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Resumo

A presente dissertagio compreende a elaboragdo, através da utilizagdo do
software “Civil Swurvey”, do mapeamento da profundidade da superficie
freatica (superficie potenciométrica) do setor central da malha urbana da cidade Uberlandia
- MG, baseado nos dados de sondagens. Trata também da revisdo bibliografica sobre os
conceitos gerais que envolvem a movimentagdo das aguas subsuperficiais, o0 método de
sondagem a percussio ou de simples conhecimento SPT (Standard Penetration Test)
utilizado para investigacdo geotécnica e do nivel d'agua no subsolo e as metodologias de

elabora¢do de mapeamentos.

Palavras-chaves: Aguas subsuperficiais, mapeamento, nivel d'agua freatica, superficie
potenciométrica, zona saturada
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Abstract

The present dissertation elaborates a mapping of the phreatic line (phreatic
water level, potential surface) of Uberlandia (MG) downtown central zone, based on
the Standard Penetration Test (SPT). A bibliografic revision is also introduced
concerning general conéepts, underground water flow and the "SPT METHOD", a

very importante geotechnical and underground investigation.

Key - words: underground water; mapping; phreatic water level; potential surface;

zone of saturation
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1 - Introdugio

Embora a observagdo do comportamento da adgua subterrdnea e o seu uso para as
atividades humanas date de alguns milhares de anos atras, somente no século XVII ¢
que o homem teve um entendimento claro da interagéo hidroldgica/hidrogeolégica, ou
seja, da dependéncia que a agua subterrdnea tem com a precipitagdo e infiltragdo. Até
entdo, a idéia da agua de infiltragdo ser a fonte principal da agua subterrdnea ndo era
considerada plausivel, em razdo da quantidade de agua de chuva parecer insuficiente em
comparagio ao fluxo de agua subterrdnea, e do solo em parecer relativamente

impermeavel a infiltragdo.

Em decorréncia da agua subterrdnea permanecer invisivel, até aparecer em
fontes ou pogos, ela tem sempre sido um mistério para o homem - "longe dos olhos ,
longe do pensamento”. Mesmo hoje em dia, de um modo geral se conhece pouco sobre
a origem, a ocorréncia € 0o movimento da agua subterrinea. O fato de ela nfio estar a

vista contribui para a sua nio protecdo.

O crescimento populacional em todo o mundo e o fendmeno da urbanizagdo e
suas extrapolagdes, sobretudo no século XX, resultaram em dramaticos aumentos das
demandas por moradias, produgiio de alimentos, infra-estrutura e outras necessidades.
Esta situagdo tem levado o homem a praticas inadequadas de uso e ocupacdo do meio
fisico e ambientalmente agressivas como a contaminagfo das aguas superficiais e

subterraneas e do solo.

O crescimento acelerado dos aglomerados urbanos, na atualidade, tem
provocado a ocupagio de partes no meio fisico, com diferentes caracteristicas, sem

qualquer preocupagdo com suas limitagdes e potencialidades.

Necessario se faz, no planejamento do uso e ocupagio do solo local ou regional,
observar e considerar as limitagdes e as potencialidades dos componentes do meio fisico

(rocha, solo, dgua e relevo) e bidtico além das condigdes socio-econdmicas.



De uma maneira geral, trabalhos de planejamento visando o uso e ocupagio,
tanto urbano quanto regional, nfio tém considerado as limita¢cGes ou potencialidades
impostas pelo meio fisico. As variagdes (anomalias) pertinentes aos componentes do
meio fisico ndo consideradas no decorrer da ocupago levam a condi¢des de risco. Estas
situagdes podem apresentar diversas nuances, tais como: atingir bens iméveis e / ou
pessoas; ocorrer no periodo de tempo longo e / ou curto; serem naturais ou provocados;

apresentar conseqiiéncias diretas ou indiretas.

Nesse contexto o conhecimento das condi¢des do nivel d’agua é de suma
importincia, pois podera definir regras e destinagdes para a ocupacgdo deste espago
(Zuquette, 1993). Para determinadas formas de ocupagdo no meio urbano, a presenga da

zona saturada sob condi¢des de pequena profundidade, por si sO, constitui um fator

limitante.

O movimento da agua subterranea pode levar a formagdo de determinados
fendmenos de interesse a engenharia. Os mais comuns s30 as cavernas em
subsuperficie, os escorregamentos ou deslizamentos e as vogorocas (por erosdes
internas ou "pipings"). Podem ser citados como exemplos os escorregamentos
verificados nos morros das cidades do Rio de Janeiro (RJ) e Santos (SP) descrita por
Chiossi (1979), a vogoroca do bairro Aclimagdo na cidade de Uberlandia (MG),
estudada por Del Grossi (1991) e Beicher et al. (1999), as vogorocas citadas por Chiossi
(1979), Prandini (1974), Vieira (1978), Rodrigues (1982), IPT (1986), Pejon (1992),
Vilar e Prandi (1993), no estado de Sdo Paulo nas regides proximas a Assis, Casa
Branca e Piracicaba e as inundagdes na cidade de S@o Paulo (SP) divulgadas

amplamente na midia durante os periodos chuvosos dos Gltimos anos.

O mapeamento do nivel d’agua freatica, superficie potenciométrica, ou
simplesmente nivel d’4gua, bem como a sua distdncia em relag8io & superficie do terreno

(profundidade) num setor da area urbana de Uberléndia sdo objetos deste estudo.

Apesar da importéncia da caracterizagdo da profundidade da zona saturada do
solo para finalidades de uso e ocupagdo do meio fisico, é comum a auséncia de

informagdes sobre ela em grande parte do territorio brasileiro. As exce¢des sdo,



principalmente, os grandes centros urbanos que dispdem de uma densidade razoavel de
dados produzidos sobretudo por meio de sondagens para simples conhecimento (SPT),
mas a maioria deles, embora esteja disponivel, ndo apresenta confiabilidade quanto a

localizag¢do e aos procedimentos de execugdo.

Ao apresentar o mapeamento da profundidade da superficie freatica, ou
potenciométrica, a partir de dados de sondagens para simples conhecimento tipo SPT,
procurou-se evidenciar os conceitos gerais que envolvem a movimentag¢do das agua
subsuperficiais nos diversos meios, facilitando a sua compreensio para as agdes de
monitoramento, controle da utilizagdo, mitiga¢do ou mesmo eliminagio dos problemas

delas advindos.

Nesse sentido o potencial de aplicagdo deste mapeamento do nivel d'agua
freatica reside no auxilio ao planejamento da ocupagdo e do uso do solo urbano da
cidade de Uberlandia - MG, com vistas & economia de recursos investidos, mediante a

prevengdo de problemas futuros relacionados a esse atributo do meio fisico.

Os procedimentos metodolégicos empregados para a elaboragdo do mapeamento
da profundidade da superficie freatica ndo seguiram uma metodologia especifica
consagrada e sim foram adotados partes de procedimentos e parametros recomendados

por elas.



2 - Revisdo Bibliogrifica

O mapeamento da profundidade da superficie potenciométrica do setor central
da malha urbana de Uberlandia com base nas informag¢des obtidas mediante sondagens

SPT é o objeto do presente trabalho de dissertagdo.

Por essa razdo procurou-se enfocar na revisdo bibliografica, que se segue,
aspectos importantes para a sistematica da movimenta¢do da agua nos seus diferentes
estados (sdlido, liquido e gasoso) nos diversos meios que a contém (solo, rocha e
atmosfera), bem como dos procedimentos de mapeamentos adotados e das
caracteristicas das sondagens SPT (Standard Penetration Test), cujos dados foram

utilizados para o mapeamento da profundidade da superficie potenciométrica.

2.1 - O Ciclo Hidrologico

As disponibilidades hidricas globais estdo em permanente circulagdo, segundo
processos relativamente complexos e de intensidade variavel, configurando o que se
convencionou chamar de ciclo hidrologico. Esse mecanismo € o responsavel pela
concentragio desigual das dguas no tempo e no espago, conforme a interagdo variada e
aleatéria dos diversos fendmenos naturais envolvidos, sobre os quais, ¢ bom que se
ressalte, o homem tem limitadissima capacidade de interferéncia, e que produzem,
alternadamente, com maior ou menor persisténcia, situa¢des favoraveis ¢ seguras ou

embaracos e dificuldades (Souza, 1995).

O ciclo hidrolégico ou ciclo de dgua na terra € o sistema pelo qual a natureza faz
com que parte da dgua existente na terra ascenda por evaporagdo até a atmosfera que,
sob determinadas condigdes o vapor € condensado, formando nuvens que sdo
deslocadas gragas aos movimentos das massas de ar (ventos) no sentido dos continentes.
A 4gua contida nas nuvens precipita-se em forma de chuvas sobre o solo por onde

escoa, superficial e subterraneamente, no sentido dos oceanos, reiniciando todo o ciclo

(Fig. 1). (Vilela, 1975).
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Fig. 1 - Representacdo esquemdtica do Ciclo Hidroldgico. As setas indicam o fluxo da 4gua no sistema

sob condi¢des naturais (Fonte: Bear, 1979)

Pelo principio de conservagdo das massas, a precipitagdo total de agua da
atmosfera ¢ igual a evaporagdo por ela recebida. Entretanto o tempo necessdrio para
uma molécula de 4gua passar por uma ou mais fases do ciclo hidrologico ¢é
extremamente variavel. Por exemplo, uma molécula pode evaporar-se no oceano e,
dentro de breve periodo precipitar-se e voltar & mesma superficie de dgua do oceano.
Mas se a molécula cai sobre uma alta montanha ou nas regides polares pode permanecer
na forma de geleiras ou de "icebergs", durante meses, anos ou até séculos até que o gelo

se derreta ¢ a molécula de agua se junte a outras resultante do degelo e retorne

novamente até o oceano.

A precipitagdo que ocorre sobre a terra € dispersada de varias formas: parte da
agua ¢ evaporada antes de atingir a superficie da terra; parte se precipita sobre os
oceanos, rios e lagos; parte é interceptada por obstéculos, tais como: telhados, areas
pavimentadas etc. que a impedem de atingir os solos € as plantas; e outra parte cai

diretamente sobre a superficie do solo.

Oceann




Preliminarmente a hidrologia define que as aguas da chuva ao cairem na
superficie do terreno tomam trés destinos: escoamento, infiltragdo e evaporagio,
retornando ao oceano constitui um novo ciclo hidroldgico ou ciclo das aguas. (Caputo,

1987).

Entretanto, a grande quantidade da agua precipitada nos continentes quando
entra em contato com o solo, devido a influéncia da gravidade, uma porg¢do dela escoa
superficialmente (infiltragdo e escoamento superficial), enquanto que a outra penetra no
solo produzindo o escoamento basico (ou base) formando aguas do solo, aguas
peliculares e gravitacionais, até atingir as zonas saturadas que constituem o reservatorio
de agua subterrinea: sfio os denominados "leng¢ois aqiiiferos" ou simplesmente
"aqiiiferos" (Bear, 1994; Alonso, 1999). Parte da precipitacdo que retorna para a
atmosfera, o faz através da evaporagdio direta da superficie do solo, da superficie dos
lagos, rios e oceanos. Parte da 4gua que se infiltra no solo fica temporariamente retida
no mesmo proxima de onde caiu, podendo retornar a superficie por capilaridade de onde
evapora para a atmosfera ou ainda, ser absorvida pelas raizes das plantas e s6 retornar a
atmosfera por evapotranspiragdo (perda de agua pelas plantas através da respiragio e

transpiragdo) (Vilela, 1975).

