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PREFACIO

Este texto tem como enfoque principal o estudo, em seus multiplos
aspectos, dos depositos cenozoicos no Planalto Ocidental Paulista e sua
importancia para a geologia de engenharia. Foi escrito por um ge6logo com
uma larga experiéncia em sua vida profissional nesse campo de atuacio e ao
mesmo tempo um professor extremamente preocupado em transmitir con-
ceitos da maneira mais didatica e simples possivel e que possam ser tteis na
analise e consequente interpretagio geotécnica de fatos geolégicos.

O autor, bacharel em Geologia pela Universidade de Sao Paulo (USP) em
1963, ¢ doutor em Geologia Geral e de Aplicagio pela Universidade de Sdo
Paulo (1981) e livre-docente em Geotecnia pela Universidade Estadual Pau-
lista (Unesp), cdmpus de Rio Claro (1989). Foi professor de Geotecnia no
Curso de Graduagio da Unesp, cdmpus de Rio Claro (1976-1994), além de
orientador nos programas de pés-graduacio do Curso de Geotecnia da USP
de Sio Carlos (1982-1997), de Geociéncias e Geotecnia da Unesp, campus
de Rio Claro (1985-2001), de Geografia (2002-2007) desse mesmo campus
e em Engenharia Civil na Universidade Federal de Vigosa (1993-1994).
Realizou estagio de pos-doutorado sobre solos tropicais brasileiros no Labo-
ratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC), em Paris, Franca (1990), e
especializacdes sobre liofilizagdo de solos cenozoicos brasileiros no LCPC
(1993), e géis produzidos nas reagdes alcali-agregados na Universidade
Paris-Sud (1994). Realizou estagio de especializacio em Gestao de Residuos
Industriais nas empresas CerChimie, em Nanterre, e Sarp Industries, em
Limay, Franca (1998).

Participou da comissdo editorial da revista Geotecnia, da Sociedade
Portuguesa de Geotecnia (1974-2014). Foi presidente da Associacdo Bra-
sileira de Geologia de Engenharia e Ambiental (ABGE) (1991-1993),
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diretor-presidente da Empresa Municipal de Desenvolvimento da Prefeitura
de Rio Claro (Emderc) (1996-1999), secretario municipal de Planejamento,
Desenvolvimento e Meio Ambiente (Sepladema) da Prefeitura Municipal
de Rio Claro (2005-2008), administrando a operagio do aterro sanitario do
municipio, sendo gerente dos projetos do Plano Diretor de Rio Claro, e do
Sistema de Informacdes Municipais, além de coordenar o Protocolo Muni-
cipio Verde da Secretaria de Estado de Meio Ambiente de Sdo Paulo (SMA),
tendo coordenado a elaboragdo do Plano Diretor de Rio Claro que originou
a Lei Municipal n.3.806 de 28 de dezembro de 2007. Foi professor adjunto/
colaborador na Secretaria Municipal de Ciéncia, Tecnologia e Desenvol-
vimento Econémico da Prefeitura Municipal de Sao Carlos, quando coor-
denou o Projeto Catedras de Sdo Carlos — Residuos Solidos: Inventario e
Plano de Manejo para a Cidade de Sao Carlos. Tem experiéncia na drea de
Geologia Aplicada 2 Engenharia, atuando principalmente nos seguintes
temas: Projetos e Constru¢des de Barragens, Tuneis, Canais, Estradas e
Taludes, em empresas como Eletrobras, Cherp, Cesp, Comasp, Sabesp,
IPT e Themag Engenharia. Dedica-se ao estudo das rochas brandas, tendo
sido coordenador do Primeiro Relato do Comité de Estudos Geotécnicos
de Rochas Sedimentares da ABGE (1988) e apresentou trabalhos sobre o
tema em congressos internacionais em Beijing, China, em 2014; Goiania,
Brasil, em 2014, e Cartagena, Colémbia, em 2016. Na drea ambiental, atuou
como assessor do Consorcio Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai, quando colaborou, em comissdes técnicas mistas Brasil-
-Franca, de iniciativas para a Gestdo de Bacias Hidrogréficas e Gestdo de
Residuos na area de atuag¢do do consorcio, através de colabora¢do com a
Agéncia Francesa de Meio Ambiente e do Dominio da Energia (Ademe), e
da Agéncia de Bacia Sena-Normandia (1992-1998).

