “Organicas e/ou hidromorficas (O/H)”.

Figura 119 — Grafico com os valores de limite de liquidez e limite de plasticidade da unidade “Organicas ¢/ou

hidromoérficas (O/H)”
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Observa-se o indice de plasticidade com um valor meédio de 13,4%, limite de Liquidez

(LL) de 33,3% e o limite de Plasticidade de 20,0%.
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Figura 120 — Carta de Plasticidade
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Com o valor médio de IP igual a 13,4% os solos dessa unidade se situaram proximos a
“Linha A” e podem ser classificadas como argiloso (C). As amostras desta unidade resultam
em LL médio de 33,3%, o que permite classificd-los como solos de baixa compressibilidade
(L). Como ambos os valores obtidos estdo proximos das retas “A” e “B”, considera-se que

esta unidade pode classificada como ML - CL.

6.2- Analise integral da Bacia do Corrego Siao Pedro

A analise integrada das caracteristicas fisicas da bacia buscou constatar o
comportamento do solo como um componente essencial para a reducdo dos efeitos das aguas
pluviais nas inunda¢des de fundo de vales. Ao realizar a andlise granulométrica do solo
percebeu-se uma porcentagem anormal da fracdo silte, que ndo deveria ser encontrada nesta
propor¢do nos solos da bacia.

Com os estudos realizados foi possivel compreender que parte da fragdo silte
encontrada, sobretudo na unidade TCC, na realidade sdo aglomerados de argila que ndo foram

desagregados mesmo com uso de defloculante hexametafosfato de sodio e agitagdo enérgica
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em dispersor elétrico. Assim, os solos com tais caracteristicas passam a apresentar um
comportamento de solo siltoso.

No que refere a permeabilidade foi possivel entender que a porcentagem significativa
de fracdo silte, ainda que resulte de argila aglutinada, influencia no incremento dos valores do
coeficiente de permeabilidade do solo.

Para compreender a diferenca entre a classificagdo granulometria e o comportamento
do solo em relagdo a permeabilidade foi abordado preliminarmente a textura em campo € a
granulometria dos solos das unidades. A Tabela 14 apresenta uma sintese das unidades com a

classificagdo do solo (granulometria).

163



Tabela 14 — Sintese das unidades com a classificacio do solo

Permeabilidade | Permeabilidade
IP (equacao
Unidade Compressibilidade LL LP 1P q ) Classificacio | (k) média prof. | (k) média prof.
areta
10 cm ( cm/s) 40 cm ( cm/s)
Baixa A 3
o 42.2% 30% 12.2% 16,17% (MC - CL) 4,88x10° 1,82 x10°
compressibilidade (L) ’
Alta A 3
TCC o 48,93% | 29,66% | 19,27% 21,11% ML-CL 4,89 x10 1,08 x10°
Compressibilidade (H)
Baixa 3 3
o 30,9% | 19,9% | 10,9% 7,93% CL 1,01 x10° 1,41 x10°
compressibilidade (L)
Baixa A .
o 37,7 26,5% | 7,4%. 12,92% ML - CL 3,80 x10° 5,31 x10°
compressibilidade (L)
Baixa
o 33,3% | 20,0%. | 13,4%. 9,72% ML - CL - -
compressibilidade (L)
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Para determinar essa diferenga que ocorre na espacializacdo destas concentrag¢des
utiliza-se a interpolag@o das porcentagens de argilas encontradas na granulometria de cada
amostra. Esta interpolagdo foi realizada de acordo com a metodologia apresentada no capitulo
anterior.

A Figura 121 apresenta a interpolag¢do das porcentagens de argila na area da bacia do
Corrego S@o Pedro. A partir das anélises granulométricas verificou-se que os valores de argila
variam entre 12 e 53%. Os locais de maior concentragdo estdo representados com tonalidades
mais escuras. Estes estdo localizados principalmente proximos do divisor de aguas da Bacia,
na foz do Corrego Sdo Pedro e na area de nascente do Corrego Lagoinha. Os maiores valores

de concentragdo da fragdo argila estdo presentes na porgao de cabeceira do corrego Lagoinha.

Figura 121 — Mapa de concentragfio de fracio argila nos materiais inconsolidados da Bacia do Cérrego Sdo
Pedro em Uberlandia.
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Com aproximadamente 8 km? (16,5% da area), a area com maior concentragdo de
fragdo argila, acima de 41%, pode ser considerada como uma area menos permedvel da bacia

do Coérrego Sdo Pedro. Entretanto, € necessario integrar as porcentagens de argilas com os
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dados de permeabilidade obtidos em campo para comprovar se estas areas com maior
concentragdo de argilas realmente se caracterizam como de menor permeabilidade. De posse
destes dados foi possivel relacionar a infiltragdo de 4gua com o escoamento superficial.