Segundo Teixeira (1978), o escoamento (ou deflivio) total pode ser definido
como "uma porg¢do das precipitagdes que circula na superficie, e nas camadas
geoldgicas permeaveis, indo contribuir para o desenvolvimento do curso d'dgua". O
mesmo autor divide o escoamento total em fungdo das dguas que lhe deram origem,

em:

- escoamento - Devido & precipitagio direta sobre a superficie liquida - tem

contribuigfo praticamente nula para o escoamento total;

- escoamento superficial - E a porgéo que escoa na superficie do terreno, sem se

infiltrar até o momento que atinge um curso d'agua. Em materiais permeaveis, este

escoamento somente ocorrera apos ter sido excedida a capacidade de infiltragio,
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- escoamento subsuperficial - E mais lento do que o escoamento superficial e
mais dificil de ser separado deste. Essa fragdo origina-se da agua que se infiltra no
terreno sem, no entanto, atingir o nivel d'dgua, podendo retornar a superficie em

alguma depressdo ou talude, antes de atingir o curso d'agua.

- escoamento subterraneo - E a fragio do escoamento total fornecida pelo
aquifero, originada a partir da 4gua infiltrada que constitui a recarga. E ele que

alimenta o curso d'dgua durante a estiagem.

O conceito de capacidade de infiltragdo € aplicado no estudo da infiltragdo para
diferenciar o potencial que o solo tem de absorver agua pela sua superficie, em termos
de 1dmina por tempo, da taxa real de infiltragdo que acontece quando ha disponibilidade
de agua para penetrar no solo. Uma curva de taxas reais de infiltragdo no tempo somente
coincide com a curva das capacidades de infiltragdio de um solo, quando o aporte
superficial de agua (proveniente de precipitagdes e mesmo de escoamentos superficiais
de outras areas) tem intensidade superior ou igual a capacidade de infiltragdo. (Silveira;

Louzada e Beltrame in; Tucci, 1993).

Em um solo em que cessou a infiltragdio, parte da agua no seu interior propaga-se
para camadas mais profundas e parte € transferida para a atmosfera por evaporagdo
direta ou por transpiragdo dos vegetais. Esse processo faz com que o solo va
recuperando sua capacidade de infiltrag@o, tendendo a um limite superior a medida que

as camadas superiores do solo vdo-se tornando mais secas.

Se uma precipitagdo atinge o solo com uma intensidade menor que a capacidade
de infiltra¢do, toda 4gua penetra no solo, provocando uma progressiva diminuigdo da
propria capacidade de infiltragdo, j4 que o solo estd se umedecendo. Se a precipitagio
continuar, pode ocorrer, dependendo da sua intensidade, um momento em que a
capacidade de infiltragio real se processa nas mesmas taxas da curva da capacidade
infiltragdo, que passa a decrescer exponencialmente no tempo tendendo a um valor

minimo de infiltragdo. A parcela ndo infiltrada da precipitagdo forma filetes que escoam
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superficialmente para areas mais baixas, podendo infiltrar novamente, se houver

condigdes.

Quando termina a precipitagdo e ndo ha mais aporte de agua a superficie do solo
a taxa de infiltragio real anula-se rapidamente e a capacidade de infiltragdo volta a
crescer, porque o solo continua a perder umidade para as camadas mais profundas (além

das perdas por evapotranspiragdo).

A Fig. 2 mostra o desenvolvimento tipico das curvas representativas da
evolugio temporal da infiltrago real e da capacidade de infiltragdio com a ocorréncia de

uma precipitagdo. (Silveira; Louzada e Beltrame in: Tucci, 1993).
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Fig. 2 - Curvas de capacidades ¢ taxas de infiltracio (Fonte: Silveira; Louzada e Beltrame in:Tucci, 1993)

A curva da capacidade de infiltragio como mostrada na Fig. 2 ¢ de dificil
determinag¢io experimental, exceto na fase em que a intensidade de precipitagio a
supera. A curva exponencial desta fase tem sido estudada isoladamente por muitos
pesquisadores, mas o comportamento da capacidade de infiltragio fora deste periodo
pode ser avaliado por algoritmos especificos. Ha também equagdes deduzidas para
calcular o tempo de encharcamento ou saturagdo superficial, contado a partir do inicio

da precipitagio. (Silveira, Louzada e Beltrame in: Tucci, 1993).




Apesar da simplificagdo, o ciclo hidrologico ¢ um meio conveniente de
apresentar os fendmenos hidroldgicos, servindo também para dar énfase as quatro fases
basicas de interesse do engenheiro que sdo: precipitagdo, evaporagdo e tfanspirac;ﬁo,
escoamento superficial € escoamento subterrdneo. O movimento da dgua em cada uma
das fases do ciclo é feito de um modo bastante aleatorio, variando tanto no espago como

no tempo. (Fig. 3).

Evapo-

Transpiragioe A J A Precipita- A A
Evaporagio ! sd0
Evaporagio
Precipitagdo Evapo- pore
racio
Precipitagio
Gotejamento /\ e
Precipitacfio
da dgua retida
_ v Escoamento
,, Superficiedosolo Supertctl
Infiltragio__— R -
Ao A Difusfo ) Trocas
Drenagem ~——_V de vapor
Percolacio

Escoamento
Subterrineo

Fig. 3 - Ciclo Hidroldgico do Ponto de vista de engenharia (Fonte: Vilella et al. 1975)

Em determinadas ocasides, a natureza parece trabalhar em excesso, quando
provoca chuvas torrenciais que ultrapassam a capacidade dos cursos d'agua provocando
inundagdes. Em outras ocasides parece que todo o mecanismo do ciclo parou

completamente e com ele a precipita¢do e o escoamento superficial.
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E sdo precisamente estes extremos de enchente e de seca que mais interessam
aos engenheiros, pois muitos dos projetos de engenharia sdo feitos com finalidade de

protecdo contra estes mesmos extremos. (Vilela, 1975).

2.2- Aguas Subsuperficiais

Aguas subsuperficiais sdo aquelas dguas que se encontram abaixo da superficie

do solo, tanto na zona insaturada, conhecida como vadosa, quanto na zona saturada.

2.2.1- Aguas Subterrineas

A 4gua que se move para baixo, no interior do solo, atravessa a zona de aerag@o,
onde o solo ndo esta saturado, e quando ela atinge o nivel no qual o solo ou a rocha
encontram-se saturados (zona de saturacdo), a parcela de 4gua passa a ser chamada de

subterranea. (Fig. 4)

Zonade

Paros parcialmente aeragio Zona
o preenchidos pos ar vadosa
b 4 .
| TS T i Franja d
§ ,’fllImﬂllIlllllmlﬂll}!lm!”lﬂml I 2. it uN Al;;_l Lt ﬂl!lllﬂlﬁﬂﬂﬁﬂﬂ!lﬂﬂﬂflﬂﬂlllﬂll-‘"ml!fﬁlﬂl c;p?;‘ari di de

ity
I
2 Paoios totalmente Zona de
preenchidos poragua  saturagio Zona
- saturada

Fig. 4 - Perfil de uma perfuragiio mostrando a distribuicio das dguas de subsuperficie (Fonte: Leite, 1995)

A 4gua subterridnea move-se muito lentamente em comparagdo com a agua
superficial. Uma alta velocidade de 4gua subterrinea estaria na faixa de 1 m/dia,
enquanto um rio rapido pode mover-se a uma velocidade de 1m/s (Cleary, 1989). Com
86400 segundos em um dia, a diferenga comparativa na escala da velocidade ¢
altamente impressionante. Enquanto o fluxo de agua subterrinea € evidentemente um
processo laminar, o fluxo de agua superficial ¢ turbulento. Sabe-se que o tempo médio

de residéncia de dgua subterranea no subsolo € estimado em 280 anos (Lvovitch, 1970),
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com alguma agua residindo em aqiiiferos profundos por um tempo tdo longo quanto
30.000 anos ou mais (Pearson e White, 1967 apud Cleary, op. Cit). Os rios usualmente
possuem tempos de residéncia de menos do que algumas semanas. Os altos tempos de
residéncia para dgua subterrdnea significam que as taxas de recarga anual sdo muito
pequenas. Esse fato, juntamente com enorme volume dos poros nos agqiiferos, torna a
agua subterridnea uma reserva confiavel a longo prazo, efetivamente imune as flutuagdes
anuais de precipitagdo. Significa também que um aqiiifero, uma vez poluido, pode levar
séculos ou mais tempo até que consiga promover uma autodescontaminagfo, através de

mecanismos de fluxo natural.

2.3 - Superficie potenciométrica (freitica)

E apresentado na Fig. 4, um perfil mostrando a distribui¢do das aguas de
subsuperficie. A parte superior da segdo evidencia os espagos de poros ou vazios que
contém ar, vapor de dgua e, possivelmente dgua liqiiida ou gelo, ou até mesmo ambos.
Esta zona é chamada de zona insaturada (ou zona vadosa), cuja espessura pode variar de
1 centimetro a dezenas de metros. Em seguida tem-se uma regido em que 0s poros se
encontram cheios de dgua sob forma liqiiida, denominada de zona saturada. O limite
superior do lengol d'agua separa as zonas saturada e insaturada. Ha uma zona (franja) de
capilaridade ou zona de transi¢3o entre as zonas saturada e insaturada, com espessura
que varia de centimetro (em materiais grossos) até 1 a 2 metros (em materiais finos)

(Leite, 1995).

Os niveis de agua do limite superior da zona saturada (lengol d'dgua - lengol
freatico - aqiiifero freatico) forma uma superficie denominada “superficie
potenciométrica”. A Superficie Potenciométrica € o lugar geométrico dos pontos que
registram a altura dos niveis estaticos das dguas de um determinado aqiiifero (Cottas,
1983). Em alguns livros, especialmente nos mais antigos, o termo "superficie
piezométrica" ¢ usado em vez de "superficie potenciométrica”. O primeiro termo,
"superficie piezométrica", é aplicado estritamente aos aqiiiferos confinados. Uma vez
que "superficie potenciométrica” pode ser usada para aqiferos confinados e freaticos, ¢
esse o termo adotado pelo United States Geological Survey (USGS) e pela maioria dos

livros de texto mais modernos (Ramos, 1989).

SISBIWUFU
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A profundidade do nivel do "lengol freatico" (superficie potenciométrica),
também denominado nivel hidrostatico, ¢ determinada por dados de sondagem, por

dados de pogos profundos, ou por procedimentos de geofisica.

Um mapa potenciométrico mostra o comportamento da superficie
potenciométrica e o seu conhecimento € elemento indispensavel em qualquer estudo de

movimentos de aguas subterrdneas.

