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RESUMO: Apresenta-se estudo de caso de um riacho no pimie Campinas-SP, no qual se
caracterizam os fendmenos envolvidos nos procesess/os, buscando definir as taxas atuais e
potenciais de incisbes ao longo do eixo do canamdakfologia fluvial, de diversos riachos e
corregos de regies com solos arenosos, no estaBéalPaulo, apds a inumacao de sua calha em
passado recente, esta sendo alterada drasticapoenimcessos de erosdo remontante, associados a
urbanizacdo e/ou a intensificacdo da ocupacdo haream suas microbacias. Esses processos
erosivos tém potencial para alterar as premissggajetos de algumas infraestruturas, como vias
de trafego, pontes, galerias, dutos e outras, mgudas junto a esses canais, com impacto em seus
requisitos de seguranca ou de vida util. Para sarakessas interfereficias, foram levantadas
informacdes plani-altimétricas, imagens aéreas esalélite em diferentes periodos, realizadas
sondagens de reconhecimento do solo e subsoldsadad informacfes disponiveis de chuvas,
elaborados estudos hidrologicos da bacia de dremagesstudos hidraulicos do canal. Nesses
estudos foram incluidas as analises da evolucagedmorfologia fluvial. Entre as conclusdes,
verificou-se que o canal esteve entulhado por sEulios recentes, que 0 mesmo passou de uma
condicdo meandrante no fundo do vale, para umaafoetiliinea e que houve o estabelecimento de
um processo de erosdo remontante, geradas apderaificacdo da ocupacdo dos solos das
vertentes. Também se concluiu que, o processoverasantem tendéncias de rapido avanco
remontante e de aprofundamento do perfil de eqialété o nivel de base estratigrafico do canal.
Para essas novas condicbes de morfologia fluvitldasam-se concepcdes alternativas de
estabilizacdo. Foram avaliadas as cheias de prdgstcargas futuras estimadas para, e as medidas
para mitigacado do processo erosivo, estabilizagiotecdo do leito e das margens do riacho.

PALAVRAS-CHAVE: Geomorfologia Fluvial, Erosdo Flalj Erosdo Remontante, Canais de 22
Ordem, Estudos Hidraulicos, Reabilitacao de Infraésras.

COBRAMSEG 2016



1 INTRODUCAO

Diversos riachos e corregos em regides de sol
arenosos, no estado de S&o Paulo, est
submetidos a alteracdes bruscas e recentes
morfologia de seus canais, apresentanc
aprofundamento e alargamento do leito
especialmente  por  processos  erosivc
remontantes (Figura 1).
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Figura 2. Area de ocorréncia das unidades do Grupo
Bauru, na bacia do Parana. Fonte: Silva (2003),
modificado de Fernandes e Coimbra (1994).

A bacia Bauru, uma sequéncia sedimentar
fieocretacea de origem continental interior, tem
por substrato rochas vulcanicas basicas da

ormacdo Serra Geral, que aflora em suas
{,{Prdas. Desenvolveu-se por subsidéncia
momecanica, na parte centro-sul da
taforma Sul-Americana apés o rompimento
0 megacontinente Gondwana (Fernandes,

rosdo de canal, em processo remotan
Fonte: Acervo TBG (2011).

Flgra 1.

A forma de evolugdo dos processo
erosivos de um grande numero de canais, €
bacias de drenagem em que h& predominémé
de solos arenosos, no estado de Sdo Paulo, tB
caracteristicas muito similares. Muito embor

estejam em regides distantes e com ocupagé%go‘g' q q de | da .
diferentes, as caracteristicas dessa evolucgo ~€SS200S OS d€rrames de lava da -ormagao

conduzem a conclusdo de se tratar de unE’™@ Geral, que marcaram o final dos eventos
“sindrome” de reativacio das incisdes dagepos'f'(_’na'sd sgcegeu-ze bo .sogrgu;ment(,:)
drenagens naturais. Essas erosbes afetdi/C9enIcO das bordas da bacla do Farana,

diretamente, além dos atributos ambientais dd@Mando a zona central, na por¢do norte da
bacias, as condicdes de implantagdo cia, uma area negativa, com embaciamentos

infraestruturas, sua seguranca e vida-Util. localizados. ,
O preenchimento da Bacia Bauru ocorreu