Ja, a concentragdo de silte e dos pseudo-silte pode ser visualizada a partir da Figura
122. A interpolagdo das porcentagens dessa fracdo foi efetuada tomando por base os valores
obtidos nas analises granulométricas das amostras de solo da bacia, que no caso do silte
variaram entre 10 e 34%. As areas de maior concentragdo de fragdo silte localizam-se na foz
com intervalo de variagdo de 31 a 34% e na porgdo leste da bacia proximo ao divisor de
aguas. Percebe-se ao integrar as concentrac¢des de silte e de argila que a por¢do proxima a foz
do Cérrego Sao Pedro com o rio Uberabinha apresenta a maior concentragio atingindo o total
de aproximadamente 80% destas duas fra¢des. A por¢do sul da bacia apesar de apresentar alta

concentragdo de argila ostenta um dos menores valores de fragdo silte encontrados.

Figura 122 — Mapa de concentragfio de fracio silte encontradas nos materiais inconsolidados na Bacia do
Corrego Sao Pedro em Uberlandia.
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Ao analisar a concentra¢do da fra¢do areia (Figura 123, Figura 124 e Figura 125)
percebeu-se que quanto mais proximo da foz maiores sdo as concentragdes da fracdo areia
fina. No centro da Bacia, ocupando uma faixa com orientagdo N-S, notou-se que a fra¢do
areia média ocorre em maior concentragdo. Por fim, as areias grossas encontram-se presentes
em maior concentra¢do na por¢do centro-leste da bacia.

Entretanto, € necessario evidenciar a variagdo percentual minima e maxima de cada
fragdo granulométrica. As areias finas e médias estdo em um intervalo de aproximadamente 9
a 31%. As maiores concentragdes estdo localizadas na por¢do centro-oeste da bacia, inclusive
na borda da bacia e proxima aos canais fluviais. E por fim, mostram pouca representatividade
proximo a foz no rio Uberabinha e na porg¢do leste junto ao divisor de aguas.

A fragdo areia grossa apresentou uma variagdo media entre 2 € 5% , concentrada na

,
porcdo centro-leste da bacia, estendendo-se até o divisor de aguas e foz.
Apos, estes dois aspectos apresentados compreende-se que a regido central da Bacia,
onde se localiza os solos mais arenosos € mais propicia a infiltragdo. De acordo com as Figura
124 e Figura 125 nota-se que as nascentes dos Corregos Jatai, Sdo Pedro e Lagoinha possuem

aproximadamente 40% de areia (fina — média). E por fim, verifica-se um crescimento da

fragdo areia (fina- média) de aproximadamente 50% na nascente do corrego Mogi.

Figura 123 — Mapa das porcentagens de fragdo Areia Fina encontradas nos materiais inconsolidados na
Bacia do Corrego Sdo Pedro em Uberlindia.
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Figura 124 — Mapa das porcentagens de fragio Areia Média encontradas nos materiais inconsolidados na Bacia

do Coérrego Sdo Pedro em Uberlandia
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Figura 125 — Mapa das porcentagens de fragdo Areia Grossa encontradas nos materiais inconsolidados na Bacia

do Cérrego Sao Pedro em Uberlandia.

™ ﬂ(lPO

'.I‘WMIM

7903000

786000 788000 790000 792000 784000

Legenda

Corregos

B Represas
| Bacia

Porcentagem de
Areia Grossa (%)

[ |2
[ | 3-3
143
-
-
B 55

15 075 O 1.5

UTM SAD 69 Fuso 22
Autor, 2017

km

168



A interpolagido de porcentagens da fragdo pedregulho € apresentada na Figura
126 verificando-se uma maior concentragdo na por¢do oeste da bacia na jun¢do dos
Corregos Sao Pedro e Jatai. Neste local tem-se um significativo historico de inundagdes.
Este ponto € mais conhecido na cidade com o cruzamento da Avenida Rondon Pacheco
com a Avenida Anselmo. Outro ponto de concentragido desta Figura € na primeira lagoa

do Corrego Lagoinha.

Figura 126 — Mapa das porcentagens de frago pedregulho encontrados nos materiais inconsolidados na

Bacia do Coérrego Sao Pedro em Uberlandia.
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Sabe-se que o silte, a areia e o pedregulhos apresentam boas caracteristicas para
a infiltragdo de 4gua, com valores crescentes da fragdo mais fina para a mais grossa. Por
isso, neste trabalho procurou-se integrar as trés fragdes granulométricas na analise
comportamental do solo para a infiltragdo de agua, adotando-se a designagdo SAP (Silte
— Areia — Pedregulho) para a unidade resultante dessa integragdo. A Figura 127
apresenta o mapa resultante da interpolacdo da soma dos valores das porcentagens

granulométricas das fragdes silte, areias e pedregulhos.
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De acordo com a Figura 127 a area adjacente ao Corrego Sao Pedro possui cerca
de 80% de SAP. Na foz do Corrego Sao Pedro no rio Uberabinha estes valores passam
para aproximadamente 50% de SAP. Entretanto, a maioria da classificagdo
granulometria € a fragdo de argila colaborando para a ndo infiltragdo, o aumento do

escoamento superficial e a recarga superficial do canal.

Figura 127 — Mapa das porcentagens de SAP encontrados nos materiais inconsolidados na Bacia do

Corrego Sdo Pedro em Uberlandia.
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As areas de nascentes dos Corregos Sao Pedro e Jatai possuem 70% de SAP. O
Corrego Mogi possui 65% e por fim o Coérrego Lagoinha possui 55% de-SAP. Com isto,
percebe que a presenca de SAP ¢ maior na centro-oeste da bacia.