A determinag¢io dos niveis de agua do limite superior da zona saturada (lengol
d'agua - lengol freatico - aqiiifero freatico) denominada superficie potenciométrica, bem
como a sua distdncia em relagdo a superficie do terreno (profundidade), sio objetos
desta dissertagdo, € a sua representagio em um mapa de profundidades desta superficie,

realizado a partir dos dados de sondagens do tipo SPT (Standard Penetration Test).

2.4 - O movimento das aguas no meio poroso e fraturado

A) O movimento das aguas em meio poroso

Os meios rochosos ou terrosos, em sua quase totalidade, sdo assinalados por
descontinuidades em seu interior, com forma, dimensdes e freqiiéncia de ocorréncia
muito varidveis (Fig. 5). Tais descontinuidades recebem a denominagdo genérica de

vazios ou poros, embora o ltimo termo seja mais empregado para designar vazios de

forma aproximadamente esférica. (Franciss, 1980).
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Fig. 5 - Formas, dimensdes varidveis de meios rochosos ou terrosos, o quadro (a) representa grios de
areia quartzoza lavada; o (b) grios de silte cimentados formando grios de tamanhos maiores e
entre eles os poros; o (c) a formagdo de cavernas em meio calcareo sem fraturas pré-existentes; o
(d) grios de pedregulho cimentados por uma matriz heterogénea calcarea ou éxido de ferro; (e)
grios de pedregulho cimentados por uma matriz argilosa mais homogénea ¢ o (f) formagio de
cavernas em meio calcareo com fraturas pré-existentes (Meinzer 1923 apud Franciss, 1980).

Os meios porosos sdo constituidos de porgGes fluidas e sélidas. A parte solida é
formada por particulas minerais ou fragmentos de rocha, ou aglomerados de particulas.
Entre essas particulas, ocorrem os espagos vazios que sdo ocupados pela porgéo fluida

que compreende uma fase liquida e uma gasosa (Leite,1995).

Os vazios dos meios rochosos ou terrosos costumam estar preenchidos por agua
e ar (Fig. 6). A 4gua constitui a fase liquida, o ar, a fase gasosa e seus agregados de
minerais, a fase solida. A coexisténcia dessas trés fases determina o carater trifasico do

sistema resultante. (Franciss, 1980).

1 — Agua funicular {mo6vaet)

2 — Pelicula de umidade molecular
3 — Agua higroscopica {adsorvida)
4 — Agua pendular (angular}

5 — Partfcula de solo

6 — Bolha de ar

Apud 1, I. Plyusnin, Reclamative Soll Science
Foreign Languages Publishing House Moscow,
1968 .

Fig. 6 - Preenchimento de vazios nos meios rochosos ou terrosos (Fonte: 1. I. Plyusnin, 1968 apud
Franciss, 1980).
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A fase liquida é descontinua quando os vazios da fase solida sdo descontinuos ou
quando a quantidade de 4gua existente ¢ insuficiente para propiciar sua
intercomunica¢do. Caso contrério, a fase liquida € continua. Todavia, mesmo quando a
fase liquida ocupa a totalidade dos vazios, a fase gasosa permanece, com um carater

residual, aderida as paredes internas de cada poro e dissolvida na fase liquida.

O sistema trifasico, constituido pelo meio rochoso ou terroso, com 4gua e ar em
seus vazios, nio permanece imutavel. Variagdes, no espago e/ou no tempo do estado de
tensbes atuantes no sistema modificam seu estado fisico. Tais variagdes induzem
modifica¢des no agenciamento da fase solida e no estado de movimento da fase liquida.
Quando em movimento, a fase liquida pode carrear, temporariamente, algum material

solido, pertencente ou estranho ao meio poroso.

Quando permitem a movimentagdo de agua em seu interior, os meios rochosos

ou terrosos recebem a adjetivagdo permeaveis.

O estudo do transporte de agua através dos meios permeaveis constitui parte

integrante de projetos de exploragdo de agua subterranea e projetos de obras civis.

A matriz do solo é essencialmente anisotropica e heterogénea, o que faz da
movimentagdo da agua em seu interior um problema complexo e de dificil
equacionamento. A taxa de infiltragdo vai depender da granulometria, do indice de
vazios, da forma dos elementos do solo, enfim, de toda a estrutura do material poroso
que compde as primeiras camadas do solo de uma regido. E ainda mais, para um mesmo
solo, o fluxo de 4gua em seu interior pode ser distinto dependendo da dire¢io do

escoamento (Ramos, 1989).

A dire¢do do fluxo de &gua no solo é também uma fungdo da espessura do

material inconsolidado, da forma do substrato geoldgico e da topografia. (Zuquette,

1987). (Fig. 7).
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(a) (b} Divigor
Superficial

X

X

Fig. 7 - Esquemas da dire¢do do fluxo em fungfo do espessura do material inconsolidado, da forma do
substrato geoldgico e da topografia. No esquema (a) o divisor topografico coincide com o divisor
subterraneo (substrato rochoso) € no esquema (b) o divisor topografico ndio coincide com o
divisor subterrineo (substrato rochoso) (Fonte: Zuquette, 1987).

O escoamento de 4gua através dos vazios dos meios rochosos ou terrosos
permeaveis recebe a designagdo genérica de percolagdo. Diferentes modalidades de
vazios determinam diferentes tipos de porosidade: vacuolar, intersticial, de fraturas e de
canais. Eventualmente, mais de um tipo de porosidade coexiste em um Gnico meio. A
4gua que existe nos vazios de um meio permeavel ocorre, em termos simplificados, sob
forma de 4gua retida e agua livre (Fig. 8). A agua livre escoa sob a agdo da gravidade,
exibindo o comportamento de um fluido quase-Newtoniano (liquido viscoso), enquanto
a agua retida permanece aderente a fase sélida sob a agéio de fendmenos fisico-quimicos
e capilares. A estrutura do solo determina o tamanho e a distribui¢do dos vazios e dos
condutos capilares. Quanto menor a dimensdo dos vazios, tanto maior o percentual de
agua retida em relagio a agua total, atingindo praticamente 100% quando tal dimensdo
for inferior a 107 mm. Entre 10 a 10? mm, a 4gua é praticamente retida apenas por
capilaridade. Abaixo de 10* mm exibe um comportamento de um fluido quase-ndo-
Newtoniano (liquido viscoplastico). A Fig. 9 indica uma relagdio aproximada entre o
percentual de agua retida e a dimens3o média de grdos de solos finos ndo-coesivos.

(Franciss, 1980 e Gonda, 1985).
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Fig. 8 - Agua retida e 4gua livre (Fonte: Meinzer 1942, apud Franciss, 1980).

100% \
A 50 N
— N
§ 20 N
@ \
ol O
B g
@O \
ol -+
3 o \
2= s \
j&)}
o)
" 2 \
_ N
1 \
001 002 005 01 02 05 1 2 5
D(mm})

Fig. 9 - Relagdo aproximada entre o percentual de agua retida e a dimensdio média de grios de solos finos
nio-coesivos (Fonte: Letonmeur ¢ Colin, 1971 apud Franciss, 1980).
Portanto, segundo Gonda (1985), para que as aguas se movimentem no solo sio

necessarias duas condigdes:

a) For¢a condutora que a faga movimentar,

b) Meio adequado onde possa movimentar-se (poros condutores).

A estrutura tem uma influéncia especial em solos finos. Quanto mais dispersas
estdo as particulas, mais sinuosa € a trajetoria da agua, incidindo ortogonalmente as
particulas. Quanto maiores os canais de fluxo para um determinado niimero de vazios,

maior a permeabilidade. (Lambe & Whitman, 1981)
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Permeabilidade é a propriedade dos solos que indica a maior ou menor
facilidade que os mesmos oferecem & passagem da agua através de seus vazios. Essa
maior ou menor facilidade de passagem da 4gua € numericamente expressa pelo

"coeficiente de permeabilidade”. (Alonso, 1999).

Quanto menor o coeficiente de permeabilidade, menos fluxo de dgua escoa pelos
vazios do solo. Como niio existem solos sem vazios, o coeficiente de permeabilidade
nfdo pode ser nulo nestes materiais. Entretanto para fins praticos de engenharia, quando
o mesmo for da ordem de 10® cm/s, diz-se que o solo é "impermeavel", ou seja, ndo

ocorre fluxo d'agua. (Alonso, 1999; Degraff, 1988).

Em grandes nimeros somente cerca de 30% da precipitagdo anual escoa sobre a
superficie do solo de uma bacia; os outros 70% infiltram-se € percolam pela matriz do
solo. Numa analise individual, no tempo e no espago, de cada evento chuvoso, o volume
infiltrado varia enormemente. Pode ir de, praticamente, 100% da chuva até valores bem
pequenos, dependendo da intensidade da precipitagdo, do solo, da bacia e das chuvas

anteriores (Ramos, 1989).

B) Lei de Darcy

Em 1856, o engenheiro francés Henry Darcy, durante a realiza¢do de ensaios de
infiltragdio através de areias finas, constatou que a velocidade de fluxo ¢ proporcional a
uma for¢a condutora (gradiente hidraulico) e a condutividade hidraulica do meio

poroso. (Gonda, 1985).

A condutividade hidraulica, conhecida também como coeficiente de
permeabilidade, expressa o grau de facilidade oferecido pelo meio poroso ao

escoamento de agua através de seus vazios. (Gonda, 1985).
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A velocidade de fluxo no solo saturado € descrita pela seguinte relagdo
conhecida como lei de Darcy: Q = AK.i
onde,
Q = ¢ a vazdo que passa por uma segio do solo, de area A,
K = ¢ a condutividade hidraulica do solo; e
i = é o gradiente hidraulico;

A = area da segdo transversal. (Gonda, 1985)

A Fig. 10 demonstra o experimento desenvolvido por Darcy no qual o volume
de dgua através de uma camada de areia é proporcional & pressdo e inversamente
proporcional a espessura da camada atravessada. Assim, a velocidade do fluxo através
do meio poroso ¢ proporcional & carga hidraulica e inversamente proporcional ao
comprimento da trajetéria do fluxo (Todd, 1967). A maior contribuigdo dessa lei €

servir de base para o conhecimento do fluxo de d4gua nos meios porosos.

e 4 .
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Fig. 10 - Experimento para ilustragdo da Lei de Darcy (Fonte: Freeze & Cherry, 1979)

Do ponto de vista de escoamento de 4gua através dos meios porosos a

condutividade hidréulica ¢ a propriedade fisica mais importante. (Gonda, 1985).

A 4gua subterranea ndo é estitica, estd em constante movimento e flui através
dos poros interconectados. Ha duas equag¢des muito importantes que quantificam o
movimento da agua sob condigdo isotérmica: a equagfio de Darcy para solos saturados, e

a equagdo de Darcy-Buckinhan para solos nfio saturados (Libardi, 1995).
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C) Percolacio de Agua em meios Fraturados

O nascimento da Mecanica das rochas em 1926, com uma tese de H. Schimidt
sobre elasticidade das rochas, aliada a compreensdio da Hidrogeologia, daria os
primeiros passos nos estudos de escoamento em macigos rochosos. A partir da década
60, com o desenvolvimento da Hidraulica das Rochas, obteve-se o suporte para o inicio
dos estudos referentes ao escoamento das aguas. Os estudos de fluxo d'agua no meio

rochoso diferem completamente daqueles estudos realizados por Darcy, e depois, pela

Mecanica dos Solos (Andrade, 1996).