O livro tem inicio com uma introducdo sobre a estratigrafia da édrea
estudada, ao relacionar as diversas unidades sobre as quais estdo sobrepos-
tos os depositos cenozoicos. A seguir sdo apresentados conceitos bésicos
sobre solos com destaque para os fundamentos tedricos das caracteristicas e
comportamento de tais materiais do ponto de vista geotécnico. Em sequén-
cla, o autor mostra todo o seu dominio sobre o estudo de rochas brandas
e sua aplicacdo em geologia de engenharia ao discorrer, como um “estudo
de caso”, sobre os dados obtidos no Planalto Ocidental Paulista e como

analisa-los. Como conclusio, é ressaltado, no trabalho, que fica evidente
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a importancia da colaboracdo entre a geologia, a pedologia e a geotecnia,
com a ressalva, porém, que nas classificagdes de solos em geotécnica, em
pedologia e em mecanica dos solos, a abordagem metodolégica dos estudos
e trabalhos ndo seguem exatamente os mesmos padrdes. Isto, porém, niao
deve significar um problema, mas sim uma oportunidade para um aprofun-
damento de colaboracio entre essas areas citadas. Baseado nisso, finalmente
sdo apresentadas recomendacoes para futuros estudos sobre o tema com a
preocupagio de ressaltar a necessidade de que se aprimore o conhecimento
das coberturas cenozoicas, em nosso pais, no que se refere aos processos geo-
logicos, geomorfologicos, sedimentologicos e pedoldgicos, com consequente
caracterizagdo geotécnica desses diferentes materiais de cobertura. O teor e
a pertinéncia dessas conclusdes e recomendacdes revelam o grande mérito

desta obra e a sua importancia.

Paulo M. Barbosa Landim

Professor emérito da Universidade Estadual Paulista (Unesp)






INTRODUCAO

Vastas ocorréncias de um solo arenoso pouco argiloso de cor vermelho-
-amarelada marcante, sob uma vegetacio rasteira castigada pelo sol do
Planalto Ocidental Paulista, apresentavam-se para os que trabalhavam na
construcdo das barragens do rio Tieté, no estado de Sao Paulo, nos anos de
1960 e 1970. Esse material, consagrado pela qualidade e pela quantidade —
reveladas pelas sondagens e ensaios de laboratério —, constituia as chamadas
“4areas de empréstimo” no jargdo dos especialistas em barragens de terra,
seria usado para a construcio delas, e a sua presenca se agregou de forma
perene a memoria daqueles que por 14 estiveram e trabalharam. Esse solo
arenoso pouco argiloso, vermelho-amarelado, veio a ser tema para avanco
das pesquisas concernentes aos solos, pelo potencial técnico e cientifico
que agrega.

Nos tropicos, mantos de saprolitos sdo geralmente cobertos por sedi-
mentos transportados, originados por movimentos varios, como corridas
de lama, escorregamentos ou atividades edlica ou fluvial, particularmente
onde ha rapida infiltracdo favorecida pelo acimulo de materiais grosseiros.
Esses depositos podem estender-se por 1 ou 2 km das bases dos piemon-
tes, acumulando-se sobre as rochas alteradas, com espessuras de mais de
10 m. Em sua base, pode haver linhas de seixos, usualmente de quartzo, com
espessuras de até 2 m, cuja origem controvertida ¢ atribuida a a¢do das tér-
mitas, ou a formacdo de um revestimento de cascalho, quando componentes
finos sdo removidos para baixo, por fortes lavagens. Em regides semiéridas,
esses revestimentos podem ocorrer na superficie; nas regides imidas, o
soterramento deles por coluvides finos pode indicar uma mudanca climatica.

As fei¢oes diagnosticas desses horizontes incluem:
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* auséncia de estruturas;

» selecdo granulométrica pelo transporte;

* fraca estratificacio;

* diminui¢do da granulometria talude abaixo;

e auséncia ou fraco desenvolvimento de estruturas de solo;

* em diregdo a superficie, presenca de material originado de rochas
diferentes do material acumulado.

O contato com o solo residual subjacente ¢ comumente marcado, além
da linha de seixos, por mudancas na distribui¢do de particulas, de cores ou
de composi¢ao quimica. Solos soterrados no meio dos depésitos indicam
frequentemente dois ou mais episodios de deposi¢do, com periodos interca-
lados de estabilidade, resultantes possivelmente de alteragdes climaticas no
Quaternario.

Os solos citados 1dentificam-se, no interior do estado de Sao Paulo, como
importantes depositos sedimentares cenozoicos, cuja evolucio se realiza
em ambiente tropical por processos coluviais, ou pela alteracdo de rochas
arenosas ou basalticas. Podem ter 10 m ou mais de espessura e apresentam
grande importancia em engenharia civil, pois sdo utilizados na construgdo de
aterros, na base de rodovias ou mesmo como fundacdes de estruturas. A his-
toria de tensdes, as quais foram submetidos durante sua evolucdo, ndo tem
grande influéncia no seu comportamento geotécnico, comparativamente a
sua estrutura atual, produto da evolugio por intemperismo quimico. Tais
solos apresentam uma microestrutura instdvel caracteristica, ou seja, suas
particulas sdo ligadas por um fraco cimento ferruginoso. Essa estrutura,
chamada “em grumos”, a qual correspondem altos valores da porosidade e
do volume de vazios, desfaz-se por saturacdo e carregamento (Cruz, 1987;
Cruz; Marinho, 1995).