Outro parametro fundamental para compreender a infiltra¢do de agua no solo na
area de estudo ¢ a permeabilidade. Neste estudo, como ja foi mencionado na
metodologia, o objetivo € de mensurar o coeficiente de permeabilidade e estabelecer

uma rela¢do com a infiltragdo da dgua da chuva no solo.
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A Figura 128 apresenta a dispersdo e homogeneizagdo dos valores de coeficiente
de permeabilidade (k) obtidos em campo pelo ensaio com o permeametro de Guelph na
Bacia do Cérrego Sao Pedro. Neste ponto do trabalho ressalta-se que para a interpolagdo
dos dados ndo se utilizou os valores obtidos no ponto 19, visto que o ensaio de
permeabilidade foi realizado no interior de um bolsdo escavado para reten¢do de agua
pluvial.

Na mesma Figura percebe-se que o espalhamento ocorre principalmente para a
profundidade de 40 cm (Figura 10) com o R*= 0,052. Na profundidade de 10 c¢m a
maioria dos valores dos coeficientes continuam centrados em torno da média do
coeficiente de permeabilidade igual a 6,72x10™ cm/s, que possivelmente favorece o

escoamento superficial.

Figura 128 — Grafico com os valores de permeabilidade obtidos no ensaio de permedmetro de Guelph

para as profundidades de 10 ¢ 40 cm, com exclusio do ponto 19.
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A Figura 125 apresenta o coeficiente de permeabilidade para a profundidade de
10 cm (Figura 132), que aparentemente os solos desta profundidade possuem uma maior
dificuldade para permitir a passagem da dgua quando comparada com a profundidade de
40 cm. Percebe-se que, na mesma Figura, ao norte, proximo da foz e na vertente
esquerda do Corrego Sdo Pedro possui uma baixa permeabilidade atingindo valores de

4,74x10° cm/s. Ja as altas permeabilidades podem ser encontradas entre os Corregos
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Lagoinha e Mogi chegando a 3,62x10” cm/s. Outros dois locais de destaque, com
elevados coeficientes de permeabilidade, localizam-se na nascente do Coérrego Lagoinha
e no centro da Bacia em direc¢do ao divisor de aguas.

O outro grafico apresentado na Figura 125 mostra os pontos 32, 36 ¢ 37 com os
valores de permeabilidade nas profundidades de 10 e 40 cm. Nota-se que estes pontos

apresentam um comportamento similar.

Figura 129 — Mapa da esquerda com a concentragio de argila e o da direta com a granulometria de SAP com a
localizagdo dos pontos de amostrados e, abaixo, com valores de coeficientes de permeabilidade dos pontos
74,75,76,23,26, ¢ 37.
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A permeabilidade para a profundidade de 40 cm (Figura 133) encontra-se
especializada com significativos valores na regido leste da bacia, préximo a nascente do
Corrego Lagoinha, proximo ao divisor de dgua. Nas nascentes dos Corregos Lagoinha e

Jatai percebe-se uma permeabilidade variando entre 1,36x10~ cm/s e 1,5x10™ cm/s. Por
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fim a nascente do Corrego Sdo Pedro possui a permeabilidade menor comparada com as
outras nascentes.

Ao integrar os dados de permeabilidade as maiores concentra¢des de argila e de
SAP apresentadas na Figura 5.67 percebe-se que os pontos 74, 75 e 76 estdo localizados
na area de maior concentra¢do argila da Bacia. Os pontos 74 e 76 possuem baixos
valores do coeficiente de permeabilidade, principalmente para a profundidade de 10 cm.
Ja, o ponto 75 apresentou um comportamento discrepante em relagdo aos outros pontos
com uma maior concentra¢do da fragdo argila e uma alta permeabilidade, ressalta-se que
neste ponto existe uma vogoroca que foi apresentada anteriormente.

A Figura 130 e a Figura 131 apresentam furos para ensaio de permeametro com
profundidade respectivamente de 10 ¢ 40 cm. Observa-se, apos o encerramento do
ensaio de permeabilidade na profundidade de 10 com o furo ainda mantinha agua no seu
interior (Figura 130). Na profundidade de 40 cm, nota-se que imediatamente apds o
término do ensaio de permeabilidade, a agua ja havia se infiltrado através do fundo e

parede do furo (Figura 131).

Figura 130 — Furo com presenga de agua Figura 131 — Furo sem presenga de dagua

profundidade de 10 cm profundidade de 40 cm

Autor, 2016 Autor, 2016

As Figura 132 e Figura 133 apresentam a interpola¢do dos dados obtidos dos

ensaios de permeabilidade.
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Figura 132 — Interpolacio pelo método Krigagem esférico dos coeficientes de permeabilidade para profundidade de 10 cm na Bacia do Cdrrego Sio Pedro em Uberlandia —
MG
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Figura 133 — Interpolacio pelo método Krigagem esférico dos coeficientes de permeabilidade para profundidade de 40 cm na Bacia do Cdrrego Sdo Pedro em Uberlandia —
MG
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a) Infiltraciao

Ao compreender os parametros apresentados separadamente pode-se integra-los para
compreender o processo de infiltragdo analisando o mapa oriundo da jun¢do das porcentagens
de argilas e a permeabilidade. Conforme ja apresentado na metodologia ocorreu uma
equivaléncia dos parametros para integragdo dos dados para uma legenda que favoreca as
areas de infiltragéo.