O grande impulso para o desenvolvimento da Hidraulica das Rochas, verificou-
se com os trabalhos desenvolvidos por alguns autores no final da década de 60 (Snow,
Louis) e inicio da década de 70 (Sharp, Maini, Franciss, entre outros) e através da

realizagio do Simpdsio de Sturtgart, em 1972 (Percolation Through Fissured Rocks)
(Andrade, 1996).

Todos os modelos matematicos apresentados, para os quais a permeabilidade era
estudada, se baseavam nos seguintes aspectos:
e A formula de Darcy era aceita no dominio em estudo;

e (O meio era continuo.

Nestas condi¢des pode-se dizer que, em qualquer ponto do dominio estudado, a

somatéria das vazdes € nula para fluxo permanente e isotérmico:

2Q=0

E ainda, baseava-se na variedade do escoamento laminar, o que significa deduzir

que a vazdo num caminho de percolagfo &: |




20

Q=f.i

a equagiio acima fundamenta o escoamento em macigos fraturados, onde
f representa o fator de escoamento por unidade de pressdo na diregdo do

escoamento,

i o gradiente de pressdo nesta mesma diregdo (Andrade, 1996).

D) Caracteristicas Hidrdulicas no Meio Fraturado

A caracterizagio do comportamento Hidrogeotécnico dos macigos rochosos
deve levar em consideragdo as suas condi¢des de heterogeneidade e anisotropia que
afetam as suas propriedades hidraulicas. A heterogeneidade, que tem origem nas
diferengas litoldgicas e estruturas geologicas variadas, interfere na distribui¢do de
pressdes hidrostaticas e forcas de percolagdo segundo o coeficiente de permeabilidade
envolvido. As equipotenciais se concentram nas zonas menos permeaveis e se afastam
nas outras, sem que alguma lei geral possa ser estabelecida, dependendo da
configuragio do potencial hidraulico da situagdo geométrica de cada caso em particular

(Oliveira, 1981 apud Andrade, 1996).

A anisotropia corresponde, no caso mais elementar, a existéncia de duas dire¢des
de comportamento diverso. Entretanto as propriedades hidraulicas dos meios fraturados
podem variar em trés direg3es ortogonais (planos principais) importando considerar as

relagdes de anisotropia envolvidas na determinagio dos coeficientes de permeabilidade

do macigo (Andrade, 1996).

Os macigos rochosos s3o, dessa maneira, meios essencialmente heterogéneos,
anisotropicos e descontinuos. A complexidade que apresentam advém, ndo s6 da
variedade de géneses diferentes que promovem a constituigdo de matrizes extremamente
diversas, mas também de sua historia tectonica. Contudo, é a escala da porgdo do
maci¢o analisado que define a validade de se considerar se o meio é homogéneo ou
heterogéneo, isotropico ou anisotropico, continuo ou descontinuo, devendo-se idealizar,
diante de um estudo qualquer, o modelo da anélise mais adequado & caracterizagdo do

comportamento hidrogeotécnico (Andrade, 1986) (Fig. 11).
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Fig. 11 - Meios homogéneos ou heterogéneos, isotrépicos ou anisotropicos (Fonte: Modificado de Louis,
1974 in: Oliveira, 1981).
(1) e (2) - Meio homogéneo, isotrépico € continuo
(3) - Meio heterogéneo, sendo (a) anisotrdpico e descontinuo ¢ (b) isotrdpico e continuo.
(4) - Meio homogéneo, anisotropico & descontinuo

E) Leis de escoamento nas Fraturas

As caracteristicas do fluxos de agua nas fraturas foram estudadas por diversos
autores: Lomize (1953), Louis (1969), Sharp (1970) e Quadros (1982) tendo sido

definidas leis experimentais decorrentes de estudos de laboratorio, bem como uma

abordagem tedrica para o problema (Andrade, 1996).

Para fluxo laminar, os resultados obtidos pelos diversos autores comprovam a
validade da lei cubica e para fluxo turbulento, a vazio ¢ proporcional a e” ondeeéa
abertura da fratura. Nos dois casos ¢ importante ressaltar que as fraturas estdo sem
preenchimento. Pode-se adotar a formulagdo proposta por Louis (1969) ou por qualquer
um dos autores citados. Segundo Louis, para 0 escoamento paralelo, ou seja, quando

(k/2e £ 0,033), as leis de escoamento resumem-Se:

q=—258— ¢’ . J (laminar)
12.v

q=4 VA[log 3.7 e"’ . 1% (turbulento)
k/2e
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Nessas expressdes k/2e representa a rugosidade relativa da fratura, g a
aceleragdo de gravidade, q a vazio e J o gradiente no plano da fratura. (Andrade, 1986).
De uma forma geral, pode-se definir um coeficiente de perda de carga, o qual,

em termos fisicos, representa a resisténcia que o meio oferece a percolagio da agua.

(Andrade, 1986).

2.5 - Profundidade do nivel d'agua

A baixa densidade de informacdes relativas a profundidade do nivel d'4gua
freatica constitui-se num dos grandes obstaculos a ocupagio adequada do meio fisico e
para o planejamento como um todo; a0 mesmo tempo, representa dificuldade adicional

para a realizagdo de um mapa que reproduza as condigdes de ocorréncia da zona

saturada correspondente.
Normalmente, informagdes referentes a profundidade do nivel d'agua sio

apresentadas em perfis de sondagens para simples reconhecimento e em pogos tubulares
profundos. A maior dificuldade para utilizagdo dessas informag¢des em trabalhos de
ambito regional ou mesmo local estd na sua distribui¢do, pois estdo concentradas em
areas urbanas (principalmente na forma de perfis de sondagens para simples
reconhecimento), ou entdo dispersas em baixa densidade (perfis litolégicos de pogos
tubulares profundos), e ainda como dados de sondagens em obras lineares, a exemplo
das torres das linhas de transmissdo de energia elétrica (perfis de sondagens do tipo
borro). Outras fontes de informagdes (indiretas) sdo os diferentes tipos de documentos
cartograficos, dentre os quais se podem citar mapas geologicos, geomorfologicos ¢
pedologicos. No entanto, as informagdes apresentadas nesses documentos ndo tratam
diretamente da profundidade do nivel d'agua. Esse atributo precisa ser interpretado a
partir de outras informagdes contidas nos mapas. A titulo de exemplo, a profundidade
da zona saturada pode ser estimada pela constatagio de solos hidromoérficos e ou
organicos (em mapas pedologicos), presenga de sedimentos aluvionais atuais, contato
entre rochas de diferentes coeficientes de condutividade hidraulica (rocha de elevada
permeabilidade sobrejacente a uma outra de baixa condutividade hidraulica) e presenga

de rochas de baixa permeabilidade em situa¢do aflorante ou entdio recobertas por

camadas inconsolidadas (mapas geoldgicos) (Nishiyama e Zuquette, 1997).
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A determinagdo do limite superior da zona saturada, denominado nivel d'agua
freatica, bem como a sua distancia em relagdo a superficie do terreno (profundidade) &
de suma importéncia no planejamento do uso e ocupagao do solo local ou regional, pois
sob condigdes de pequena profundidade constituiu um fator limitante para determinadas

formas de ocupagéo.

Como exemplos de ocupagdes sujeitas a limitagdes decorrentes desse atributo
pode-se citar a disposi¢do de rejeitos solidos (municipais, industriais, sépticos) e

liquidos (tanques para efluentes industriais e fossas sépticas) (Zuquette, 1993).

Nestes casos, dependendo da distancia entre a base do sitio de disposicio dos
rejeitos ou dos residuos e o nivel d'dgua da zona saturada, pode ocorrer a contaminagio
ou até mesmo a poluigdo da agua pelos componentes quimicos e bioldgicos contidos

nos liquidos de infiltragdo (Nishiyama & Zuquette, 1997).

Outros exemplos de ocupagdes sujeitas as limitagdes decorrentes desse atributo
referem-se as obras de engenharia, tais como: fundag¢des de edificagdes (a condigio
inadequada deste atributo podera determinar o seu rebaixamento e o tipo de fundagio a
ser utilizada), cortes para construgdo de estradas e execugdo de obras para contengfio de
encostas e aterros; no caso de fundagOes, as caracteristicas quimicas, térmicas e
minerais da 4gua subterrdnea podera provocar agressividade ao concreto; sua presenga
em areas de encosta poderdo provocar deslizamentos, como os exemplos classicos
citados por Chiossi (1979), ocorridos na via Dutra em 1967 nas imediagGes da Serra
das Araras (Estado do Rio de Janeiro), o deslizamento no novo tragado da FEPASA na
regiio do Rio Claro (SP), deslizamento na Serra do Mar nas proximidades de

Caraguatatuba em 1968 e deslizamento do talude na rodovia Castelo Branco, km 120

(Estado de Sdo Paulo), entre outros.

Apesar da importéncia da profundidade da zona saturada como um atributo
determinante para as diversas formas de ocupagdo, sdo poucos os trabalhos existentes
sobre levantamentos € mapeamentos da profundidade do nivel d'dgua, dentre estes
podem-se citar: "Aguas Subsuperficiais: Procedimentos para Levantamento e

Estimativa de Informagdes para Elaboragdo e Apresentagdo do Mapa de Profundidade
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da Zona Saturada" elaborado por Nishiyama e Zuquette, 1997, "Caracterizagio

Geoldgico-geotécnica da Regido Urbana de Sdo Carlos (SP), a partir de Sondagens de

Simples Reconhecimento" elaborado por Bortolucci, 1983 e "Condicdes

Geomorfolégicas do Aprovisionamento da Agua na Area de Rio Claro (SP)", elaborado

por Penteado, 1966.

2.6 - Sondagem a percussio do tipo SPT (Standard Penetration Test) ou de simples

conhecimento

Normalmente as informagdes solicitadas a um programa de investigagio do

subsolo, de acordo com Lima (1979), sdo as seguintes:

a) determinagdo da extensdio, profundidade e espessura de cada horizonte de solo
dentro de uma determinada profundidade que vai depender da dimensdo e natureza
da estrutura, além de uma descrigdo do solo, que inclua a sua compacidade, se o solo

n&o for coesivo e estado de consisténcia, se o solo for coesivo;

b) profundidade do topo rochoso e sua classificagdo, incluindo informagdes sobre:
extensdo; profundidade e espessura de cada estrato rochoso; diregdo, mergulho e

espagamento de juntas e planos de acamamento; presenga de zonas de falhas e o

estado de alteragdo e decomposigdo;,
informacdes sobre a ocorréncia de agua no subsolo: profundidade do lencol freatico

e suas variacoes, lencois artesianos ou empoleirados;

d) propriedades de engenharia dos solos e rochas “in situ”, tais como,

compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade.

Os métodos de prospecgdo do subsolo para fins geotécnicos classificam-se em:

a) Meétodos Indiretos

Sdo aqueles em que a determinagdo das propriedades das camadas do subsolo é

feita indiretamente pela medida, seja de sua resistividade elétrica ou da velocidade de

propagacdo de ondas elasticas.
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b) Métodos semidiretos

S@o os processos que fornecem informagdes sobre as caracteristicas do terreno,

sem contudo possibilitarem a coleta de amostras ou informagdes sobre a natureza do

solo, a ndo ser por correlagdes indiretas.

