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7.2.4 Aspectos Geoldgicos, Geotécnicos e Geomorfolégicos

7.2.4.1 Definicbes das Areas de Influéncia do Empreendimento

A delimitacdo da area de influéncia do empreendimento € resultado da espacializacdo
territorial dos impactos diretos e indiretos decorrentes da implantacdo e operacdo do
empreendimento pretendido.

As agbes de cunho direto referem-se aquelas relativas ao local da obra e dos efeitos da
operacdo do empreendimento, apresentando carater primario e maior intensidade. E
denominada de Area Diretamente Afetada (ADA) e definida como a superficie territorial a ser
utilizada para a implantacdo do empreendimento assim como toda a sua infraestrutura

necessaria.

As acgbes de cunho indireto sdo menos intensas e de carater secundario, se comparadas
com as de cunho direto, que atingem locais mais distantes em relacéo a area de intervencéo
direta incluindo aquelas associadas a infraestrutura de apoio as obras ou areas relacionadas
as repercussoes futuras da operacdo do empreendimento. S0 denominadas de Area de
Influéncia Direta (AID) e Area de Influéncia Indireta (All).

Considerando que AID e All nem sempre séo coincidentes nos parametros ambientais que
atuam no processo dos meios fisico, bidtico e antrépico, as mesmas serdo analisadas de
forma individualizadas e serdo adotados os seguintes parametros conforme a e que podem
ser apreciados espacialmente na Tabela 7.2.4.1-1.:

Aspectos Paréametros
Ambientais Ambientais Al AID ADA
Geologia

Geomorfologia Municipio de | Raio de 2 km do centro

Pedologia Piracicaba do empreendimento
MEIO Geotécnica Perimetro do
FISICO . . ] Empreendimento
Hidrogeologia . Sub-bacias dos
Sub-bacia do Ribeirdes Cachoeira e
Recursos Hidricos | Alto Piracicaba das Palmei
Superficiais as Faimeiras

Raio de 10 km do
centro do
empreendimento

Clima e Qualidade Municipio de
do Ar Piracicaba

Tabela 7.2.4.1-1: Area de abrangéncia de cada aspecto nas diferentes areas e parametros.
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7.2.4.2 Geologia

Neste item é apresentado o diagnéstico ambiental do tema geologia, elaborado com base
em dados secundérios e em levantamentos de campo, que tem como objetivo, além de
caracterizar o substrato rochoso presente nas areas de influéncia do empreendimento,
caracterizar a susceptibilidade dos terrenos a ocorréncia dos processos do meio fisico.

A) Considera¢cdes Metodoldgicas

Para elaboracao do diagndstico geoldgico regional foram consultados os Mapas Geolégicos
do Estado de S&o Paulo: escala 1:750.000 da (CPRM, 2005) e escala 1:500.000 do IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, 1981) além de realizados
levantamentos de campo em Junho e Julho de 2014.

No aspecto local, para a caracterizagdo da ADA, foram realizados estudos de campo
fundamentados em investigacfes diretas na area do empreendimento e seu entorno com o
objetivo de fazer levantamentos dos aspectos geoldgicos que auxiliassem na elaboracao do
diagnostico. Tais estudos incluiram visita ao campo para descricdo de afloramentos
geoldgicos, a descricdo dos solos que foram coletados durante os ensaios de SPT e a
elaboracdo das sondagens para os pocos de monitoramento da qualidade das aguas
subterraneas.

B) Contexto Regional — Area de Influéncia Indireta (All)

A Area de Influéncia Indireta (All) do empreendimento corresponde ao limite geografico do
Municipio de Piracicaba que geologicamente situa-se na borda centro-leste da Bacia
Sedimentar do Parana.

A Bacia do Parana é uma unidade geotectdnica formada por uma grande variedade de
litologias que foram estabelecidas sobre a plataforma sul-americana a partir do Devoniano
inferior, sendo do siluriano (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo,
1981).

Dentre as unidades da Bacia do Parand na All do empreendimento predominam as
formacdes sedimentares de origem clastica e os derrames basalticos da formacdo Serra
Geral. Suas caracteristicas sdo descritas resumidamente a seguir por ordem cronoldgica
das unidades litoestratigraficas de acordo com o Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo,
escala 1:750.000. (CPRM, 2005). O mapa Geoldgico do Municipio de Piracicaba pode ser
observado na Figura 7.2.4.2-1 — Mapa Geodlgico da All

Capitulo 7: pagina 45



wilqguia

cengenharia luda

AMBIENTAL
Piracicaba

Figura 7.2.4.2-1 — Mapa Geol6gico Regional do Municipio de Piracicaba — Area de Influéncia Indireta
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v" Grupo ltararé Indiviso

O Grupo ltararé foi definido originalmente como Série, termo utilizado por diversos autores
em diversas classes de hierarquia: formacao, subgrupo e, atualmente, esta consolidado
COMo grupo.

O Grupo lItararé se divide nas formacdes Lagoa Azul, Campo Mourdo e Taciba, que
corresponderiam, cada uma, a fases de sedimentacao ciclicas dentro de um regime glacial,
relacionadas a subidas relativas do nivel do mar.

A Formacdo Lagoa Azul é representada em uma unidade basal arenosa e outra superior,
dominantemente argilosa. Os depdésitos sdo correlacionados a ambiente fluvial entrelagado
e de leques aluviais, na base, e depositos de planicie de lavagem em ambiente glacial e
lacustrino anéxido, no topo.

Na Formagcdo Campo Mourdo predominam arenitos de origem flavio-deltaica ou turbiditos
associados a frente deltaica. Podem ocorrer folhelhos, em dire¢cdo ao topo da formacéo,
sugerindo sedimentacdo em ambiente marinho.