As rochas que sdo fontes de tais solos tém composicio tal que originam
depositos desde muito arenosos até muito argilosos. As caracteristicas do
clima — subtropical, quente e imido — favorecem os processos de alteracio
ferralitica, principalmente através da hidrolise de minerais do substrato, com
liberagio de silica e bases, e concentragio de sesquioxidos de ferro e aluminio.
Tais processos permitem a formacao de perfis com caracteristicas de latosso-
los, podzolicos e terra roxa estruturada. Em termos gerais, predominam solos

desenvolvidos do ponto de vista pedologico, caracterizados por horizontes
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superiores com alteracdes pronunciadas dos minerais originais. Trata-se de
solos com horizonte B latossolico e B textural, representados pelas classes
pedoldgicas: latossolo vermelho-escuro texturas média e argilosa; latossolo
roxo; terra roxa estruturada; e podzolico vermelho-amarelo textura arenosa
média abruptico e ndo abruptico. Esses materiais podem ser classificados
como ferrisois ou solos ferruginosos quando derivados de rochas arenosas;
e como solos fersialiticos quando provindos de rochas bésicas.

Os depositos cenozoicos citados estdo localizados em areas com prota-
gonismo de um crescimento econdmico notavel, portanto merecem especial
ateng¢do quanto ao conhecimento de suas particularidades e comportamen-
tos ligados a génese, com influéncia determinante em obras de engenharia
implantadas na regido (Campos, 1993).






CariTuLo 1
O PLANALTO OCIDENTAL PAULISTA

Situa-se entre os paralelos de 22° ¢ 22°30’ e os meridianos de 50°30" e 51°,
com uma area aproximada de 300 km? (Figura 1), em drea de 50% do estado
de Sio Paulo.

Figura 1: Mapa esquematico daregido estudada (Campos, 1990, modificado)
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O indice pluviométrico no Planalto Ocidental é de 1.250 mm/ano, com
variagdo média mensal de 30 mm a 240 mm, concentrando-se as chuvas nos
meses de verdo. Entre junho e setembro chove apenas 15% do total anual,
época em que os solos se tornam deficitarios em agua e os rios tém os niveis
mais baixos.

De acordo com a classificagdo climatica internacional de Képpen,
ocorrem na regido duas subdivisdes: o clima Cwa, temperado brando com
inverno seco e verdao quente e chuvoso; e Cfa, temperado brando, sem esta-
Gao seca e com verao quente.

A temperatura média anual situa-se em torno de 22 °C, e a do més mais
frio (julho) entre 17 °C e 18 °C. A evapotranspiragio potencial anual apre-
senta valores proximos a 1.000 mm.

Quanto a vegetacdo, a regido foi coberta pela Mata Tropical Pluvial,
sendo o vale do Paranapanema o divisor climatico entre esta e os campos
cerrados de Sao Paulo. Com o desmatamento ocorrido para o cultivo do café
e outras culturas, a zona de clima seco no inverno transpos seu limite natural.

Na mesorregido do Sudoeste Paulista, localiza-se a zona hidrografica
denominada Baixo Paranapanema. E uma bacia com 18.900 km? de exten-
sdo, desenvolvida no Planalto Ocidental, sendo o rio Paranapanema divisor
entre a regido sudoeste do estado de Sdo Paulo e a regido norte do estado do
Parana. O Planalto Ocidental é ocupado por relevos monétonos de colinas
e morrotes, dentre os quais se destacam as regides acidentadas de Mari-
lia-Garca-Echapora, Monte Alto e Catanduva. A primeira dessas regioes
tem sido a mais estudada do Planalto Ocidental, do ponto de vista geomor-
folégico, provincia que €, no seu conjunto, ainda mal conhecida. Segundo
o Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sdao Paulo (IPT, 1981), deve-se
considerar que, apesar de sua aparente simplicidade, o Planalto Ocidental
¢ muito pouco estudado, ndo sendo improvaveis novas alteracdes de seus
limites a partir de estudos regionais mais completos (Figura 2). O relevo
dessa provincia mostra forte imposicao estrutural, sob o controle de cama-
das sub-horizontais, com leve caimento para oeste, formando uma extensa
plataforma estrutural extremamente suavizada, nivelada em cotas proximas
a 500 m, atingindo, na foz do Paranapanema, 247 m de altitude (Figura 3).

Em meio a esse relevo suave, destacam-se platds residuais, sustentados
por rochas areniticas do Grupo Bauru com forte cimentacdo carbona-
tada (Fulfaro; Perinotto, 1996). Esses platos sdo formas acentuadamente