2 ASPECTOS DA OCORRENCIA DE Com o continuo aporte de sedimentos clasticos
SOLOS ARENOSOS. EM SAO PAULO. ©riginado das bordas e consequente colmatacao
’ do interior da bacia, acompanhado por

Os solos arenosos que ocorrem: na porcABCdressiva expanséo dos limites da area
ocidental do estado de S&o Paulo, noroeste §§Posicional, segundo Femandes & Coimbra,
Parand, parte oriental do Mato Grosso do SL@OOO).

oeste do Triangulo Mineiro e sul de Goias estap S€gundo Dal' Bo & Basilici (2011), a

assentados sobre rochas do Grupo Bauru, a{cessao de eventos sedimentares ocorreu em

suas diferentes formacdes, na bacia do Paraf@ndicoes —desérticas na base. Sendo

(Figura 2) predominantemente flivio-lacustres, em sua
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fase intermediaria e novamente aridas no topap horizonte superficial e presenca de cores
repercutindo no sequenciamento das diferent@sinzentadas, caracteristica da gleizacéo.
unidades litoestratigraficas.

A Bacia Bauru, a oeste da linha divisoria3 EVOLUCAO NATURAL DA REDE DE
no dominio da Depressao Periférica, no estado n DRENAGEM
de S&o Paulo, estd esculpida em rochas
cretacicas, com presenca de pequenos plat®s sistemas fluviais tém um papel fundamental
basalticos, superficies planalticas rebaixadasa modelacéo lenta do terreno, atuam sob acao
que se caracterizam predominantemente pdos processos de erosao, transporte e deposicéo,
relevos de colinas amplas, com topos planosdecorrentes da influéncia do clima (Monteiro-
vertentes convexas. da-Costa, 2009).

Os perfis dos solos apresentam regolitos Segundo Casseti (2006), a dissecacao atual
espessos e horizontes superficiais em avancado  subatual encontra-se  associada ao
estagio de intemperismo, com predominancia dentalhamento da drenagem, de alguma forma
minerais de argila do tipo 1:1 e baixainfluenciada pelo soerguimento do relevo, ou
quantidade de minerais primarios. seja, com 0SS mecanismos epirogenéticos

Entre os tipos de solos minerais, nagositivos, responsaveis pela reativacdo da
hidromorficos, predominam (Figura 3) oserosdo remontante e consequentemente da
Latossolos Vermelho-amarelo, solos profundoscisdo dos talvegues.
com horizonte B latossalico, e Argissolos, solos Em periodos mais recentes os terrenos da
com horizonte B textural (Podzodlicosbacia hidrografica do rio Parana, estdo sendo
Vermelho-amarelos). Esses ultimos sdo solaubmetidos a dissecacdo ativa dos agentes
cuja espessura ndo excede a 200 cm, situaddsnaticos, mostrando areas com graus variados
em areas de relevo predominantementde degradacao e de profundidade de encaixe dos
ondulado e forte ondulado. vales.

4 EROSAO EM CANAIS FLUVIAIS

MAPA PEDOLGGICO DO
ESTADO DE SAO PAULO

A estabilidade ou alteracdo da calha (leito e
margens) de um rio é o resultado da integracao
dos controles exercidos pelos aspectos de
geologia, clima e uso da terra da bacia de
captacdo. Por esta razéo, para se compreender a
evolucédo de um trecho do rio, deve-se avaliar a
quantidade e o tipo de sedimentos, a forma
como a agua é fornecida a partir das cabeceiras
Figura 3 — Mapa Pedologico do Estado de Sdo Paulde drenagem, o clima, a geologia e também se
Fonte: Oliveira et al. (1999). determinar os efeitos das condicdes a montante
sobre o comportamento do canal a jusante,

Nos fundos de vale, pouco profundos, comssim como as provaveis alteragdes do nivel de
caracteristicas associadas com encharcamentggse.