A Formacao Taciba engloba grande parte das rochas aflorantes no Grupo ltararé, sendo
composta por lamitos com seixos, arenitos, folhelhos e siltitos de origem relacionada a
ambientes marinhos profundos e deltaicos. Estdo também representados depdsitos
marinhos com influéncia de geleiras, depositos gerados por processos de lavagem
subaquosa, depdésitos de fluxos de detritos, turbiditos e, provavelmente, eskers.

v Formacao Tatui — Grupo Guata

Conforme (Aborrage, et al., 1986) a formacao Tatui é formada por siltitos e siltitos arenosos,
cor cinza, frequente matriz carbonosa, ocasionais fragmentos e niveis de carvao, nédulos de
pirita, laminacao irregular ou macico. Niveis de arenito cinza-esverdeado, médio a grosseiro,
imaturo. Na porcao superior € comum ocorrerem camadas de arenito fino, quartzoso, as
vezes com estruturas lenticulares.
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v" Formacéao Irati — Grupo Passa Dois

A unidade consiste em folhelhos e argilitos cinza escuros, folhelhos betuminosos e calcérios
associados, portadores de répteis mesossaurideo. Na base, predominam os folhelhos,
argilitos e siltitos cinza escuros, ndo betuminosos, macigos ou com laminagéo plano-
paralela, formando camadas tabulares (Membro Taquaral). Na parte superior ocorre uma
caracteristica associacdo de folhelhos, folhelhos betuminosos e calcarios (Membro
Assisténcia). Nos calcarios podem ocorrer estratificacdes cruzadas hummocky, marcas
onduladas simétricas e assimétricas e laminacdes cruzadas cavalgantes. (Schneider, et al.,
1974)

v Formacado Corumbatai — Grupo Passa Dois

A Formacao Corumbatai € composta na sua secédo inferior, de um pacote de argilitos,
folhelhos e siltitos cinza-escuros e pretos, com fraturas conchoidais e concrec¢des calciferas,
e ainda um conjunto de argilitos e folhelhos cinza-escuros, de aspecto ritmico, com
ocasionais leitos de calcario silicificados, ooliticos em parte, além de niveis coquindides. Na
secao superior, ocorre uma sequéncia de argilitos e arenitos finos, argilosos, regular a bem
classificados, esverdeados, arroxeados e avermelhados. (Mezzarila, et al., 1981).

v Formacdo Pirambdia

A Formagédo Piramboia é constituida, em esséncia, por arenitos médios e finos com cores
esbranquicadas, avermelhadas e alaranjadas, com geometria lenticular bem desenvolvida.
Estratificagcbes cruzadas acanaladas de porte grande e muito grande, e laminacdes

cruzadas transladantes subcriticas s@o as estruturas primarias mais frequentes.

v" Formacao Botucatu

A Formacéo Botucatu é composta essencialmente por arenitos finos a grossos, de coloracéo
avermelhada, foscos, bem arredondados e com alta esfericidade, dispostos em sets e/ou
closets de estratificagbes cruzadas, planar ou acanaladas, de médio a grande porte. Os
estratos cruzados sdo compostos na sua porcdo mais ingreme por laminas alternadas de
fluxo e queda livre de grdos que se interdigitam em direcdo a base com laminacdes
transladantes cavalgantes. Apresentam alternancia de laminas de arenitos finos e médios,
resultando numa bimodalidade textural caracteristica (Scherer, 1998), (Assine, et al., 1994).
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Tém sido interpretados como depdsitos residuais de dunas edlicas crescentes e lineares
acumuladas em extenso mar de areia (sand sea). A auséncia de depdésitos de interdunas
uamidos permite interpretar a Formacdo Botucatu como um sistema edlico seco (Scherer,
1998).

Esta unidade é fonte de areias quartzosas para uso industrial e é explorada para a obtencao
de lajes, utilizadas como piso ou revestimento, e blocos de alicerce para a construgao civil.
Os arenitos da Formacdo Botucatu constituem-se em excelentes aquiferos, sendo
explotados em diversos estados brasileiros, fazendo parte do denominado Aquifero Guarani.

v Formacao Serra Geral (derrames de lavas, diques e soleiras)

A Formacéo Serra Geral é resultado de intenso magmatismo fissural, representado na forma
de uma espessa cobertura de lavas, com cerca de 1.500 metros de espessura junto ao
depocentro da bacia, associado a uma extensa rede de diques e multiplos niveis de soleiras
intrudidos na pilha sedimentar.

Os derrames assentam-se sobre os arenitos edélicos da Formacédo Botucatu, com inclinacdes
subhorizontais de até 5° em dire¢do ao centro da bacia. Sdo constituidos principalmente por
basaltos tholeiiticos e andesi-basaltos tholeiiticos, com augita e pigeonita, perfazendo
aproximadamente 90% do volume total das rochas extrusivas. Subordinadamente ocorrem
andesitos tholeiiticos, riodacitos e riolitos. (Marques, et al., 2004).

As soleiras ocorrem intrudidas nos sedimentos paleozéicos, especialmente nas formacdes
Irati e Itararé, com espessuras que variam, normalmente, de 2 a 200 metros, tendo sido
descritas secfes de até 1.000 metros. Esta unidade é basicamente composta pelos
equivalentes intrusivos das rochas vulcanicas, sendo representada geralmente por soleiras
e diques de diabasio, podendo ocorrer, em algumas localidades, dioritos e microdioritos

porfiros, lampréfiros, andesitos, monzonitos porfiros e traquiandesitos.

v Formagcao Teresina

A Formacdo Teresina, junto com a Formacdo Serra Alta, sdo base da formacédo Rio do
Rasto, que compdem a porcdo basal do Grupo Passa Dois, foram atribuidas idade
Kazaniana, e estdo na fase regressiva da Supersequéncia Gondwana |.