De acordo com a Figura 134 percebe-se no centro da Bacia do Corrego Sdo Pedro a
existéncia de uma area muito favoravel e favoravel a infiltragdo, principalmente entre os
corregos Lagoinha e Mogi e Jatai e Lagoinha. J4 na area proximo ao divisor de aguas percebe-

se que € moderada e pouco favoravel a infiltragao.

Figura 134 — Areas com possibilidade a infiltragio geradas da integragdo das Porcentagens de Fracdo Argila
com os coeficientes de permeabilidade para a profundidade de 10 cm na Bacia do Corrego Sao Pedro em
Uberlandia - MG
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Observa-se que, na mesma Figura, na por¢do proxima da foz do corrego Sdo Pedro
junto ao rio Uberabinha obtiveram-se valores reduzidos de infiltragdo, em razdo deste setor da
bacia apresentar alta porcentagem de argila e baixa permeabilidade sendo ndo favoravel a
infiltragdo. Outro destaque sdo as bordas da bacia que possuem uma area de infiltragdo
possivelmente razoavel tendendo a valores entre baixa e média.

Ao realizar o mesmo procedimento (algebra de mapas) para o grupo SAP ocorreu
comportamento da argila, mas com o acréscimo de uma classe (Figura 135). Esta soma gerou
0 aumento na varia¢do do intervalo de analise corroborando para uma variagdo na algebra,

com a area muito favoravel a infiltragio entre os Corregos Lagoinha e Mogi.

Figura 135 — Areas com possibilidade a infiltragio geradas da integracdo das Porcentagens de SAP com os

coeficientes de permeabilidade para a profundidade de 10 cm na Bacia do Cérrego Sdo Pedro em Uberlandia — MG
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Ao comparar as Figura 134 e Figura 135 percebe-se uma semelhanga ja esperada
devido ao comportamento dos parametros serem semelhante, como por exemplo, as areas nao

favoraveis a infiltragcdo proximo ao divisor de aguas. Observa-se que na Figura 135 na area
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adjacente ao Corrego Sdo Pedro foi classificada como relativamente favoravel, pois apresenta

um grande concentragdo de SAP e ao comprar com a Figura 134 foi classificada como

favoravel por apresentar a auséncia de argila.

Ja, para a profundidade de 40 cm observa-se uma maior uniformidade dos dados

integrados, observou-se um sentido linear na area favoravel a infiltragdo. Outra diferenca

relevante observada na variag¢@o da profundidade (Figura 134 e Figura 136) € a area ao norte

da bacia que passa ndo favoravel a infiltragdo e proximo ao centro da bacia que passa para o

favoravel e relativamente favoravel da infiltracdo.

A Figura 136 apresenta o centro da bacia com areas mais favoraveis a infiltracao das

aguas pluviais.. As areas situadas ao norte, sul e na foz mostram uma significativa redugio da

infiltragdo da agua, que foram representa por areas pouco favoraveis e moderadas.

Figura 136 — Areas com possibilidade a infiltragio geradas da integragdo das Porcentagens de Argilas com o

coeficiente de permeabilidade para a profundidade de 40 cm na Bacia do Cérrego Sdo Pedro em Uberlandia — MG
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A Figura 137 apresenta a mesma algebra de mapas para a classificagdo granulométrica

SAP com os coeficientes de permeabilidade para profundidade de 40 cm. Verifica-se que a
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representacdo das classes apresenta um comportamento similar ao da Figura 136, mas com a

classe relativamente favoravel mais presente. Observa-se na Figura que na regido central da

bacia a permeabilidade atinge os maiores valores de muito favoravel e favoravel a infiltragéo.

Figura 137 — Areas com possibilidade a infiltragio geradas da integragdo das Porcentagens de SAP com o

coeficiente de permeabilidade para a profundidade de 40 cm na Bacia do Cérrego Sdo Pedro em Uberlandia — MG
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Na sequéncia realizou-se a integracdo do substrato rochoso mapeado por Nishiyama

(1998) para as porcentagens de argila nas profundidades de 10 e 40 cm. Nao foi utilizada as

porcentagens de SAP para esta integracdo visto que, estes valores sdo inversamente

proporcionais as argilas.

A Figura 138 mostra a area de exposi¢do da Formagdo Serra Geral apresentando as

classes 6 e 7, que favorecem a infiltracdo. Mas esta formagdo € caracterizada por Nishiyama

(1998) como basaltos com estrutura maciga, vesiculo — amigloidal (base e topo de derrames) e

intensamente diaclasado que pode dificultar a infiltracdo em alguns locais.