redundando em acumulo de matéria organicana para Lana e Castro (2012), os canais

primeira camada ou fendmeno de reducdo n@gviais se deparam com diferentes niveis de
camadas subjacentes, ocorrem 0s Sol¢gse no seu caminho em direcdo ao nivel de
hidromérficos, que tiveram pedogénese Comase regional (ou global). Citam que, o “nivel
influéncia do |eng0| freatICO condicionada de base” é o nivel mais baixo ao qua| a erosao
principalmente, por relevos planos. Sagja superficie da Terra busca atingir. E
classificados como solo de Glei HiOmico ou Gleéspec|a|mente 0 nivel abaixo do qua| 0S rios

Pouco Himico ou Solo Organico, a depender go conseguem erodir seus depdsitos.
proporcdo de acumulacdo de matéria organica

WWw.iac.5p.govbrisolossp

Fonte: Olivera a Pedoiogico do Estado de Séo Paulo.
Car v .\(‘,Emhma wmwesu 1:500.000.
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O nivel do mar é considerado o nivel decorréncia de eventos de cheia e evoluem na
base principal. O nivel atual do leito de undependéncia da sequéncia de varios desses
trecho de rio serve de nivel base local oeventos.
temporario para seus afluentes, a montante.

De acordo com Schumm (1981), apudi.1 Eroséo Acelerada de Canais Fluviais

Garcia Lopez (2013), um sistema fluvial pode . _ .
receber influéncia significativa das variagdes dé €xtrema sensibilidade dos canais fluviais ao

jusante que ocorrem especialmente no nivel dgdresso de energia nos sistemas produz
base. Uma reducdo desse nivel produz umudancas relativamente rapidas no seu sistema,

“rejuvenescimento”, ou seja, uma forte®Celerando os processos no sentido do

tendéncia para escavar ou aprofundar o canaf@fduilibrio —dinamico destes (Monteiro-da-
montante. Costa, 2009). Grande parte das anomalias

O perfil de equilibrio de um rio é g fluviais esta  associada as  feicOes
expressdo de sua declividade, ou gradiemg]orfotectﬁnicas, produzidas por perturbacoes

representados pela relagdo entre altimetria ¢Otectonicas. Elas afetam  diretamente 0
comprimento, para diversos pontos, situadgi®mportamento dos canais de drenagem,
entre a nascente e a foz. A inclinacdo do perfgroduzmdo cachoeiras, reativagcado de processos
de equilibrio é uma funco da descarga do rio®0SIVOS  estabilizados, — captura de rios,

da carga sedimentar transportada (Cassermudangas bruscas de diregé_o, encaixa_lm(_ento do
2008). canal as estruturas (falhas e juntas), reincisdo de

derracos, estrangulamentos do vale,
(2012), observou que um perfil de equ”ibrio’barramentos, formacao de bolsdes de retengéo,

totalmente liso, praticamente ndo é encontrad§af€icoamento das vertentes, entulhamento do
na natureza devido as influéncias dos niveis d’é"e com §?dlmentqs, alt_e_ra(;o~es no nivel ~do
base locais. Portanto, é plausivel se referir a ulgN¢ol freatico e intensificacdo da eroséo

perfil escalonado graded profild, mais emontante. )
condizente com a realidade da maioria dos Processos de erosdo remontante evoluem

sistemas fluviais nos canais fluviais independentemente de haver

Garcia Lépez (2013) apresenta que urfventos de cheias. Apés terem suas condigdes
sistema fluvial é dividido, ao longo de sudMCi&is com uma secdo rebaixada, avancam