E constituida por argilitos, siltitos e arenitos muito finos e finos, cinza escuros a
esverdeados, com geometria tabular ou lenticular muito estendida. A sedimentacao distribui-
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se em ciclos granocrescentes (parassequiéncias) que iniciam com pelitos macicos ou
laminados, passando, em sentido superior, para siltitos com acamadamento wavy e linsen.
Na porcdo mais superior da unidade, as parasseqiéncias podem terminar ou serem
inteiramente  constituidas por arenitos com estratificacdo cruzada hummocky,
acamadamento flaser e drape, marcas onduladas simétricas e laminacdo cruzada
cavalgante. Em alguns locais, especialmente no Rio Grande do Sul e Parana, pode
apresentar pacotes de arenitos com estratificagdo cruzada hummocky amalgamados, com
até 10 m de espessura, indicando deposicdo em ambiente influenciado por ondas de
tempestade. (Mezzarila, et al., 1981).

C) Contexto Local — Area de Influéncia Direta (AID) e Area Diretamente Afetada (ADA)

Localmente, de acordo com 0s mapas regionais apresentados, as litologias presentes na
AID (raio de 2 Km do empreendimento) sédo os Siltitos da formagéo Tatui, sobrepostos pelos
Folhelhos da formacdo Irati e sobre estes os basaltos da Formacao Serra Geral.

As rochas basicas do topo da coluna estratigrafica ocorrem na por¢cédo oeste e central da
AID, nas porgles topograficamente mais altas, enquanto as sedimentares ocorrem nas
regibes baixas devido a erosdo causada pelos rios Ribeirdo Cachoeira e Ribeirdo das
Palmeiras.

Em geral a area apresenta baixo potencial para a ocorréncia de afloramentos de rocha
devido ao relevo suavemente ondulado que contempla praticamente toda a AID e ADA. A
Tabela 7.2.4.2-1 indica as coordenadas e principais caracteristicas dos pontos de
observacao geoldgica e a Figura 7.2.4.2-2 mostra estes e sua localizagéo espacial sobre o
mapa geoldgico da AID e da ADA.

Os unicos afloramentos de rocha observados encontram-se na por¢éo oeste da AID no vale
do Ribeirdo Cachoeira. Nesta regido o rio é bem encaixado, apresenta um desnivel de 60
metros com relagcdo ao topo do morro e escavou o perfil do solo até o aparecimento
substrato rochoso. Foi nas proximidades do Ribeirdo Cachoeira que foram realizados os
pontos de observacdo Geol, Geo2 e Geo3 (Figura 7.2.4.2-2) e observados afloramentos de
siltitos arenosos com coloragcdo amarela clara, com pouco quartzo e acamamento sub-
horizontal da formacéo Tatui (Figura 7.2.4.2-3 e 7.2.4.2-4).

Capitulo 7: pagina 50



wilqguia

cengenharia luda

AMBIENTAL
Piracicaba

UTM 23 S - WGS 1984 . .
Ponto Categoria Descrigao do Ponto
UTM N UTM E
Afloramento na base da estrada de siltito
Geol 2494008 237623 Geologia homogéneo, cor amarelo claro_, com pouco )
guartzo, acamamento sub-horizontal. Formacao
Tatui.
Afloramento na margem do Ribeirdo Cachoeirinha
Geo? 2494477 237579 Geologia de siltito homogéneo cor amar.elo clara, com Fiouco
guartzo, acamamento sub-horizontal. Formacao
Tatui.
Afloramento de siltito homogéneo cor amarelo
Geo3 7494638 237609 Geologia |cinza clara, acamamento sub-horizontal. Formagao
Tatui.
B . , .
Geod 7493634 239439 Geologia locos re5|dua|s de silex, quartzo e agata
proveniente dos basaltos da Fm. Serra Geral
Geos 494986 240166 Geologia tzt;;r(l)o e minerais magnéticos da alteracdo do

Tabela 7.2.4.2-1: Coordenadas e descri¢cdo dos pontos geoldgicos observados em terreno.

Figura 7.2.4.2.3:
localizados no vale do Ribeirdo Cachoeira, Ponto Geol.

Afloramentos de siltitos da Formagdo Tatui
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Figura 7.2.4.2-2 Mapa geoldgico da AID e ADA e Pocos de Monitoramento das Aguas Subterraneas
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Figura 7.2.4.2-4: Afloramentos de siltitos da Formac&o Tatui no Ribeirdo Cachoeira, Ponto Geo2.

Na porgéo central da AID e em toda a ADA ocorrem as rochas bésicas da formacgdo Serra
Geral. Entretanto, devido a presenca de espessa cobertura pedogenética e a auséncia de
outras drenagens encaixadas ndo foram observadas exposi¢des desta rocha.

Figura 7.2.4.2-5: Blocos silex com basalto e amigdalas preenchidas por quartzo. Ponto
Geo4.
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Apesar da auséncia de afloramentos foram encontradas evidencias que contribuem para
corroborar a presenca da Formagdo Serra Geral, tais como blocos rolados de silex com
basalto e amigdalas preenchidas por quartzo, feicées que ocorrem nos derrames das rochas
basicas (Figura 7.2.4.2-5) e que foram encontrados no ponto Geo4.

Figura 7.2.4.2-6: Minerais magnéticos e solo marrom avermelhado da alteracéo do basalto, Ponto
Geo5

Outras evidencias sdo a composicdo e granulometria silto-argilosa do solo, sua coloracao
avermelhada e a presenca de graos magnéticos todos provenientes da alteracédo das rochas
bésicas, observados nos em diversos locais como no Geo5. (Figura 7.2.4.2-6).