Nas areas de cabeceira e no centro da bacia o substrato rochoso corresponde de acordo

com Nishiyama (1998) a Formagdo Marilia. Esta € representada pelos por arenitos imaturos,
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arenitos conglomeraticos e conglomerados. Percebe-se que ao realizar as integragdes dos
percentuais para a profundidade de 10 cm resultaram em areas ndo favoraveis a uma
significativa infiltracdo da dgua. Destaca-se a regido central da bacia classificada como muito

favoravel e favoravel a infiltragéo.

Figura 138- Areas com possibilidade a infiltragdo geradas da integragdo das porcentagens de fragio argilas com o

coeficiente de permeabilidade para a profundidade de 10 cm sobrepostas ao substrato rochoso na Bacia do Corrego
Sdo Pedro em Uberlandia — MG
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Assim, ao integrar estas informagdes observa-se que areas favoraveis a infiltragdo
reduzida na por¢do de ocorréncia do substrato Serra Geral. Esta observagdo pode ser
comprovada pela Figura 139, na qual se observa por¢des mais favoraveis a infiltragdo entre
os Corregos Laginha e Mogi. Nesta Figura, ocorre a sobreposi¢do do substrato nas

porcentagens de argilas e a permeabilidade da profundidade de 40 cm.
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Figura 139 — Areas com possibilidade a infiltragdo geradas da integracdo das porcentagens de fragio argilas com o

coeficiente de permeabilidade para a profundidade de 40 cm sobrepostas ao substrato rochoso na Bacia do Corrego
Sdo Pedro em Uberlandia — MG
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Outro pardmetro que influencia na infiltragdo da 4gua € a profundidade do lengol
freatico, que possibilita determinar a espessura da zona ndo saturada para infiltragdo da agua.
A Figura 140 apresenta o nivel de agua freatica mapeado por Nishiyama (1998) e Beicher
(2001) sobreposta as cotas altimétricas para determinar a espessura da zona ndo saturada na
area de estudo.

Ao analisar esta Figura percebe-se que proximo a foz o nivel do lengol encontra-se
inferior a 2 metros com a cota do intervalo de 770 a 789 metros. Ja na area proxima aos
divisores de agua observou-se que o nivel de dgua estd acima de 20 metros. Ao analisar o
nivel de agua fredtica ¢ fundamental integra-lo com o coeficiente de permeabilidade (k) para
compreender os locais com maior area de infiltragdo. A Figura 141 apresenta a integragdo
entre o nivel de agua freatica e o coeficiente de permeabilidade (k). Verifica-se que na regido
sul da bacia possui um profundo nivel acima de 20 metros e¢ entre 10 e 20 metros para

coeficiente de permeabilidade de 1073,
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Figura 140 — Nivel de agua integrado as cotas altimétricas na Bacia do Cérrego Sdo Pedro em Uberlandia — MG
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Figura 141 — Nivel de agua integrado ao coeficiente de permeabilidade (k) para a profundidade de 40 cm na
Bacia do Cérrego Sao Pedro em Uberlandia — MG
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b) Escoamento Superficial

Na analise do escoamento superficial realizou-se a integra¢do da declividade com o
material inconsolidado, que no caso pode ser compreendido pela porcentagem de argila. A
Figura 142 apresenta a sobreposi¢do da porcentagem de argila sobre a declividade em graus
na Bacia do Cérrego Sao Pedro.

A porcentagem de SAP ¢ inversamente proporcional a de argila, o que se pode
observar na mesma Figura: a area com aproximadamente 15% de argila possui 80% de SAP,
o que favorece a infiltragdo. Neste local, ¢ necessario ressaltar que a declividade ¢ de
aproximadamente 5 graus para toda a area. Entretanto, destacam-se alguns pontos de maior

declividade com a aproximagdo da foz.

Figura 142 — Porcentagens de Argilas sobre a declividade na Bacia do Corrego Sdo Pedro em Uberlandia - MG
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A Figura 142 destacou a area da foz do Corrego S@o Pedro com o Rio Uberabinha com
a presenga de declividades no intervalo de 20 a 45 ° e com alta fragdo argila. Ja na regido sul
da bacia percebeu-se uma variagdo na quantidade de argila com uma declividade com valores
menores de 5°.

Além disso, a area de estudo esta localizada na area urbana de Uberlandia como ja foi
apresentado no capitulo da caracterizagdo da area de estudo. Percebe-se que os arruamentos,
modificam a direcdo do escoamento superficial na vertente. Na area de estudo o tragado do
arruamento em forma de um tabuleiro de xadrez (Figura 143), como nos bairros Santa Mdnica
e Segismundo Pereira, revela que as ruas principais tém o maior comprimento, cortando as

curvas de nivel e escoando a 4gua da chuva para as areas proximas dos corregos.

Figura 143 — Visualizagdo de loteamentos na Fotografia aérea (1964) na Bacia do Corrego S0 Pedro em
Uberlandia - MG
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A Figura 143 apresenta uma fotografia aérea de 1964. Percebe-se um vetor de

expansdo entre a UFU no sentido Parque do Sabia apresentado pela seta amarela. Esta seta
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estd sobre um loteamento que tem um formato de tabuleiro, onde os quarteirdes possuem

praticamente a mesma distancia. Nesta mesma area percebe-se um timido crescimento urbano

proximo ao Corrego Lagoinha. Outro ponto de destaque desta mesma Figura ¢ outro

loteamento com o tragado definido entre os Corregos Sdo Pedro e Jatai.