¢) Meétodos diretos

Consistem em qualquer conjunto de operagGes destinado a observar diretamente

o solo ou obter amostras ao longo de uma perfuragdo (Lima, 1979), onde se enquadra a

sondagem a percussdo.

Sondagem a percussdo

O método de sondagem conhecido como de percussdo ou simplesmente SPT

(Standard Penetration Test), originario da América do Norte, € o mais difundido no

Brasil. (Lima, 1979).

A denominagdo "Sondagem para simples reconhecimento” ¢ a definigdo dada,
no Brasil, para um tipo de exploragdo do subsolo que visa, além das determinagdes do
perfil estratigrafico e do nivel d'dgua, estimar caracteristicas de resisténcia dos solos,

através de um ensaio de penetragio bastante simples. (Bortolucci, 1983).

No desenvolvimento historico dessas sondagens, conforme apresentado por
Belincanta (1998), podem ser atribuidos os motivos pelos quais, ainda hoje, ndo h4 uma
padronizagdo internacional para os ensaios de penetragdo, apesar de largamente

utilizados na engenharia de fundagdes (Bortolucci, 1983).

As sondagens no Brasil come¢aram com a criagdo da Segdo de Estruturas e
Fundages do IPT, em 1935. A sondagem a percussdo consiste basicamente na
perfuragdo do solo, que pode ser intercalada com a perfuragfio executada a trado ou com

circulagio de agua, e na cravagao de um amostrador padrdo com energia padronizada

denominada ensaio de penetragdo dindmica. As medidas de resisténcia & penetracdo de
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amostrador padrdo comegaram a ser utilizadas no Brasil pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT), em 1943, em carater experimental e, a partir de 1944, de maneira
sistemética. A resisténcia a penetragdo, na época, se constituia no niimero de golpes de
um martelo de 60 kg, caindo em queda livre de uma altura de 75 cm, necesséarios a
cravagdo do amostrador por 30 cm no solo, a partir de sea apoio no fundo da perfuragio
obtido com seu proprio peso mais o das hastes da composigdo. Em 1958 foi realizada a
primeira tentativa de normalizagdo do SPT pela ASTM (dmerican Society for Testing
and Materials) (D 1586-58T). Em 1970 a empresa de engenharia de nome Geotécnica e
o IPT partem para a primeira tentativa de normalizagdo com o uso de um unico
amostrador: a do tipo Raymond, com 51 mm de didmetro externo. A partir desse ponto
iniciam-se os primeiros trabalhos no sentido de se estabelecer uma norma brasileira. Em
1971, Victor de Mello apresenta um "estado da arte" com o trabalho intitulado Standard
Penetration Test por ocasido do 4° Congresso Pan-americano de Mecénica de Solos e
Engenharia de Fundagdes, realizado em Porto Rico, no qual, além de discutir o seu
procedimento, também defende a aplicagdo de correlagSes mais diretas com o indice de
resisténcia a penetragdo N, afirmando que o N se correlaciona melhor com angulo de
atrito interno das areias do que com a compacidade relativa (DR). Em 1974, no 5°
Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos, € discutida uma proposta de Método de
Execuciio de Sondagem de Simples Reconhecimento dos Solos, elaborada pela ABMS
(Associagdo Brasileira de Mecénica dos Solos) e a ser enviada como sugestio a ABNT.
Teixeira apresenta, neste congresso, as relagdes em percentagem do numero de golpes
para cada um dos quinze centimetros de penetragdo, isto €, 23%, 33% e 44%. Em 1978,
Décourt ¢ Quaresma apresentam no 6° Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e
Engenharia de Fundag®es, no Rio de Janeiro, um método para estimativa de capacidade
de carga em estacas, inteiramente baseado no ensaio SPT. Em 1977, 1978, 1979
Palicios e Schmertmann fazem medi¢des de energia realmente transferidas as hastes
através de células de carga, chegando a resultados coerentes no sentido de ser confiavel
e consistente e possivel de ser entendido e padronizado. Schmertmann chama a
ferramenta na determinagdo de pardmetros dindmicos dos solos. Em 1979 surge a norma
brasileira sobre o SPT intitulada "Execu¢io de Sondagens de Simples Reconhecimento
dos Solos", MB 1211/79, que posteriormente muda de numeragio para NBR 6484/80.

Ha. desta maneira, a aceitag@o definitiva do amostrador do tipo Raymond de 51 mm de

didmetro externo. Em 1985 Belincanta apresenta em sua Dissertagdo de Mestrado, na
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Escola Politécnica da USP, resultados de medigdes de energia dinimica do SPT

brasileiro, obtidos através de células de carga e acelerdmetros (Belincanta 1988)
2.6.1 - Sondagem a Percussio (SPT)

A NBR 6484/80 especifica a execugdo das sondagens de simples

reconhecimento dos solos, cujos procedimentos sdo descritos a seguir.

Procedimento

Em linhas gerais a execugdo de sondagem de reconhecimento a percussdo com
circulagio de agua (utilizando o equipamento mostrado na Fig. 12) compreende as

seguintes operagdes, segundo Lima, 1979:

a) Processo de perfuragdo

"A perfuragdo §é iniciada com o trado cavadeira até a profundidade de 1 (um)
metro, instalando-se o primeiro segmento do tubo de revestimento.

Nas operagdes subseqiientes de perfuragio utiliza-se o trado espiral, até que se
torne inoperante ou até encontrar o nivel d'dgua no qual, usando-se o trépano de
lavagem como ferramenta de escavagdo, a remogdo do material escavado se faz
por meio de circulagdo de 4gua, realizada pela bomba d'agua motorizada.
Durante as operagdes de perfuragdo, caso a parede do furo se mostre instavel,
procede-se a descida do tubo de revestimento até onde se fizer necessério,
alternadamente com a operagdo de perfuragdo. O tubo de revestimento devera
ficar no minimo a 0,50 m do fundo do furo, quando da operagdo de amostragem.
Em sondagem profundas, onde a descida e a posterior remogdo dos tubos de
revestimento for problematica, poderdo ser empregadas lamas de estabilizagio
em lugar do tubo de revestimento.

Durante a operagdo de perfuragdo sdo anotadas as profundidades das transi¢des

de camadas detectadas por exame tactil-visual e da mudanga de coloragdo dos

materiais trazidos & boca do furo pelo trado espira ou pela gua de lavagem
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Durante a sondagem o nivel d'dgua no interior do furo ¢ mantido em cota igual

ou superior ao nivel lengol fredtico."

b) Amostragem

"Sera coletada, para exame posterior, uma parte representativa do solo colhido
pelo trado concha durante a perfuragdo até um metro de profundidade.
Posteriormente, a cada metro de perfuragdo, a contar de um metro de
profundidade, sdo colhidas amostras dos solos por meio do amostrador padrio.
Obtém-se amostras cilindricas, adequadas para a classificagdo, porém
evidentemente comprimidas. Esse processo de extragdo de amostras oferece
entretanto a vantagem de possibilitar a medida da consisténcia ou compacidade

do solo por meio de sua resisténcia a penetragdo no terreno, da qual se tratard

adiante."
¢) Ensaio de penetragdo dindmica

"O amostrador padrio, conectado as hastes de perfuragdo, é descido no interior
do furo de sondagem e posicionado na profundidade atingida pela perfuragdo.
A seguir, a cabeca de bater ¢ colocada no topo da haste, o martelo apoiado

suavemente sobre a cabega de bater e anotada a eventual penetragio do

amostrador no solo.”

Utilizando-se o topo do tubo de revestimento como referéncia, marca-se na haste

de perfuragdo, com giz, um segmento de 45 cm dividido em trés trechos iguais

de 15 cm."

"O ensaio de penetragdo consiste na cravagdo do amostrador no solo através de

quedas sucessivas do martelo, erguido até a altura de 75 cm."

"Procede-se a cravagio de 45 cm do amostrador, anotando-se, separadamente. o
?

nimero de golpes necessarios a cravagio de cada 15 cm do amostrador."
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“A) Ensaio do Avan¢o da Perfuraciio por Lavagem

A sondagem é normalmente interrompida quando se chega a uma profundidade

pré-estabelecida ou quando se atinge um solo altamente consistente ou compacto, ou
?

quando se atinge o impenetravel & percussao.

Neste caso essa condicdo de impenetravel poderd ser confirmada pelo ensaio de

avango da perfuragdo por lavagem, com circulagio de agua.

Consiste na execugdo da operagdo de perfuragdo por circulagdo de agua durante

30 minutos anotando-se os avangos do trépano, obtidos a cada periodo de 10 minutos.

T Ty e

{
J

j
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Fig. 12 - Equipamento de sondagem a percusséio (Fonte: Lima, 1979)

A sondagem seréa dada por encerrada quando no ensaio de avango da perfuragdo
por lavagem forem obtidos avangos inferiores a 5 cm em cada periodo de 10 minutos,
ou quando apos a realizagdo de 4 ensaios consecutivos nio for alcangada a profundidade

de execugdo do ensaio penetrométrico seguinte.
B) Observagiio do nivel d'agua fredtica

Quando se consegue levar a perfuragio com trado helicoidal até a profundidade
de ocorréncia do nivel d'dgua, interrompe-se a operagdo de perfuragdo nessa
oportunidade e passa-se a observar a elevagdo do nivel d'agua no furo até sua

estabilizagdo, efetuando-se leituras a cada 5 minutos durante 30 minutos.

ey T T i e R LMLV -
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Durante a execugdo da sondagem a percussdo sio efetuadas observagdes sobre o
nive] d'agua, registrando-se a sua cota, a pressio que se encontra e as condigBes de

permeabilidade e frenagem das camadas atravessadas.

O nivel d'4gua final da sondagem é determinado no término do furo, apos

Csgotamento do mesmo e ap6s a retirada do tubo de revestimento e decorridas 24 horas,

Nos casos onde ocorrem pressio de artesianismo no lengol freatico ou fuga de

dgua no furo deverfio ser anotadas as profundidades das ocorréncias e do tubo de

revestimento.

C) Indice de resisténcia i penetragio

Tal como definido por Terzaghi-Peck, (1962) em Soil Mechanics in Engineering
Practice, o indice de resisténcia & penetragdo (SPT - Standard Penetration Test) ¢ a
soma do numero de golpes necessarios 4 penetragdo no solo, dos 30 cm finais do

amostrador. Despreza-se, portanto, o numero de golpes correspondentes 3 Cravacio dos

15 cm iniciais do amostrador em razdo da possivel influéncia do processo de perfuracio

por lavagem.
D) Analise do Método de sondagem (SPT)

O emprego da sondagem SPT fornece as seguintes vantagens:

¢ Custo relativamente baixo.
Facilidade de execugio e possibilidade de trabalho em locais de dificil acesso.