Também foram realizadas 4 sondagens na ADA visando a descricdo geoldgica das
unidades em sub-superficie e a instalacéo de pocos de monitoramento de agua subterranea.
A localizacdo esta apresentada na Tabela 7.2.4.2-2, na Figura 7.2.4.2-2 anteriormente
mencionada.
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UTM 23 S - WGS 1984 . _
Ponto Categoria Descri¢cao do Ponto
UTM N UTM E
Geologia e . p A
PMO1 7494046 239226 Hidrografia - Aguas Pc'>(;o de Monltoramentf) de Aguas Subterraneas
A a jusante do empreendimento
Subterraneas
Geologia e . < A
PMO2 7493566 239210 Hidrografia - Aguas ngo de Monltoramenth de Aguas Subterraneas
N a jusante do empreendimento
Subterraneas
Geologia e . < A
PMO3 7493391 239073 Hidrografia - Aguas ngo de Monltoramentp de Aguas Subterraneas
A a jusante do empreendimento
Subterraneas
Geologia e . ‘ A
PMO4 7493437 238583 Hidrografia - Aguas Poco de Monitoramento c.le Aguas Subterraneas
A a montante do empreendimento
Subterraneas

Tabela 7.2.4.2-2: Coordenadas e descri¢do dos Po¢os de Monitoramento instalados.

Figura 7.2.4.2-7: Sondagem e instalacdo do PM-03

A sondagens localizadas na porcao leste e topograficamente baixa da ADA, PM-01, PM-02
e PM-03, proximas ao Cérrego Nova Divisa, tem profundidades finais variando de 4 a 5,15

metros, conforme pode ser observado na Figura 7.2.4.2-5: Perfis de Sondagem e Pocos de

Monitoramento Instalados. Os trés PMs apresentam um perfil semelhante, com solo Argilo-

Arenoso de granulometria fina e coloracdo marrom avermelhada no primeiro metro, que

posteriormente muda para um solo argiloso, com pouca areia de granulometria fina e

coloracéio variegada cinza e esbranquicada. O Nivel de Agua nos trés PMs est4 entre 2 e 3
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metros de profundidade. Os furos foram finalizados poucos metros apés interceptarem o NA.
A Figura 7.2.4.2-7 mostra a realizacao e instalagdo do PM-03.

A sondagem localizada na porgdo topograficamente alta e sudoeste da ADA, proximo a
entrada do futuro empreendimento (PM-04), atingiu os 26,6m de profundidade. Os primeiros
3 metros se caracterizaram por solo Argilo-Arenoso de granulometria fina e coloracdo
marrom avermelhada, que posteriormente muda para um solo argiloso, com pouca areia de
granulometria fina e coloracdo variegada de coloracdo cinza esbranquicada dos 4 até os
26,6m. O Nivel de Agua foi alcangcado com 24 metros de profundidade. A Foto 7.2.4.2-8
mostra a perfuracdo no PM-04. A sondagem foi finalizada aos 26,6 m saturada em agua.

Figura 7.2.4.2-8: Perfuracdo do PM-04 na porgéo
Topograficamente alta do empreendimento. Profundidade
final 26,6m
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Perfis de Sondagem e Pogos de Monitoramento Instalados - S-01/PM-01 a S-04/PM-04.
A N QX
ot
(01
1,0 0
2,0 0
3,0 0
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5,0 0
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9,0 0
10,0} 0
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Figura 7.2.4.2-5: Perfis de Sondagem e Pogos de Monitoramento Instalados
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7.2.4.3 Geomorfologia

Esta secdo tem 0 objetivo apresentar as principais caracteristicas do relevo da &rea de
estudo, de modo a caracterizar a geomorfologia a partir das principais formas e aspectos
considerando-se 0s processos atuais e pretéritos responsaveis pelo modelamento do relevo.

A) Considera¢gdes Metodoldgicas

Na caracterizagéo da Area de Influéncia Indireta, foi considerado o Municipio de Piracicaba,
para a Area de Influéncia Direta, um raio de 2 Km a partir do centro do empreendimento e
para a Area Diretamente Afetada o empreendimento em si.

Os estudos foram realizados com base na compilagdo e analise de dados bibliograficos e
cartogréaficos, além dos dados obtidos em campo realizado nos dias 14 e 15 de julho de
2014. As principais referéncias bibliograficas utilizadas foram os estudos realizados por
Ross & Moroz (Ross, et al., 1997), que deram origem ao mapeamento geomorfolégico do
Estado de Sao Paulo e os estudos realizados pelo IPT.

B) Contexto Regional — Area de Influéncia Indireta (All)

De acordo com a classificacdo geomorfolégica de (Almeida, 1964) a regido de Piracicaba
localiza-se no interior da Depressédo Periférica Paulista delimitada entre as zonas das
Cuestas Basdlticas e o Planalto Cristalino Paulista. A Figura 7.2.4.3-1 mostra um perfil
esquematico desde as Cuestas Basalticas até a Depresséao Periférica.

Escarpa

Cuesta Basaltica Depressao Periférica

|
=
[
|

Terragos

Morro Testemunha

Figura 7.2.4.3-1: Perfil esquematico das Cuestas até a Depresséo Periférica, onde se encontra a All.

Capitulo 7: pagina 58



- - =1
[/
wilqJuiiéh AMBIENTAL
cengenharia luda Piracicaba

No Dominio da Depressao Periférica e das Cuestas Basalticas predominam os relevos de
colinas amplas, colinas médias, morrotes alongados paralelos, morrotes
alongados/espigdes. Em algumas areas de Cuestas Basdlticas constata-se a presenca de
pequenos platds basélticos (mesas basalticas) que terminam em escarpas com relevos de
transicdo do tipo encostas com canions locais ou escarpas festonadas (Pongano, 1981).

De acordo com classificacdo apresentada no Mapa da Geodiversidade do Estado de S&o
Paulo da CPRM na regido compreendida pela Area de Influéncia Indireta ocorrem 4 formas
de relevo que podem ser observadas na figura Figura 7.2.4.3-2: Mapa Geomorfologico da
All.