J& na Figura 144, apresentam-se algumas vias principais que propiciam maior

conducdo das aguas pluviais favorecendo o escoamento superficial e consequentemente o

aumento da vazdo. Com isto, percebe-se pela mesma Figura que a maioria das avenidas

apontadas cruza ou termina em algum corrego da bacia somando com a vazdo do mesmo.

Como por exemplo, a Avenida Segismundo Pereira possui aproximadamente 4 km em declive

e atravessando as curvas de nivel de aproximadamente 90% até chegar a Avenida Jodo Naves

de Avila, que cruza com Avenida Rondon Pacheco (sobre o Corrego Sao Pedro).
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Figura 144 — Vias principais de drenagem na Bacia do Corrego Sio Pedro em Uberlandia - MG
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¢) Comportamento do solo no escoamento superficial e na infiltraciao

Pelo comportamento do solo superficial em relagdo a &agua percebe-se uma

significativa permeabilidade na area de estudo. Nota-se que a argila dificulta a infiltragdo de
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agua. Ja o comportamento das particulas classificadas como SAP favorecem a absor¢do maior
da agua pelo solo.

A Figura 145 apresenta o mapa de potencial de infiltragdo. Observa-se um baixo
potencial de infiltragdo nas areas préximas aos canais e na foz do Cérrego Sdo Pedro no Rio
Uberabinha. Na 4rea proxima ao divisor de agua obtiveram-se os maiores valores da
interpolagdo. Ademais € necessario somar os valores de coeficiente de permeabilidade ao
mapa geoambiental de potencial de infiltra¢do. Esta juncdo foi apresentada na Figura 146.

Ao comparar a Figura 146 e Figura 145 verifica-se o aumento na area de mais
adequado a infiltra¢do, pois os valores de permeabilidade para a profundidade de 40 cm sdo
maiores. Desta forma, percebe-se quando possui um pouco mais de profundidade no solo
possibilita a infiltragao.

Outro destaque da Figura 146 s3o as areas adjacentes aos canais classificadas com ndo
adequadas a infiltragdo corroborando para a formacdo das inundagdes proximo aos canais.
Assim, percebesse o aumento da inundagdo tanto por caracteristicas naturais quanto pela
ocupagdo antropica comprovando a necessidade de medidas de contencgéo da agua.

Como foi identificada anteriormente a edificacdo das galerias para aguas pluviais
adjacentes ao canal como uma medida estrutura. Entretanto, observou-se a presenca de
entulhos nas bocas de lobo comprovando a necessidade de medidas ndo estruturais para que a
comunidade possa compreender a necessidade de preservagdo, principalmente funcional,
destas galerias. Por isso, a Figura 146 comprova que ambas as medidas devem ser utilizadas
comitantemente para reduzir os prejuizos da inundagdo em episddios de chuvas intensos.

Apo6s analisar os dados dos mapas gerados percebe-se que € necessario um estudo
mais aprofundado para determinar locais onde se obtiveram maiores valores do mapa de
adequabilidade de infiltragdo. Entretanto, como a imagem obtida neste trabalho ¢ de 2007 ¢
necessario buscar uma imagem mais atual de uso do solo local, mas a Figura 147 apresenta
uma setorizagdo da regido sul e oeste onde se obteve os maiores valores do mapa
geoambiental de adequabilidade da Bacia do Corrego Sao Pedro.

Ressalta-se que a regido norte da Bacia préximo ao Corrego Sdo Pedro possui uma
densa urbanizagdo reduzindo a possibilidade de implantagdo de medidas estruturais. Mas, que
¢ fundamental a sua inser¢do no Plano de Drenagem Urbana como, por exemplo, determinar
percentuais de area verde ou implantacdo de areas de captacdo de dgua de chuva no telhado
ou implantacdo de telhados verdes em alguns locais. Ressalta-se que nesta regido possui uma

grande quantidade de galpdes que poderia utilizado para captagdo as areas de telhado.
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Figura 145— Mapa de potencial de infiltracdo na Bacia do Corrego Sdo Pedro em Uberlandia - MG
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Figura 146— Mapa de adequabilidade de infiltracdo na Bacia do Corrego Sdo Pedro em Uberlandia - MG
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Figura 147— Mapa destaque das areas de maiores valores de adequabilidade de infiltracdo na Bacia do Corrego Sdo Pedro em Uberlandia - MG
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Observa-se na Figura 147 alguns locais sem urbaniza¢do que poderiam ser utilizados
para implantagdo de medidas estruturais para retengdo de agua pluviais, como a criagdo de
bolsdes, pavimentos permeaveis e parques. Outra sugestdo que poderia ser utilizada nestas
areas que ainda n3o possui uma densa urbanizagio € especificar a zona de ocupagdo com um
parcelamento maior do que estd previsto no plano diretor de Uberlandia.