extensdo, em trés partes chamadas Zonas 1, §ogtinuamente e assim, tornam-se “acelerados’”.
3, que correspondem, respectivamente, a&°minados por processos de “pipings”’ a
etapas da juventude, maturidade e senilidade. Montante, na base do leito, na frente erosiva,
Juventude: é o trecho da bacia d&correm solapamentos evoluindo
drenagem, essencialmente area de producéo 'ggontantemente (Figura 4).
sedimentos. Maturidade: €& o trecho de
transferéncia ou transporte, com maio
movimento de sedimentos (canais mai
retilineos) e Senilidade: trechos de depdsito d¢
sedimentos (canais sinuosos e meandrantes).
Os canais sofrem com cinco tipos
principais de erosbes: erosdo de marge
degradacdo de canadgcour (revolvimento de _ zomade
leito); avulsao e retroerosao. Figura 4 — llustragdo do processo de retroerosdo em
“Scour” refere-se ao ataque pontual de canais fluviais. Fonte: NHC (2011).
fluxos turbulentos, provocando uma diminuicao
do nivel do leito do canal abaixo de uma Posteriormente, esse processo tende a
posicao de referéncia. evoluir até que seja estabelecido um perfil
Esses tipos de erosdo, embora rapidos ewngitudinal com um novo estado de equilibrio,
escala de tempo geoldgico, estdo associadosatransporte de sedimentos.

Schumm (1977), apud Lana e Castr

Evolugdo do processo erosivo para
montante

f—

Zona de falhae
solapamento

Solo natural
(suscetivel a eroséo)

.
.
Zona de
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Uma sequéncia do processo  d¢
estabilizacao foi apresentada pela NHC (2011)
a) Inicio do processo (desnivel propicia :
criacdo de regime supercritico com altd
potencial erosivo, levando a uma rapida erosés
do leito); T -
b) Momento intermediario onde aindajENENNEEEES -
existe uma regidao de grande declividade e -\_#
regime supercritico, continuando a rapidsge AL
erosdo do local; '
c) O leito continua a sofrer processo de
rebaixamento, porém em velocidade menor; e Figura 6 —

anal do riacho Jardim Novo Maracanasap

d) O corpo hidrico atinge sua condicao de avango de erosdo regressiva pela secgdo
"equilibrio". inspecionada. Fonte: Acervo TBG (2015).
4.2 Exemplos de Canais Fluviais Submetido8 = ESTUDO DE CASO DE EROSAO
a Retroerosao ACELERADA EM CANAL FLUVIAL

Na regi&o de solos arenosos da bacia sedimenté#t bacia do riacho Jardim Novo Maracana
do Grupo Bauru das vertentes de 22 ordem @§orreu cheia de grande tempo de retorno, em
afluentes do rio Parana, no estado de S&o Paularco de 2015.

sdo verificados diversos exemplos de canais Enquanto, em 2014 (Figura 7) o canal do
fluviais submetidos a retroerosao. riacho apresentava-se apenas com sinais de

No ribeirdo Monte Serrat, afluente do rioxpanséo lateral e aprofundamento do leito, em
Aguapei, se desenvolvem erosdes remontanté&cho jusante da secdo de estudo, em 2015
bem evidenciadas (Figura 5). houve evolucdo acelerada da retroeroséo,
atingindo trechos também a montante dessa
secao (Figura 8).

L N U ..- Sty [
Figura 5 — Eros&do remontante no canal do ribeirdot® =
Serrat, com taludes ja sendo erodidos. Fonte

Acervo TBG (2011). Figu 7 - Imgem aérea de trecho e secdo de estudo

Ty & i

riacho Jardim Novo Maracana, em 2014.
O riacho Jardim Novo Maracana, afluente Fonte: Acervo TBG (2014).

do corrego Picarrdo, na bacia do rio Capivari,
que drena ao rio Tieté, esta em area peri-urbana
de Campinas-SP (Figura 6).
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coluna amostrada detectou camada de solo
aluvial, de coloragéo cinza a amarelo variegado,
nos primeiros 8 m, sobre camada de saprolito de
rocha sedimentar arenosa, de 6 m de espessura.

Foram observados ao longo do curso
d’agua afloramentos de rocha tipo arenito e de
camadas de solo tipo argila e matéria organica
(turfa).