R1a: Planicies fluviais ou fluviolacustres;
R2b: Planaltos e baixos platés;
R4al: Colinas amplas e suaves;

R4a2: Colinas dissecadas e morros baixos.
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Figura 7.2.4.3-2: Mapa Geomorfoldgico da All
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C) Contexto Local — Area de Influéncia Direta (AID) e Area Diretamente Afetada (ADA)

De acordo com o mapa da Geodiversidade do Estado de S&o Paulo (Peixoto, 2010) na Area
de Influéncia Direta ocorrem 2 dominios geomorfologicos: o Dominio do Vulcanismo Fissural
Mesozoico do Tipo Plateau (que s@o as rochas basicas da formacao Serra Geral), e 0
Dominio das coberturas Sedimentares e Vulcanossedimentares Mesozoicas e Paleozoéicas
pouco a moderadamente consolidadas, associadas a grandes e profundas bacias
sedimentares do tipo sinéclise (que sao as rochas sedimentares da Bacia do Parana), estes
por sua vez se classificam com uma Unica forma de relevo presente na AID e na ADA:
Colinas Amplas e Suaves.

No campo foi constatada a forma de relevo de colinas amplas e suaves que variam
topograficamente dos 515 m aos 610 m de altitude. De modo geral a AID apresenta
encostas com declividade moderada a baixa sendo as méaximas observadas na ordem de 15
a 17%. Os topos das colinas séo extensos e aplainados, e suas vertentes apresentam perfis
retilineos a ligeiramente convexo como pode ser observado nas fotografias da Figura
7.2.4.3-3.

Figura 7.2.4.3-3: Relevo tipico da AID, de colinas amplas e suaves com topos aplainados.

Cortando toda a porcao oeste da AID encontra-se o vale do Ribeirdo Cachoeira, que
localmente é encaixado e expde o substrato rochoso. E no seu vale onde se atingem as
declividades méaximas de toda a AID (17%). A Figura 7.2.4.3-4 mostra a planicie de
inundacdo do rio e a encosta inclinada que leva ao fundo do seu vale onde foram
encontrados os afloramentos mencionados no capitulo de geologia.
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Figura 7.2.4.3-4: Encosta inclinada que leva ao vale do Ribeirdo Cachoeira (foto esquerda) e planicie do
mesmo ribeirdo em local a montante da foto anterior.

Na porcao sudeste da AID, bordejando o limite leste da ADA esta o Corrego Nova Divisa
que é um dos afluentes do Cérrego das Palmeiras e na encosta de seu vale a declividade
méaxima é de 10%.

A Area Diretamente Afetada, local onde esta proposto o empreendimento, encontra-se na
encosta suave de uma colina ampla e de topo suave com declividade maxima de 11%. Na
parte superior e relativamente plana da colina € onde se localiza as instalagdes da futura
central de tratamento de residuos e na porc¢éo inclinada da colina, estara a area de aterro e
deposicéo final dos residuos. Figura 7.2.4.3-5.

Foto 7.2.4.3-5: Colina ampla de baixa declividade com as instalagBes da futura central de tratamento
de residuos no topo.
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7.2.4.4 Pedologia

A) Considera¢cdes Metodoldgicas

Neste item serdo apresentadas as principais caracteristicas dos solos da Area de Estudo,
considerando a contextualizagdo pedoldgica da area e o reconhecimento das ordens de
solos predominantes, assim como 0s principais fatores que influenciam na diferenciacéo
pedogenética da regiao.

B) Contexto Regional — Area de Influéncia Indireta (All)

Os solos na regido de Piracicaba acompanhando o Mapa Pedoldgico do Estado de Séo
Paulo (escala 1:500 000) do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) (Oliveira, 1999), e
baseado na classificacdo dos solos de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (SBCS), em publicacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
1999), compreendem basicamente, quatro tipos principais: os Argissolos (P) anteriormente
denominados Podzdlicos, os Latossolos (L) com denominacéo idéntica ao sistema anterior,
os Neossolos (R) englobando as classes anteriormente denominadas de solos aluviais,
solos litélicos, e areias quartzosas (hidromorficas ou néo) e os Nitossolos (N), sendo esta
nova classe de solos de terras roxas, diferindo dos Neossolos pelo fato da estruturacéo das
terras roxas originarias a partir do basalto e intrusivas associadas. O mapa pedolégico da All
pode ser observado na Figura 7.2.4.4-1

- Argissolos (P)

Compreendem solos constituidos por material mineral com argila de atividade baixa e
horizonte B textural imediatamente abaixo de horizonte A ou o horizonte E e apresentando,
ainda, um horizonte plintico (se presente, ndo esta acima nem € coincidente com a parte
superficial do horizonte B textural) e um horizonte glei (se presente ndo estd acima nem é
coincidente com a parte superficial do horizonte B textural).

Por conceituacdo, os Argissolos apresentam predominantemente argila de atividade baixa.

Contudo a capacidade adsortiva desta fracdo, para a mesma textura, é em geral
ligeiramente superior a dos Latossolos.

Os Argissolos, por apresentarem em geral textura média ou arenosa em superficie e baixa
atividade da fracdo argila, sdo facilmente preparados para o plano. S&o solos muito
profundos, isto €, ndo apresentam qualquer impedimento fisico a penetracdo do sistema
radicular pelo menos até 2 metros de profundidade.
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O caréter alico € mais comum nos Argissolos Vermelho-amarelos do que nos Vermelhos e
guando ocorre nestes Ultimos raramente atingem valores elevados. Os Argissolos
Vermelhos apresentam maior porcentagem de oxidos de Fe?’0® do que os Vermelhos-
Amarelos.

- Latossolos (L)

Compreendem solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B latossdlico,
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, dentro de 2 metros da superficie do
solo ou dentro de 3 metros, se o horizonte A apresenta mais de 1,5 metro de espessura.

S&o solos com boa drenagem interna, mesmo nos de textura argilosa. Esses solos, quando
acricos, apresentam virtual auséncia de aluminio ao longo do perfil 0 que constitui fator
positivo, mas a natureza oxidica do material desses solos permite que se manifeste, a pouca
profundidade, a predominéncia de cargas positivas sobre as negativas. Consequentemente
a retencdo de anions (sulfatos, fosfatos, nitratos) é maior que a de cations, fato que
demanda préticas especificas de manejo.