A Figura 147 possui um fragmento para parte de baixo do mapa de adequabilidade de
infiltragdo entre os Coérregos Mogi e Lagoinha com uma timida ocupac¢do urbana com a
identificacdo de lotes com uma area ainda ndo ocupada e uma significativa area ndo ocupada,

que pode ser visualizada na Figura 148.

Figura 148 — Areas verdes no entorno da Avenida. Vereador Carlito Cordeiro na Bacia do Cérrego Séo Pedro em
Uberlandia

Autor, 2016

Mas, para determinar taxas de areas verdes, implantacdo de infraestruturas de
infiltrag@o e locais de preservagdo € necessario desenvolver mais estudo com o intuito de
determinar este valor. Visto que, de acordo com o trabalho de Costa (1986) existem alguns
locais de colapsibilidade na area urbana de Uberlandia, que propiciaram o rebaixamento de

alguns locais possibilitam a condenagdo de algumas edificacgdes.

190



7. CONCLUSAO

A unidade TSGM foi classificada como um solo ML - CL, com uma baixa
compressibilidade, comprovando que o solo sofre pouca deformacdo, que favoreceu uma
estabilidade. Nesta unidade a argila se junta formando os agregados maiores. Estes
determinam um comportamento semelhante a de solos siltosos, portanto mais susceptiveis a
infiltragdo de agua.

Ap6s a andlise granulométrica, classificou-se os solos da unidade TCC com valores
anormalmente elevados da fragdo silte, chegando ao maximo de 28% em peso. Porcentagens
elevadas dessa fragdo ndo deveriam ocorrer na unidade TCC, que normalmente deveriam ter
em torno de 5%, por se caracterizar como solo muito evoluido (latossolo). Tal diferenca entre
os valores obtidos e o esperado ndo decorreu de erros na execucdo dos ensaios, mas sim da
baixa eficiéncia do defloculante empregado para solos ensaiados com caracteristicas
lateriticas, o hexametafosfato de sodio. Este defloculante ndo consegue romper a cimentagdo
realizada pelo 6xido de ferro (FeyOs3) e liberar as particulas de argila. Consequentemente,
houve o aumento do teor de silte ou de falso silte.

Os valores dos coeficientes de permeabilidade (k) na unidade TCC para a
profundidade de 10 cm variaram de 3,01x10” cm/s a 3,13x10” cm/s, enquanto que para a
profundidade de 40 cm variaram de 3,62x107 a 6,62x10™ cm/s. Nota-se que ocorreu uma
ampla variacdo de k, desde valores elevados da ordem de grandeza de 10~cm/s, compativel
com solos arenosos, até a ordem de grandeza de 10~ cm/s, que ¢ caracteristico para solos
argilosos.

A unidade RFM estd proxima das nascentes, sendo que a nascente do Corrego
Lagoinha esta totalmente inserida nesta unidade. Tal unidade ¢ fundamental para a
contribui¢do de escoamento superficial de dguas pluviais aos canais fluviais da bacia do Sdo
Pedro e para as inunda¢des na Av. Governador Rondon Pacheco.

Verifica-se uma granulometria constituida de aproximadamente 50% de areia (fina e
média), 33% de argila e 0,8% de pedregulhos, que a classifica como um solo do tipo CL
(argiloso de baixa compressibilidade).

A unidade RFSG foi classificada com as seguintes fragdes granulométricas: 30,7% de
fragdo argila, 27,2 % de silte, 18,6% de areia fina, 12,8% de areia média, 2,2% de areia grossa
e 8,4% de pedregulho. Observa-se que as amostras 30 e 34 apresentaram fragmentos de
basalto em vias de intemperizagdo. Estas amostras comprovam que, quando fragmentos de

basalto ainda sdo encontrados nas amostras, estes determinam uma granulometria
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caracteristica, com elevada porcentagem de fragdo pedregulho. ApoOs essa analise, esta
unidade foi classificada como um solo CL-ML, ou seja, solo argiloso de baixa
compressibilidade ou solo siltoso de baixa compressibilidade.

Na unidade O/H que faz limite com todas as unidades e estd associada aos canais
fluviais, ocorre o extravasamento atingido das areas inundaveis. A sua granulometria ¢
composta por 25,1% de fragdo argila, 19,2% de silte, 20,8% de areia fina e 19,4% de areia
média. Esta € classificada como um solo ML — CL de baixa compressibilidade (L).

A andlise integrada das caracteristicas fisicas da bacia constatou que a por¢do sul da
bacia, apesar de apresentar alta concentragdo de argila, ostenta um dos menores valores de
fragdo silte encontrados. Na area adjacente ao Corrego Sdo Pedro, ha cerca de 80% dos
valores de SAP. Na foz os valores de SAP diminuem para aproximadamente 50% ocorrendo
um aumento da argila. Isto contribui para a ndo infiltragdo, para o aumento do escoamento
superficial e para a redugdo da recarga da bacia.

Na por¢do proxima da foz do cérrego Sdo Pedro, junto ao rio Uberabinha, obtiveram-
se valores reduzidos de infiltragdo, em razdo deste setor da bacia apresentar alta porcentagem
de argila, baixa permeabilidade e o nivel do lengol encontrar-se inferior a 2 metros, com a
cota do intervalo de 770 a 789 metros. Outro destaque s3o as bordas da bacia que possuem
uma area de infiltracdo possivelmente razoavel, tendendo a valores entre baixo e médio.