Permite a coleta de amostras do terreno, a diversas profundidades, possibilitando o

conhecimento da estratigrafia do mesmo.
Através da maior ou menor dificuldade oferecida pelo solo i penetragio de

ferramenta padronizada, fornece indicagbes sobre a consisténcia ou compacidade
?

dos solos investigados. ‘ .
Possibilita a determinagdo da pr ofundidade de ocorréncia do lengol frestico. (Lima,

1979)
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2.7 - Metodologias de mapeamento geotécnico e profundidade da superficie

fredtica

Muitas s3o as metodologias que podem ser adotadas para se procurar as solugges

mais satisfatorias de problemas especificos que ocorrem em diferentes regiges.

O mapeamento da profundidade da superficie superior da zona saturada
constitui-se no processo que busca avaliar e retratar as caracteristicas do componente
agua, assim os possiveis comportamentos frente aos diferentes tipos de ocupagio.
Segundo Souza (1992), este é o meio mais apropriado para o exercicio das geociéncias,
enquanto area de aplicagdo, pois a sua elaboragio passa pelo conhecimento dog

fendmenos e processos da natureza que alteram as condigGes (dindmicas) do mejo

fisico.

O mapeamento da profundidade da superficie superior da zona saturada freatica
visa contemplar um atributo do meio fisico, suas limitagdes, variages e potenciais. A
sua interagdo com outros componentes do meio fisico, ou as diferentes maneiras com
que os materiais inconsolidados (residuais e retrabalhados) e rochas se encontram
: isti bilidade ou de fragilidade

combinadas (arranjadas), determinam as caracteristicas de esta .
do meio fisico em seus diferentes graus. Por estes motivos, este mapeamento

interface de diversas areas de conhecimento e a5
i campo de inte
caracteriza-se como um
informagges geotécnicas.

A qualidade dos resultados obtidos no mapeamento do lencol freatico depende
ualida 5
d d (I] ia adotada para o desenvolvimento do mesmo. E importante lembrar que
ogia - .
A meto odgl ia é um conjunto de conceitos, postulados técnicos, métodos,
uma metodologia

lassificags cursos tecnologicos de investigagdo e computacionais utilizados para
classificagdes, re

tudo e que deve estar relacionado as condigdes sdcio-econdmicag
desenvolver um estu ) | : ' :
. . teristicas dos técnicos da regido e a densidade de informagdes
vigentes, as carac
existentes.

ia 0 procedimento metodologico adotado, € fundamenta] que
Qualquer que sej

digdes: os componentes do meio fisico devem ser levantados,
atenda as seguintes con :
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analisados, registrados e classificados tendo como objetivo a finalidade do trabalho, seja

Preventivo ou ndo, especifico ou geral (Cottas, 1983).

Um problema dos mais importantes relativo ao mapa aqui discutido se prende 3

escolha da escala do mesmo.

E fundamental que, ao optar por uma escala, o resultado cartografado possibilite

0 uso para fins compativeis, como de viabilidade, projeto, construgdo, manejo,

monitoramento, planejamento etc.

Apesar do levantamento das informagfio até a aplicagio de classificages
Caracterizarem-se como analise, os técnicos necessitam de conhecimento de sintese na
fase final e que compreendem uma visdo de conjunto e relagdes bastante aprimoradas
sobre os componentes do meio fisico e seus comportamentos frente aos tipos de
ocupagdo. Assim, esta Gltima condigdo permitira uma solugio mais adequada dos
Possiveis problemas, considerando a interagdo do meio fisico com o meio 80cio

econdmico, problemas gerados e potenciais para prevencio, mitigagio e até

reorganizagio estrutural (Cottas, 1983).

A elaboragdo das cartas interpretativas e derivadas, segundo Zuquette et al.
(1997), deve ter como principio fundamental fornecer informagdes aos usuarios a fim de
>
que possam aproveitar as vantagens e contornar as limitagdes do meio fisico com

recursos tecnologicos, visando otimizar situagdes especificas como:

1. Melhor aproveitamento do espago fisico por um conjunto de formas de ocupagio;

Menor impacto ambiental negativo em virtude da implantagdo de uma forma de

2.
ocupacdo,

3. Maior rendimento dos investimentos ao longo do tempo;,

4. Adogdo de medidas preventivas para diminuir a probabilidade de ocorréncia de
eventos naturais e tecnogénicos que provoquem situagdes de riscos;

5. Obtengdo de custos mais adequados nos procedimentos de investigagdo detalhada
para obras civis;

6. Melhor escolha dos recursos tecnologicos  para implanta¢io da ocupagdo e,

consequentemente, otimizagdo de custos;
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7. Previsdo de possiveis problemas construtivos;
8. Melhor hierarquizagdo dos diferentes tipos de ocupagdo em uma regiio;

9. Controle mais eficiente das atividades produtivas ou de ocupagio;

10. Evitar a repetigdo de intervengdes técnicas com o mesmo objetivo,

11. Evitar a necessidade de intervengdes futuras 2 fim de corrigir problemas

ocasionados por ndo serem respeitadas as limitagoes do meio fisico.

A qualidade de uma carta interpretativa ou derivativa, deve ser avaliada por

intermédio da analise dos atributos do meio fisico tratados e da finalidade a que se

destina.

Segundo Zuquette et al. (1997), carta interpretativa é um documento elaborado a
s contidas em um mapa fundamental bésico, como

partir da interpretagdo de informagde
por exemplo a carta de declividade, a qual te
), e a carta derivada como um documen
) obtidas de diferentes mapas basicos, como a carta de

m como base o mapa topografico (em

escalas adequadas to elaborado a partir de

diversas informagdes (atributos

zoneamento geotécnico para escavabilidade.

Qualquer que seja a escala, pressupdem-se que a obtengfio das informagdes deve
ser realizada através de observacgdes qu
rmalmente obtidas através de an
tras indeformadas ou deformadas. (Zuquette, 1987).

alitativas e quantitativas. As observagdes
quantitativas sdo no alises de campo, sondagens e

ensaios executados sobre amos

0 criteriosa da selecio dos atributos que serdo integrados na

A avaliag
s e do documento fundamental que dara origem as cartas

elaboragdo das cartas derivada

s. devem obedecer as seguintes seqiiéncias de atividades, segundo
2

interpretativa
Zuquette et. al (1997):

e Relagdo global dos atributos que interferem em todas as fases de uma forma de

ocupagio,
btengdio dos atributos e seu grau de

e Confiabilidade dos métodos utilizados para 0

incerteza;
o Precisio exigida pela escala em que sera realizada a carta derivada ou

interpretativa;

s me

L RN R o A3 NS
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® Selegdo dos mecanismos mais adequados bara tratamento das informagges:

° Definigdo quanto a possibilidade de envolver estudos de modelagem.
A amostragem deve ser dirigida de maneira tal que represente bem os atributos,

O trabalho deve basear-se no levantamento das informagdes considerando as

suas densidades para cada divisdo da regido.

A distribuigdo ideal de pontos para a elaboragdo do mapa de profundidade do
nivel hidrostatico "superficie potenciométrica”, segundo Cottas (1983), ¢ a mesma
sugerida para o mapa de espessura de solos, isto é, de cinco pontos por quadricula

de 4 km?, para a escala de 1: 10.000.

A densidade de informagdes a ser adotada pode ser obtida de trabalhos similares

ja realizados ou de propostas metodologicas conforme Matula e Pasek (1984) na tabela

abaixo:

Tabela 1 - Relacio entre o niimero de pontos observados e a escala do mapeamento

71PO DE TRABALHO FscalA PONTOS OBSERVADOS PORKAL.
SINOTIPO (GERAL) 1:500.000 A 1:1060.000 01
(1:75.000)
FUNDAMENTAL (BASICO) 1:50.000 03-05
1:25.000 05-10
DETALHADO 1:25.000 10-15
1:10.000 15-25
1:5.000 25-40
1:2.000 40 OUMAIS
1:1.000

FONTE; MATULAE PASEK, (1984), APUD ZUQUETTE(1993)

A interpolagdo dos dados pontuais, a partir de outros existentes, deve obedecer
as seguintes observagdes, segundo Zuquette (1987):

1. A distincia entre os pontos ou locais existentes e o interpolado;

2. A homogeneidade da 4rea (unidade) em termos dos diversos atributos;

3. Quais os atributos ou valores interpolados para o ponto ou local;
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A interpolagio podera ser obtida através de programa computacionais, nfio

considerando a subjetividade;

A interpolagdo so deve ser executada quando ndo houver outra saida para a

provisdo do atributo € / ou valor;
Estar atento, pois nem todo atributo pode ser interpolado;

A interpolagdo podera ndo ser possivel, em fungdo da escala em que o

mapeamento geotécnico esta sendo realizado;

A interpolagdo serd mais segura quando o atributo for medido em faixas de

valores (2 a 5) ou condigdes (boa).

de ser utilizado para diversos fins, em

-250.000. Quanto a escala, os mapeamentos podem ser

classificados, segundo Zuquette (1981), em:

Ap6s langados os ponto

tracados as curvas

superficie freatica "superficie potencl

Os mape
recursos manuais (graficos, papé

Civil / Survey, Microstation, SIG etc).

Escalas grandes - 1:10.000 ou maior - em mapas confeccionados para

finalidades especificas;

Escalas intermediarias - 1:10.000 a 1:100.000 - em mapas destinados a

planejamento regional;
s - 1:100.000 ou menor - em mapeamento de carater geral.

Escalas pequena

s com as profundidades do nivel da agua subterrinea sdo

de isovalores, para a obtengdo do mapa de profundidades da

ométrica".

ados por diferentes mecanismos utilizando

amentos podem ser elabor:
is coordenados e€tc) € / ou automatizados (AutoCad,

S

RS i X
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3 - Procedimentos Metodoldgicos para o Mapeamento da profundidade

da Superficie Fredtica do Setor Central da Malha Urbana de

Uberlandia-MG

Apesar da importancia da caracterizagio da profundidade da zona saturada do

solo para finalidades de uso e ocu

informagdes sobre ela em grande parte do territdri
principalmente, 08 grandes centros urbanos que dispdem de uma densidade razoavel de
etudo por meio de sondagens para simples conhecimento (SPT),

pagio do meio fisico, ¢ comum a auséncia de

o brasileiro. As excegdes sio,

dados produzidos sobr
mas a maioria deles, embora esteja disponivel, ndo apresenta confiabilidade quanto a

localizagdo e aos procedimentos de execugdo.

s bibliograficos pesquisados, se verificou que sdo poucos os

Através dos dado
to da superficie fretica baseados nas informagGes

estudos que abordam o mapeamen

obtidas em sondagens para simples reconheci
ucci (1983) e Nishiyama et al. (1989).

mento do tipo SPT. Dentre estes estudos

pode-se citar Botol

or efetuar, dentre os aspectos geotécnicos, o

Neste contexto, optou-s¢ P
mapeamento da superficie freatica, baseado nas informagdes obtidas nos relatorios de
efetuados na cidade de Uberlandia-MG.

sondagens do tipo SPT

O Jevantamento de dados baseou-s¢ NO Maior Numero possivel de sondagens de

ento efetuadas na area. Foram
ospecgdo do subsolo para obras de engenharia, os relatorios

coletados nas principais empresas de

simples reconhecim
Uberlandia, que atuam na pr
das sondagens dos anos de 1996 a 2000, contendo a descricio do solo e a profundidade

do nivel d'agua.

jatério foi langada em uma base cartografica da cidade

cretaria Municipal de Planejamento da Prefeitura

A localizagdo de cada re

de Uberlandia-MG, fornecida pela Se
dia, na escala 1:14.000.