Devido a sua elevada permeabilidade interna e a baixa capacidade adsortiva, esses solos
de classificam como pouco filtrantes. Tal atributo permite esperar que, apesar de sua
espessura, sejam grandes as possibilidades de contaminacdo de aquiferos por material
téxico neles depositados.

- Neossolos (R)

Sao solos constituidos por material mineral ou organico com menos de 40 centimetros de
espessura, ndo apresentando qualquer tipo de horizonte B diagnéstico e satisfazendo os
seguintes requisitos:

Auséncia de horizonte glei, exceto no caso de solos com textura areia ou areia franca,

dentro de 50 centimetros da superficie do solo.

Auséncia de horizonte vértico imediatamente abaixo do horizonte A Auséncia de horizonte
plintico dentro de 40 centimetros Auséncia de horizonte A chernozénico conjugado a
horizonte calcio ou C carbonaético.
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Figura 7.2.4.4-1 — Mapa Pedolégico da All (Municipio de Piracicaba)
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C) Contexto Local — Area de Influéncia Direta (AID) e Area Diretamente Afetada (ADA)

Na area do empreendimento, tanto na AID como na ADA ocorrem principalmente os
Latossolos, segundo a Carta de Solos da Folha Piracicaba; escala 1:100 000, do Instituto
Geogréfico e Cartografico descritos por (Oliveira, et al., 1989). Os pontos de observagéo
Pedoldgica e sua localizagéo estédo na Tabela 7.2.4.4-1 e na Figura 7.2.4.4-2.

DATUM - WGS 1984
Ponto Categoria Descri¢cao do Ponto
UTM N - 23S (UTME - 23S

Corte de estrada com perfil de 4 metros de

Pedl 7495352 242301 Pedologia
latossolo
Ped2 2494986 240166 Pedologl'a e LatossoNIo e minerais magnéticos da
Geologia alteracdo do basalto
Ped3 7493604 238595 Pedologia Perfil de 1 metro de latossolo dentro da ADA
Ped4 7493572 237543 Pedologia |Latossolo
Ped5 7494527 237762 Pedologia Latossolo

Perfil de 4 metros de latossolo com
Ped6 7492091 240443 Pedologia | horizonte A de solo transportado préximo
ao retorno na estrada SP-147

Perfil de 3,5 metros de latossolo ponte da

Ped7 7490799 238316 Pedologia | . trada sp-147.

Tabela 7.2.4.4-1: Pontos de observac&o Pedoldgica na All, ADA e arredores

- Latossolos:

Esta classe compreende solos ndo hidromorficos com horizonte B latossolico de coloragao
vermelho-escuro-acinzentada a bruno-avermelhado-escura precedido de qualquer tipo de
horizonte A diagnéstico. Relacionam-se a contetdos elevados de Fe?0® (18-40%), com forte
atracdo magnética, indice Ki 0,20-2,0 (Camargo, et al., 1987). Tais caracteristicas foram
evidenciadas em perfis de solo ao lado das estradas e nos minerais residuais magnéticos
carregados e concentrados naturalmente pela enxurrada nas partes topograficamente
baixas. (Figura 7.2.4.4-3 e 7.2.4.4-4).

Os Latossolos da area do empreendimento possuem carater distréfico ou alico e horizonte A
moderado caracterizando a Unidade Bardo Geraldo que representa 70% dos latossolos
roxos da Folha de Piracicaba.
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Figura 7.2.4.4-2: Mapa de Pontos de Pedologia da AID, ADA e arredores
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Tais solos tém como material de origem na Depressao Periférica os “sills” de diabasio
conforme observado na All, na ADA, e em pontos da estrada que permitem a observacéo do

perfil de solo exposto (Figura 7.2.4.4-3).

Figura 7.2.4.4-3: Foto esquerda, perfil de latossolo tipico da AID e All em estrada da regido, ponto Ped1.
Foto direita, perfil de latossolo similar dentro da ADA, Ponto Ped3.

Praticamente todos os perfis de solos observados na area sao “in-situ” ou residuais, porem
no ponto Ped6 foi observado um Horizonte A de solo eluvial, que é um tipo de solo
transportado que se deposita sobre o Horizonte B residual os Latossolos. Figura 7.2.4.4-4.

Figura 7.2.4.4-4: Foto esquerda, Horizonte de solo transportando sobre o Horizonte B latossdlico,
ponto Ped6. Foto direita, minerais ferro-magnesianos pretéritos da lixiviacdo das rochas basicas da
Formacao Serra Geral e posteriormente do latossolo, ponto Ped2.
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7.2.4.5 Geotécnica

7

Neste item & apresentado o diagnostico do tema Geotécnica, elaborado com base nos
levantamentos de campo, que tem como objetivo, além de caracterizar o substrato rochoso
presente na area de influéncia diretamente afetada do empreendimento, caracterizar a
susceptibilidade dos terrenos a ocorréncia dos processos do meio fisico.

A) Considera¢cdes Metodoldgicas

Para a caracterizacdo geotécnica da Area de Estudo e foram realizadas visitas em campo e
e 23 sondagens percussivas com ensaios SPT, 6 ensaios de infiltragcdo e 2 ensaios fisicos
realizados entre Novembro de 2012 e Agosto de 2014.

B) Contexto Regional — Area de Influéncia Indireta (All)

Os estudos geotécnicos sdo fundamentais para o0 processo construtivo e sao
fundamentalmente de carater local. Desta forma os esforgos neste capitulo foram
concentrados na Area Diretamente afetada do empreendimento. As sondagens estdo
inseridas no Anexo Il deste estudo.