A aproximadamente 400 m a jusante da
secdo de estudo existe uma galeria de

Figura 8 — Image aérea da secdo de estudo nariac !
Jardim Novo Maracana, em 2015, apds avang - A
erosivo. Fonte: Acervo TBG (2015). LN

o L
4 1
Para essa regido, a Prefeitura Municipal (%\ shetl 1A
Campinas (2007), ja apresentava em seu PLG@/ i; B
Plano Local de Gestdao - Macrozona 5 4" 7
informacdes que nortearam o0s levantamentG b/ #x
desse estudo. Entre essas, menciona-se que & =
cabeceiras de drenagens sédo geralmente areag- =
nascentes ou de concentracdo (talvegues) &=
aguas pluviais em que se instalam processos &~ P T Ak
erosdo fluvial remontante. A abertura de ruas:- L el
o lancamento de &aguas pluviais e serviddd9ura 9 — Imagem da galeria pluvial a 400 m arjtesa
nestas areas aceleram a erosdo que acaba i/leacl}raa%ar?ée Fisgfeqc;cgfvor#aégo(zéig'm Novo
danificando as infraestruturas implantadas no ' ' '

fundo de vale”. Muitas galerias de microdrenagem urbana
i _ ) descarregam as aguas pluviais no leito do
5.1 Estudos Realizados na Microbacia d@acho, sem estruturas de dissipacdo de energia
Riacho Jardim Novo Maracana. causando eros&o localizada.

A bacia hidrografica do riacho na secéo de

A concepcao de projetos deve ter base effigresse apresenta area de drenagem de 0,81
consideragcdes concomitantes de geologigq2.

hifjréulica, hidrologia e geotecnia (Garcia comprimento do curso principal até a

Lopez, 2013). secdo de interesse é de 984,8 metros, a
O relatorio das sondagens a percussggsjividade média obtida é de 0,0334 m/m e a

realizadas nas margens e no leito do riachgscjividade equivalente é 0,0238 m/m.

7

apresentou que o solo no trecho é arenoso e de pgr5 efeito da obtencdo do coeficiente do

caracteristica ndo-coesiva. No leito, o substraiQyaficiente C do método racional, foi admitido
rigido (impenetré\{el a técnica,de sqndagermdice de 0,50 para pastagem (37% da area
com amostrador tipo SPT), esta localizado ngya)) e 0,90 para area urbanizada (63% da area
cota aproximada de 562,4 m. A amostra nesggia|) resultando em um coeficiente médio
local indica uma camada de 2,8 m (cotygnderado igual a 0,75, para as condigdes
aproximada 566,7 m) de material facilmenteyais. Para as condicdes futuras foi adotado um

erodivel (areia fina, pouco siltosa de baixa OWgeficiente igual a 0,90, que caracteriza uma
media compactacdo) e 4,30 m de materigdeg densamente urbanizada.

erodivel (areia media a fina, pouco argilosa g obtencdo do tempo de concentrac&o
muito compactada). Na margem direita, doram utilizados os seguintes dados: o

-
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comprimento do talvegue igual a 984,8 m,
declividade média igual a 0,0334 m/m. Con
base na formula do método cinematico, o temg
de concentracdo € de 22 minutos.

Os estudos hidroldgicos de cheia para fin[z ...
de projetos foram estabelecidos com base n|§
precipitacbes associadas a periodos de retor
(TR) de 50 e 100 anos.

A estimativa da precipitacdo maxima foi
realizada com base na precipitacdo diaria, pa
as duragdo de 20 minutos. O procedimento ¢ Distancia Acumulada (m)
desagregacdo da precipitagédo (Silveira, 2000jigura 10 — Esboco do perfil longitudinal, do tre@m
incluiu a passagem da precipitacéo diaria para a Eiféjf- ”Xe:(')?gc;’nt;";‘; 2':;0 N?(‘;"C’: Mg(r)%cla”ae-
d,e, ,24 horas, mu,lt,iplicando_se a precipitagéo Levant.amento Topogréfico, de 2615. Fonte:
diaria pelo coeficiente 1,14. A partir da Elaborado pelos autores (2015).
precipitacdo de 24 horas e multiplicando-se pelo

coeficiente 0,263 foi obtida a precipitacdo para Este rebaixamento, possivelmente, foi

a duracdo de 20 minutos. devido as obras do cruzamento da Rua 11, entre
Os periodos de retorno adotados foram 505 anos de 2005 e 2006.