Municipal de Uberlén

W S e A
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No levantamento inicial dos dados, obteve-se 08 totais de 358 relatorios, que

foram langados na base cartografica, contendo 928 furos (Tabela 2 e Fig. 13), em uma

area aproximada de 140 Km?, obtendo-se 6,6 pontos observados por Km2.

Levantamento do nimero de relatérios e furos

Tabela 2 -
de sondagem pesquisados
Ano N° de Relatorios N° de Furos
1996 60 178
1997 66 168
1998 85 210
1999 81 214
2000 66 258
Total 358 928

e w——————

1996
1997
19008
B 1999
B2000
Total

Ne° de Furos

atorios ¢ furos de sondagens pesquisados

Fig. 13 - Gréfico dos quantitativos de rel

balho foi selecionada em fungdo da

Ap6s o langamento dos pontos, a drea de tra
eridas por Matula e Pasek (1.984)

distribuicio espacial e da densidade de pontos SUS

para a escala de 1:10.000.

o o setor © entral da malha urbana de Uberldndia apresentou uma
se qu . :
ondigbes sugeridas por

Verificou- |
ondagem que atendiam as C

concentragdo de relatorios de S
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Matula e Pasek (1.984). Os relatérios cuja localizagio se encontravam fora do setor

selecionado foram descartados nesta primeira selegfio.

Numa segunda etapa, mediante uma andlise e selecdo  rigorosas, foram
descartados 107 relatérios com um total de 351 furos de sondagens (Tabela 3 o Fig. 14)
®m que ndo foi possivel fazer a leitura do nivel d'agua, ou que nio foj possivel
determinar a sua profundidade em fungdo de movimentos de terra executados no terreno
Ou ainda que sua localizagdo ndo se enquadrava em quantidades de furos suficienteg
Para se aplicar o So ffware “Civil Swurvey paraa determinagdo das curyag
de isovalores, Totalizou no final 192 relatérios e 455 furos aproveitados na pesquisa

(Tabela 4" Fig.15), para uma drea aproximada de 24 Km? obtendo-se 19 pontos

observados por Km2.

Tabela 3 - Relatérios e furos de sondagen niio aproveitados

IN° DE RELATORIOS [N° DE FUROS

ANOS

199 | 10 | 39

1997 | 32 | 128

1998 | 14 [ 5;

1999 | 30 | 87

2000 | 21 | 521
TOTAL | 107 [

|

500
400 -
300 -

EIN° de Relatérios
B N° de Furos

200

100 -

1999 2000 TOTAL

1998

40 aproveitados
Fig. 14 - Grafico de nimeros de Relatérios ¢ furos de sondagens néo ap

folhas topograficas obtidas 3 partir do
1 foram langados em
Os dados aproveitados

le ofotogramétrico cadastral da cidade de Uberldndia-MG (1983), na
Vantamento aer de nivel com eqﬁidisténcia de 1 (um), executado por Agrofoto
€scala 1:2.000 e curvas

. Alegre) e Datum altimétrico: CNG.
imétrico: C.N.G. (Corrego
S.A., com Datum planimétrico:
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(Imbituba), projegio UTM (Universal Transverso Mercator), Meridiano Central 51° W

Gre, num total de 35 (trinta e cinco) folhas.

Tabela 4 - Relatorios e furo de sondagem aproveitados

ANOS |N°DE RELATORIOS |[N° DE FUROS
1996 37 106
1997 29 64
1908 | 42 84
1999 32 79
2000 52 122

TOTAL 192 455

EIN° de Relatérios
EIN° de Furos

L

Fig. 15 - Grafico do:

eitados

s relatorios e furos de sondagem aprov

graficas foram langadas as posigdes dos furos de sondagem e

Nas folhas topo
¢ Z (cota daboca da sondagem), O

lidas as coordenadas X, Y

nde a cota Z foi obtida por

interpolagio matematica, apresentando os seguintes dados:

a) Numero do relatorio

b) Datada sondagem

¢) Bairro
d) Coordenadas X (Abcissa), Y (Ordenada), Zterreno (Altitude), Znivel digua €

Profundidade do nivel d'agua.

cados ¢ langados em uma planilha eletronica

s dados foram codifi

Todos esse
tares (coordenadas UTM X,Y,Z e Z do nivel

rmagoes complemen

juntamente com as info
s do langamento dos

d'4gua) determinadas atravé

pontos nas folhas topograficas.




41

Para facilitar a representagio das informagdes contidas em cada relatério d

e

sondagem na base cartografica e nas planilhas, adotou-se uma sequiéncia alfanumeérica. 4
>

Saber:

Campo 1 - identifica a empresa executora do relatério de sondagem:

Campo 2 - o tltimo algarismo do ano de realiza¢do da sondagem;

Campo 3 - 0 més da realizagdo da sondagem;

Campo 4 - o niimero do relatério na empresa que realizou a sondagem; e
>

© Campo 5 - 0 nimero do furo.

Exemplificando, o relatério I7SE0632, significa:

I - identificagsio da empresa;
7 -0 ano de 1997, de realizagéio da sondagem,;

SE - 0 més em que executou a sondagem (Setembro);

063 - nimero do relatorio; e
2 - nimero do furo de sondagem (SP2).

Apbs a elaboragdo das planithas com os 455 furos de sondagem aproveitaveis,
estes foram langados na base cartografica da cidade de Uberlindia-MG, fornecida pela

Secretaria Municipal de Planejamento da Prefeitura Municipal de Uberlandia, na escalg

1:10.000.

A etapa seguinte consistiu em tragar as curvas de isovalores de profundidades

obtidas mediante a utilizagdo do soflware "CIVIL/SURVEY"” Esse

So ftware cria o MDT (Modelo Digital do Terreno) e da superficie freatica através

da interpolagdo das coordenadas, empregando o sistema de malha triangular "Tpp"
(Triangular interpoint model) entre os pontos.

Devido & escala de 1:10.000, escolhida para o mapeamento proposto, e a0s

fatores intervenientes na qualidade dos dados, optou-se por tragar as curvas de
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1sovalores com intervalos de 2 (dois) metros a partir da superficie do terreno até
s . . até a
profundidade maior que 16 (dezesseis) metros, totalizando 9 (nove) faixas d
. a
profundidade da superficie da dgua subsuperficial, obtendo-se assim o mapa d
e

profundidades da superficie freatica do setor central da malha urbana de Uberlandi
ia-

MG.

As nove faixas de profundidades apresentadas no mapa foram representad
as

segundo a seguinte seqiiéncia de cores:

00 a 02 metros : cor marrom €scuro
02 a 04 metros : cor marrom claro
04 a 06 metros : cor laranja

06 a 08 metros : cor amarelo ouro

08 a 10 metros : cor amarelo claro

10 a 12 metros : cor verde escuro

12 a 14 metros : cor verde claro
14 a 16 metros : cor azul gua

acima de 16 metros : cor azul claro.
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4 - Localizagiio e Caracterizacio Fisica da Area

4.1 - Localizacio

A drea de estudo estd localizada no oeste do Estado de Minas Gerais - regido do

Tridngulo Mineiro - no municipio de Uberldndia, no setor central da malha urbana.

Esta limitada pelas coordenadas geograficas de 18°52' a 18°58' de latitude sul, e
48°15' a 48°20" de longitude oeste de Greenwich, ou pelas coordenadas UTM
(Universal Transverso Mercator), em “X” de 785,038km a 791,317 km e em “Y” de
7.902,449 km a 7.908,747 km.



48240°
18240’

Uberldndia

19=ao'+
48240°

Fig. 16 - Mapa de Localizagdo - Dig. Por Feando D. Oliveira
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4.2 - o . .
2 - Caracterizacio fisica da area

As caracteristicas fisicas gerais da regido onde estd localizada a area de estud
udo

80 as seguintes:

A) Clima

rdo com a classificagdo de Koppen (1948) — predomina na regido do
térmico umido -
°C ¢ o total pluviométrico entre 1300 a

De aco

Tridngulo Mineiro o clima meso

tura média anual € de 22

itagdes ndo ocorrem de forma homogénea, pois
>

Cwa - com seca no inverno e chuva

no verjo. A tempera

1500 mm/ano. Entretanto, as precip

o anual se concentram nos meses de dezembro, janeiro e
2

50% do total pluviométric

fevereiro.

e na Regido Centro-Oeste do Brasil, na

De maneira semelhante ao queé 0COtr
valecem dois periodos climaticos bem definidos: a

regido do Tridngulo Mineiro pre
a estagdo umida (das chuvas), que

e de abril a setembro €

estagiio seca, que se estend
ocotre de outubro até margo. Essa alternancia de perfodos secos € chuvosos interfere no
ariagdo do nivel d'agua

a agropecuaria local, no comportamento do

subterranea. Tal situag¢do traz

grau de umidade do solo e na Vv

reflexos diretos no planejamento da economi

solo e na vida da cidade.

¢do de chuvas no periodo que se estende de outubro a margo faz
odo, atinja elevado gr
aior de 4gua. Tal situagdo é, em parte

A concentra
au de saturagdo, o que propicia o

com que o solo, durante este pert
de um volume M

escoamento superficial
s no pavimento das vias

responsével pelas inundagdes, dano plblicas e erosdes de solos.

91), a ocorréncia desses periodos climaticos

m Del GTOSSi (19
atmosférica das massas de ar que

«dinamica de circulagdo

distintos é determinada pela
o Sudeste no Brasil.”

De acordo co

se estabelece em toda porga

ncia de precipitaqﬁo estq relacionada ao dominio da

a tempo estavel. As precipitagdes que

No periodo seco @ ausé
que ocasion

massa Tropical Atlantica

e v am et v
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eventualmente ocorrem neste perfodo estdo associadas & frente polar Atlantica que

ocasiona queda de temperatura com instabilidades ocasionais.

No periodo umido a grande quantidade de precipitagdo estd associada 2
predominncia das massas tropicais e equatoriais. Nesse periodo a aproximagio da

frente polar modificada pode provocar linhas de instabilidade ocasionando periodos de

varios dias consecutivos de chuvas.

B) Geologia

De acordo com as bibliografias consultadas (Barbosa et al, 1970; Hassui, 1968;
Hassui, 1969; RADAM, 1983; Barcelos, 1984; DNPM, 1984; Nishiyama, 1989) o
arcabougo geoldgico da regido do Tridngulo Mineiro é caracterizado por unidades de
idade arqueana, proterozoica (médio e superior) e mesozodica, sendo esta tltima relativa

as rochas sedimentares e magmticas bésicas da bacia Sedimentar do Parang.

Nesse sentido, o periodo Arqueano acha-se representado pelo embasamento
?

cristalino indiferenciado; o Proterozéico Médio pelo grupo Araxa; o Proterozéico
Jurassico pelo grupo Sdo Bento (formagdes

Superior pelo grupo Canastra, 0 periodo
Serra Geral e Botucatu); € ©0 periodo Cretéceo representado pelo grupo Bauru

(formagoes Marilia, Uberaba e Adamantina).