A carta de Geotécnica do Estado de Sao Paulo, Escala 1:500.000 (Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de S&o Paulo - IPT, 1994) classifica a area de estudo como uma
area com Baixa Susceptibilidade aos Diversos Processos do Meio Fisico Analisados, entre
este a susceptibilidade a erosdo, o que faz da area adequada para o empreendimento. A
carta, pode ser apreciada na Figura 7.2.4.5-1.

C) Contexto Local — Area de Influéncia Direta (AID) e Area Diretamente Afetada (ADA)

Os ensaios geotécnicos que auxiliam o estudo do subsolo e sua adequabilidade para
receber obras de infraestrutura se localizaram principalmente sobre a Area Diretamente
Afetada pelo empreendimento. Foram realizadas 23 sondagens percussivas com ensaios
SPT, ensaios de infiltracdo em 6 locais diferentes e ensaios fisicos em 2 locais (Limite de
Liquidez, indice de Plasticidade, Grau de Compactacéo, Ensaio de Granulometria, Teor de
Umidade, Peso Especifico e Ensaio de Permeabilidade).
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Figura 7.2.4.5-1 — Mapa Geotécnico da All
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A localizacdo das sondagens e o0s ensaios realizados em cada ponto estdo descritos na

Tabela 7.2.4.5-1 e podem ser observadas espacialmente na Figura 7.2.4.5-2

DATUM - WGS 1984

Ponto Categoria Descri¢cdao do Ponto
UTM N/E - 23S

Gtcl 7493614 238489 Geotécnica Sondagem Percussiva SP-01 e ensaio SPT

Gtc2 7493523 238726 Geotécnica Sondagem Percussiva SP-02 e ensaio SPT

Gtc3 7493498 238839 Geotécnica Sondagem Percussiva SP-03 e ensaio SPT

Gted | 7493423 239054 Geotécnica | Sondagem Percussiva SP-04, ensaio SPT,
Ensaio de Infiltragdo EI-01

Gtc5 7493788 238534 Geotécnica Sondagem Percussiva SP-05 e ensaio SPT

Gtcb 7493791 238646 Geotécnica Sondagem Percussiva SP-06 e ensaio SPT

Gtc7 7493800 238813 Geotécnica | Sondagem Percussiva SP-07 e ensaio SPT

Gtc8 7493795 238996 Geotécnica | Sondagem Percussiva SP-08 e ensaio SPT

Gtcd | 7493804 239199 Geotécnica | 20ndagem Percussiva SP-09, ensaio SPTe
Ensaio de Infiltracdo EI-02

Gtcl0 7494051 238606 Geotécnica Sondagem Percussiva SP-10 e ensaio SPT

Gtcll 7494119 238832 Geotécnica Sondagem Percussiva SP-11 e ensaio SPT

Gtcl2 7494076 239004 Geotécnica Sondagem Percussiva SP-12 e ensaio SPT

Gtc13 | 7494005 239199 Geotécnica | 0Ndagem Percussiva SP-13, ensaio SPT e
Ensaio de Infiltragdo EI-03

Gtcl4 7493549 238673 Geotécnica Sondagem Percussiva SP-15 e ensaio SPT-15

Gtcl5 | 7493480 238862 Geotécnica | 20ndagem Percussiva SP-16, ensaio SPT-16,
Ensaio de Infiltragdo e Ensaios Fisicos

Gtcl6 7493688 238767 Geotécnica | Sondagem Percussiva SP-17 e ensaio SPT-17

Gtcl7 7493628 238965 Geotécnica Sondagem Percussiva SP-18 e ensaio SPT-18

Gtcl8 7493576 239151 Geotécnica Sondagem Percussiva SP-19 e ensaio SPT-19

Gtcl9 | 7493868 238795 Geotécnica | ONdagem Percussiva SP-20, ensaio SPT-20 e
Ensaio de Infiltragdo

Gtc20 7493834 239004 Geotécnica Sondagem Percussiva SP-21 e ensaio SPT-21

Gtc21 7493832 239166 Geotécnica Sondagem Percussiva SP-22 e ensaio SPT-22

Gtc22 7494070 238808 Geotécnica Sondagem Percussiva SP-23 e ensaio SPT-23

Gtc23 | 7494023 238975 Geotécnica | o0ndagem Percussiva SP-24, ensaio SPT-24 e
Ensaio de Infiltragdo e Ensaios Fisicos

Tabela 7.2.4.5-1: Pontos de ensaios Geotécnicos.
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Figura 7.2.4.5-2 — Localiza¢é@o dos Ensaios Geotécnicos
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v Sondagens

As sondagens executadas na Area Diretamente Afetada foram realizadas em duas etapas:
Em dezembro de 2012 foram realizadas 13 sondagens SPT identificadas como SP 01 a SP
13, num total de 264,27 metros perfurados.

Em Julho de 2014 foram realizadas adicionalmente 10 sondagens SPT identificadas como
SPT 15 a SPT 24, num total de 200,5 metros perfurados.

Os resultados dos ensaios SPTs — Ensaios SPT - SP01 a SP24 podem ser observados no
Anexo lll.

A partir dos dados obtidos com as sondagens foram elaborados perfis geotécnicos conforme
apresentados na Figura 7.2.4.5-3.

A camada superficial dos solos presentes na area investigada corresponde a um solo de
granulometria essencialmente argilosa (argila silto arenosa), com consisténcia muito mole a
mole, espessuras variando entre 2 a 10 metros e espessura média de 6m.

Na camada seguinte, sub superficial, predominam solos argilosos, identificados como argila
silto arenosa, com consisténcia mole a média, com espessura variavel, atingindo
profundidade de até 15 metros, espessura entre 2 a 10 metros e espessura média de 6m.

Em seguida a camada sub superficial predominam solos siltosos, identificados como siltes
argiloso arenoso, com consisténcia média a dura, espessura entre 6 e 23 metros resultando
em espessura média de 14,5m.