100 anos, considerados para obras de Dojs fatores importantes que poder&o

macrodrenagem. influenciar diretamente a estabilizacdo do
As vazOGes maximas, considerando @rocesso de rebaixamento. Sendo esses, a

intensidade de precipitacdo com duracdo de Zf}esenca de substrato rigido na cota aproximada

minutos, sdo apresentadas na Tabelas 1: de 570,0 m e a presenca da galeria de concreto

no cruzamento do riacho com a Rua 11, na cota
Tabela 1 — Precipitacdes Maximas e Vazbes de cizia aproximada de 563,0 m.

microbacia, nas condi¢des atuais e futuras.

Vazdes de Cheias, nas condigtes atuais e futuras, para TR de 50 e 100
anos e tempo de duragio de chuva de 20 min.

Perfil Longitudinal — riacho do Jardim Novo Maracana
610.0
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6 CONCLUSOES

Precipitacio
Miaxima
(mm/h)

Vazio de Cheia
Atual

(m’/s)

Vaziio de Cheia
Futura

(m’/s)

Periodo de

S0

1414

23,9

28,6

As caracteristicas das retroerosdes de canais
estudadas conduzem a conclusao de se tratar de
uma “sindrome” de reativacdo das incisdes das

Retorno - TR
(anos)

drenagens naturais. Essas erosfes afetam
diretamente, além dos atributos ambientais das
bacias, as condicbes de implantacdo de
infraestruturas, sua seguranca e vida-util.

A comparagdo dos dados topograficos Pelos levantamentos em imagens histéricas
(IGC, 2002), baseadas em modelo digital de sondagens geotécnicas da microbacia do
terreno (MDT) de aerolevantamento realizade@igcho Jardim Novo Maracana verificou-se que
em 2001, com o levantamento topografic® canal passou, no periodo de 1994 a 2015, de
realizado em maio de 2015, caracterizou umma condicdo meandrante no fundo do vale,
rebaixamento do leito do riacho depara uma forma retilinea, que o mesmo esteve
aproximadamente 3,0 m na sec¢ao estudada, 8fatulhado por sedimentos recentes e que houve
periodo 2001 a 2015 (Figura 10). 0 estabelecimento de um processo de erosdo
remontante associado a elevacdo da magnitude
das descargas de cheia, geradas ap6s a
intensificagdo da ocupacdo dos solos das
vertentes, nesse periodo.

Os resultados dos estudos e analises
permitiram concluir que depois de fortes chuvas

100

1549 26,2 314

Fonte: Elaborada pelos autores (2015).
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que ocorreram em margo de 2015, o leito d@liveira et al. (1999)Mapa Pedolégico do estado de Sao
riacho sofreu um rebaixamento no trecho a Paulo IAC/Embrapa — Campinas. Mapas, escala

montante da galeria pluvial. O processo d 1:500.000. . _
) Brefeitura Municipal de Campinas (200B)ano Diretor

erosao consistiu no colapso e solapamento das_ reyisao 2006. Campinas - SP.

margens e aprofundamento do canal. @Gilva, F. de P. e. (2013Geologia de subsuperficie e
processo erosivo mantem as tendéncias de hidroestratigrafia do Grupo Bauru no estado de S&o
rapido avanco remontante e de aprofundamento Paulo. Tese (doutorado) — Universidade Estadual

do perfil de equilibrio até o nivel de base Paulista, Instituto de Geociéncias e Ciéncias Bxata
P a Rio Claro. P. 166.

estratigrafico do canal. O escoamento no trech§yya, F. de P; Kiang, C. H. & Chang, M. R. C. (300

imeditamente a jusante da secdo de estudo, Estratigrafia de Subsuperficie do Grupo Bauru (i§) n
continuard a ser supercritico, com formacéo de Estado de S&do Paulo Revista Brasileira de
ressalto hidraulico, para as diversas vazoes. Isdgli?eeoc'enc'as N. 35(1). p:77-88.
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