A regido do centro da bacia possui areas mais favoraveis a infiltragdo das aguas
pluviais. As areas situadas ao norte, sul e na foz do Corrego Sdo Pedro no Rio Uberabinha
mostram uma significativa reducdo da infiltracdo de agua. Outra area de destaque para
infiltrag@o ¢ a regido sul da bacia que possui um profundo nivel freatico de aproximadamente
20 metros, além de um coeficiente de permeabilidade de 103. Do mesmo modo, nota-se que,
ao realizar ensaios de permeabilidade in situ com o permeametro Guelph na area da bacia do
corrego Sio Pedro, obtiveram-se valores de k variando entre as ordens de grandeza de 10 a
107 cm/s.

Assim, o trabalho ampliou o nivel de conhecimento acerca das condi¢des do meio
fisico da area da bacia, com a sua potencialidade de infiltragdo proxima ao divisor de adguas e
sua restri¢do a infiltragdo na foz do Corrego Sao Pedro no Rio Uberabinha. Espera que este
conjunto de mapas com todas as variagdes do meio fisico possa ser utilizado pelas diferentes
areas do conhecimento que atuam diretamente no meio fisico (engenharia civil, arquitetura e

saneamento).
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Espera-se que os dados gerados pelo trabalho sejam subsidios ao planejamento do uso
e da ocupag@o local e escolha de areas onde estudos devem ser realizados em escalas de maior
detalhe.

Na area da Bacia do Cérrego Sado Pedro € possivel realizar a implantagdo de medidas
estruturais, nas areas classificadas como adequadas e muito adequadas na regido da bacia, em
que ainda ndo esta densamente urbanizada, e na area que foi classificada como moderada e
relativamente adequada, em que ¢é possivel a implantacdo das medidas ndo-estruturais. Com
isso, possibilita-se uma ac¢do de controle de inundag@o, infiltracdo e escoamento com um
custo de manejo menor.

Dessa forma, o trabalho apresentou que episddios de inundagdo adjacente ao Corrego
Sdo Pedro sdo oriundos tanto pelas caracteristicas geoambientais quanto pela ocupagdo
antropica. Esta comprovacdo ressalta a necessidade de inser¢do de medidas no Plano de
Drenagem Urbana de Uberlandia, para contengdo, retencdo das aguas pluviais nas areas com a
infiltragdo mais adequada, visto que a ocupagdo urbana de Uberlandia estd crescendo,
principalmente na direg¢@o sul, na qual ainda existem parcelas significativas de areas verdes
para serem ocupadas. Assim, fica um alerta e uma analise da Bacia do Cérrego Sdo Pedro

para os gestores urbanos.

193



8. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

e Aprofundar estudos sobre o nivel de dgua da bacia,

e Realizar um estudo pontual para instalagdo de infraestrutura para retencdo de agua
pluvial;

e Delimitagdo de areas mais adequadas a instalacdo para as diferentes formas de
ocupagdo mediante analise dos atributos do meio fisico;

o Utilizar penetrometro de solo para ensaios de resisténcia a penetragao.
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1.LANEXO A: Ficha de campo para amostragem

FICHA DE CAMPO
Data: [ Ponto (n°
Foto (n9):
Coordenadas (UTM):
Amostras: ( ) Deformada N°: ( ) Indeformada N°:
Local do material coletado: ( ) Afloramento natural ( ) Eroséo
( ) Corte de estrada ( ) Escavacio (poco)
( ) Tradagem
Landforms: ( ) Plano ( )Suave ondulado
( ) Ondulado ( ) Escarpado
Uso do solo: ( ) Solo exposto ( ) Zona residencial
( ) Zona comercial ( ) Area verde
( ) Area de lazer ( ) Vegetacéo preservada
Processos no relevo: () Escorregamento ( ) Subsidéncia (colapso)
( ) Erosdo Laminar ( ) Ravinas ( ) Vocorocas
Profundidade de NA (m) estimada:
Substrato Rochoso

Litologias:
Unidades:
Estruturas: ( ) Fratura ( ) Falhas ( ) Dobramentos
Grau de alteracéo da rocha: ( ) Rocha s&

( ) Pouco alterada

( ) Mediamente alterada

( ) Altamente alterada

( ) Solo
OBS:

Material Inconsolidado
Génese:
Unidade Classificacdo Nishiyama:
Textura: ( ) Arenosa ( ) Areno-argilosa ( ) Argilo-arenosa
( ) Argilosa ( ) Siltosa ( ) Arenosa com pedregulho

Mineralogia:

Fragmentos de rochas:

Continuidade vertical: ( ) Homogéneo ( ) Heterogéneo n° de camadas
Descricdo (Base =%o0po):

Continuidade Lateral e o entorno do perfil:

Perfil Vertical

Espessura (cm) Caracterizacio visual e tactil

Fonte: NOSSA,2004. Adaptado: Autor, 2014
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