As sondagens SP 01, SP 05 e SP 10 resultaram em impenetraveis em profundidades de 15
a 21 metros, indicando presenca de fragmentos de rocha, blocos ou matacao.
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Figura 7.2.4.5-3 — Perfis Geotécnicos
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v" Ensaios de Permeabilidade in Situ

Na campanha realizada em dezembro de 2012 foram realizados ensaios de permeabilidade
in situ nos furos de sondagem SP 04, SP 09 e SP 13, utilizando-se como referéncia o
procedimento recomendado por Boletim n°® 04 — 1996, ABGE, Ensaios de permeabilidade
em solos — OrientagBes para sua execu¢do no campo. Um resumo dos resultados esta
apresentado na Tabela 7.2.4.5-2 e os Laudos no Anexo IV do presente estudo.

: : Coeficiente de
ID el (pro_fund|dade) Intervalo Cota (m) Matgrlal permeabilidade
do ensaio (m) ensaiado
(cml/s)
N . N Argila silto -6
SP 04 2,00 a4 4,00 acima do N.A. 560,50 a 558,50 arenosa 9,48 x 10
. . N Argila silto -6
SP 09 2,00 & 4,00 acima do N.A. 560,60 a 558,60 arenosa 9,79 x 10
. . N Argila silto -7
SP 13 2,00 & 4,00 acima do N.A. 559,40 a 557,40 arenosa 9,06 x 10

Tabela 7.2.4.5-2 - Resultados do ensaio de Permeabilidade in Situ

v' Ensaios de caracterizacdo, compactacao e permeabilidade

Foram enviadas ao laboratério 02 (duas) amostras deformadas e realizados ensaios
conforme apresentado na tabela a seguir: O relatério de ensaios realizados é apresentado
no Anexo IV - Ensaios Fisicos - no SP-16 e SP-24 e um sumario na Tabela 7.2.4.5-3 —
Ensaios Realizados.

Sondagem (n°)

Identificacdo

Profundidade

Classificacéo

Ensaios Realizados

(m) Expedita
Argila siltosa pouco
SP 16 01-SP16 2,00 2 4,00 arenosa, cor LL, LP, 8, GPS, PN,
avermelhada Kev
Argila siltosa pouco
SP 24 02-SP14 2,00 a 4,00 arenosa, cor LL, LP, SkGPS' PN,
avermelhada cv
Tabela 7.2.4.5-3 - Ensaios realizados
Onde:

* LL — limite de liquidez;
* LP — limite de plasticidade;
* 3 — densidade real dos gréos;

* GPS - granulometria por peneiramento e sedimentagéo;
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v' Limites de Atterberg (LL e LP)

Os ensaios de limites de Atterberg foram realizados segundo as normas ABNT 6459/84

Limite de Liquidez e ABNT 7180/84 Limite de Plasticidade. Os resultados sé&o apresentados
na Tabela 7.2.4.5-4 a seguir.

ID LL(%) LP(%) IP(%)
01-SP16 52,2 31,9 20,3
02-SP24 53,0 31,1 21,9

Tabela 7.2.4.5-4 — Resultados do ensaio de limites de Atterberg

v' Granulometria com sedimentacgao

Foram realizados os ensaios de granulometria conjunta, peneiramento e sedimentacao,

segundo a norma ABNT 7181/84 Analise Granulométrica, conforme mostra a Tabela 7.2.4.5-
5 a sequir:

: : Areia

Amostra Argila Silte _ i Pedregulho
Fina Media Grossa

01-SP16 61,02 23,63 9,54 5,68 0,08 0,05

02-sP24 60,82 22,49 10,46 5,77 0,27 0,19

Tabela 7.2.4.5-5: Resultados da Andlise Granulométrica (%)

O material foi caracterizado como argila siltosa pouco arenosa de cor avermelhada.
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Os ensaios de compactacgéao, utilizando como referéncia a energia Normal, foram realizados
segundo a Norma ABNT 7182/84 Ensaio de Compactagdo, obtendo-se os resultados
apresentados na Tabela 7.2.4.5-6 a sequir.

ID Umidade Otima (%) Densidade seca maxima (g/cm3)
01-SP16 26,4 1,562
02-SP24 28,3 1,497

Tabela 7.2.4.5-6 — Resultados do ensaio de compactac¢éo (energia normal)

v Permeabilidade sob carga variavel

Os ensaios de Permeabilidade sob carga variavel foram realizados em laboratorio segundo

as premissas da NBR — 14545/00. Para a realizacdo dos ensaios foram moldados os corpos
de prova nas condi¢cdes 6timas de umidade e utilizados grau de compactacdo de 95% e
98% do Proctor Normal. Os resultados estdo apresentados na Tabela 7.2.4.5-7.

Intervalo Intervalo Coeficiente de Cogrzlige 5
ID (profundidade) Cota (m) Material ensaiado | permeabilidade do Igroctgr
do ensaio (m) (cml/s)
Normal (%)
2,00 44,00 3 ila si
SP 16 . 575,60 a | Argila siltosa pouco 3.70 x 10”7 95.0
acima do N.A. 573,60 arenosa
2,00 44,00 3 ila si
SP 16 . 575,60 a | Argila siltosa pouco 530 x 10° 98,0
acima do N.A. | 573,60 arenosa
2,00 44,00 A ila si
Sp 24 . 558,75 a | Argila siltosa pouco 570 x 107 95.0
acima do N.A. | 556,75 arenosa
2,00 44,00 A ila si
Sp 24 . 558,75 a | Argila siltosa pouco 410 x 10°® 98,0
acima do N.A. | 556,75 arenosa

Tabela 7.2.4.5-7: Resultados do ensaio de permeabilidade
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Além dos ensaios, nas visitas de campo nao foi verificada a ocorréncia de processos
erosivos, situacdo que pode ser relacionada as baixas declividades que diminuem a

susceptibilidade a ocorréncia desses processos, como pode ser observado na Figura
7.2.4.5-4,

Figura 7.2.4.5-4: Ndo foram identificados processos erosivos nos latossolos da ADA.
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