A Fig. 17 apresenta coluna estratigrafica elaborada para o municipio de

Uberlandia de acordo com Nishiyama (1998).

Quanto a geologia local, especifica do municipio de Uberlandia, Nishiyama
gicas: embasamento Pré-Cambriano

(1998) caracteriza as seguintes unidades geolo
Indiferenciado; grupo Araxd € as formagdes Botucatu, Serra Geral e Marilia. A

distribuicio das unidades geologicas n0 municipio de Uberlandia pode ser observada na
do municipio de Uberlandia elaborada pelo

Fig. 18 - Mapa do substrato rochoso

referido autor.

N R aswca w
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Na 4 Andi
a 4rea urbana de Uberlandia, segundo Nishiyama ( 1998), acham-se p
> - resentes

0s basalto 3
s da formagéo Serra Geral e os arenitos e conglomerados da formagio M
acdo Marilia

Os ba
salto inferi
s afloram na metade inferior dos vales fluviais, porém rarament:
e constituem

aflorame i azao uma

‘ ntos continuos e€m T de encontrarem sob extensa

l . ' camada

nconsolidada residual ou retrabalhada. Quanto aos arenitos € os conglo d
merados da

fi = A
ormagdo Marilia, estes sobrepdem-
s vales fluviais. Igualmente a0s basaltos, nio afl

t] oram

se aos basaltos da formag@o Serra Geral e ocupa
m

a ~ .
s porgdes superiores do

extensi Anci :
sivamente em decorréncia da cobertura inconsolidada sobrejacente

C) Geomorfologia

gulo Mineiro, de acordo com RADAM (1983), faz parte d
’ a

A regido do Trian,
analto Setentrional da Bacia do Parana

Unidade Geomorfolégica denominada Pl

nfocada apresenta niveis altimétricos que variam de 350 até 1050

A regido €
dois compartimentos topograficos distintos: um mais

metros, podendo ser distinguidos

des superiores & 900 metros e, outro rebaixado — com niveis

elevado — atingindo altitu
altimétricos entre 350 e 650 metros.

9), distingue quatro grandes compartimentos topomorfologicos

Baccaro (198
ro, de acordo com diferentes niveis de dissecagdo do

para a regido do Tridngulo Minei

relevo original. Séo eles:
nte dissecado (porgdes de borda da chapada de

- 4rea de relevo intensame

Uberléndia—Araguari).

VO medianamente dissecado (porgdes com topos nivelados entre

- 4readerele

750 ¢ 900 metros);
srea de relevo residual (porgoes mais elevadas dos divisores de aguas com

carpadas € erosivas);
(superﬁcies com ba

idade).

bordas es
ixa densidade de drenagem, vales

area de relevo elevado de cimeiras
s com baixa decliv

pouco ramificados, vertente

s
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ase cascalhos), coluvionares (areias ar-
gxlo§as e argilas) e leques aluvionsres
(areias).

Depositos holocenicos aluvionares (arei- |

Arenitos imaturos, arenitos coglomeri-
ticos com cnmentaqio carbonitica e len-
tes de calcario tipo caliche.

Derrames basélticos superpostos cons-
tituidos dos tipos macico, vesicular ¢
amigdaloidal

Arenitos bem selecionados, vermelho ti-
jolo, localmente conglomeratico, silicifi-
cado. Corpos lenticulares e intertrapes.

ARAXA

P
PRE-CAMBRI-
ANO INDIFE-
RENCIADO

| A

Fig. 17 - Coluna estratigrafica ipic

2 do municipio de Ub

Muscovita-biotita xisto, sericita-mus-
covita-granada xisto, biotita gnaisse e
quartzito. Apresentam foliag3o bem de-
senvolvida (xistosidade ¢ gnaissifica-
¢30). Mostram intensa decomposicio,
com o perfil de alteragdo atingindo
profundidades superiores a 20 metros.

Migmatitos com estrutura flebitica,
ptigmitica, flebitica e nebulitica. Gnais-
ses leucocraticos granatiferos. intensa-
mente decompostos.

erlandia (Fonte: Nishiyama, 1998)

At o s s
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ESCALA APROX. 1:600.000

FORMA(:E.Q MAR(LIA (ARENITOS E CONGLOMERADOS)
v FORMAGAO SERRA GERAL (BASALTOS)

[] seruro ARAXA (XISTOS E QUARTZITOS)

EMBASAMENTO INDIFERENCIADO (MIGMATITOS E GNAISSES)

cipio de Uberlandia. (Fonte: Nishiyama, 1998)

Fi ;
ig. 18 - Mapa do substrato rochoso do mun!
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Segundo a compartimentagio geomorfoldgica proposta por Baccaro (1990), a
area de estudo esta situada no compartimento topomorfologico de relevo medianamente
dissecado, na porgao do vale fluvial do rio Uberabinha. De acordo com Del Grossi
(1991) a vegetagdo primitiva nessa regido era caracterizada pelo cerrado com manchas

da floresta tropical subcaducifolia, nas areas de solos férteis.

No mapeamento geotécnico do municipio de Uberlandia, realizado por
Nishiyama (1998), objetivando “a delimitagdo das unidades de materiais inconsolidadog
(residuais e trabalhados) e do substrato rochoso”, o autor fez a avaliagio dos terrenos g
partir de suas fei ¢Oes (landforms), resultando em uma compartimentagio em trés

SiStemas de relevo.

As caracteristicas da area de estudo estdo contempladas no “Sistema 2 - greas de
topos aplanados”. Nesse Sistema, o autor identificou oito unidades de relevo que
Segundo a compartimentagdo proposta pelo citado autor € constituida pelas seguintes

unidades de relevo:
o Encostas concavas com declividades moderadas.

De acordo com o autor, esta unidade est4 inscrita no percurso dos vales dos rips
2
Araguari e Uberabinha, variando sua largura (no maximo 3.000 metros), a0 longo de

S€u comprimento.

Nessa porgdo se verifica o contato da formagdo Marilia (conglomerados e
arenitos) com a formagio Serra Geral (basaltos) e pequena inclinagio dos terrenos — de
52109,

A presenga do substrato rochoso constituido de basaltos favorece a retenciio

d"4gua nas camadas sobrejacentes, originando as faixas Umidas nas cabeceiras de

5 das.
drenagens e pequenos lagos em depressdes fecha
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Outra caracteristica da unidade ¢ a deposi¢do de materiais arenosos e rudaceos

(seixos e pedregulhos) nas partes de declividades moderadas, constituindo os depésitos

coluviajs,

» Colinas alongadas com perfil convexo-concavo.

Esta unidade ¢ caracterizada por formas de relevo alongadas, com perfil concavo

has encosta e convexo no topo. A altitude varia de 850 a 900 metros e as declividades

840 moderadas predominando a classe de 5 a 10%.

De acordo com o autor, os materiais inconsolidados predominantes sdo os de
textura argilo-arenosa e areno-argilosa. O substrato rochoso constituido de litologias
arenosas da formagiio Marilia as quais tem influéncia no maior teor de areia na parte

baixa do relevo. A baixa densidade de drenagem € uma caracteristica na unidade. Assim
€Omo os poucos sinais de erosdo, deve-se a elevada capacidade de infiltrag4o das dguas

de chuva dos materiais inconsolidados.

Uma excegdo, segundo a constatagao do referido autor, pode ser feita & porgao
Correspondente a zona urbana de Uberlandia. Ali se desenvolvem algumas bogorocas,

como decorréncia da intensa interferéncia humana no meto fisico.

VEeXo-cONcavo.

o Vale encaixado com perfil de encosta con

As caracteristicas de maior evidéncia da unidade sGo os vales encaixados e
desenvolvidos em reas moderadamente dissecadas. H4 ocorréncia de colinas pequenas

2 médias nas porgdes mais elevadas; constituindo espigdes entre 0s canais de drenagens
ode acentuar-se¢ bruscamente

Na regigo mediana dos vales fluviais a declividade p
chegando ao nivel de 20%. O “perfil de encosta convexo” € predominante nesse setor.
(Nishiyama, 1998).

renagem mostra-se pouco ramificada na 4rea da

Segundo o autor, a rede de d
esta presente em praticamente

unidade ¢, o material inconsolidado de OrIgem coluvial

toda 3 sua extensio:
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“(..) a influéncia dos materiais inconsolidados residuais do basalro.., pode ser
observada na propria drea urbana de Uberldndia. Nos locais onde a zong
saturada se encontra proxima 4 superficie do terreno, principalmente nos

vales fluviais, é comum a presenga da zona saturada em condicdes

aflorantes.”
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5 - .
Fatores intervenientes na qualidade dos Dados

A d . ~ .
eterminag¢do do contorno da superficie freatica ¢ uma tarefa extrema
mente

dificj 5 o
il, em razdo de inlimeras variaveis envolvidas.
Hvorslev (1949) apud Belicanta (1998), discute oS fatores intervenientes no SPT

ndard Penetration est) v CI&SSi] a-05 €N 03 (tres) gru 5, €m fUIlQaO da
fic pos, sua

pertinéncia;
° Equipamentos,
* Procedimentos; €
° Condigdo do solo.

freatica nas sondagens (SPT) pode se enquadrar no

A observagdo do nivel d'4gua
r4 ser feita no término da execuga
¢do do furo,

8rupo de procedimentos. A observagdo deve

and i
POs o esgotamento do mesmo € @ retirada do tub

24 (vi
(vinte e quatro) horas do esgotamento. Estes P
itas sem o total esgotamento do

s recomendadas pela norma NBR 6484/80.

o de revestimento e ap6s decorridas
rocedimentos nem sempre sdo
obedec;
ci oes s |
| dos. As observagdes sdo fe furo e na maioria das
eze i
s antes das 24 (vinte € quatro) hora

ilidade de ocorréncia desses tipos de

Os relatorios, em que S€ verificou a possib

pro
blema, foram descartados.
nta relevo com predominio de ondulagdes

A cidade de Uberlindia aprese

ten . :
dendo a apresentar maiores velocidades d
ndo em menor tempo

¢ movimentagao das aguas de infiltragdo e

de residéncia.

da 4
4gua subsuperficial, resulta

as também podem influenciar nas oscilagdes

As precipitagdes pluviométric
tagoes mensais e totais anuais (Tabela 5 e

Saz 1 r . ral 1 ini
onais do nivel hidrostatico cujas precipl
sa afirmagao. Poré
sibilitou © mapea

s de dois em dois

m nesse trabalho estas influéncias ndo

F-
18. 19) corroboram com €S
mento na escala 1:10.000, com

f()r .
am consideradas, o qué POS
metros, que engloba essas

Qi ea < .
Quidisténcias entre as profundldade

Possiveis variagdes.



Tabela 5 . Indices pluviométricos mensais e anuais da cidade de Uberlindia MG
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e ————————
— Meses 1996 1997 1998 1999 2000
Janeiro 2798 | 2689 | 1208 | 2872 | 3394
Fevereiro 137.,6 111,6 160,0 1851 288.0
Margo 129,7 331,3 99,6 184,7 532,6
Abri] 32,8 107,1 79,8 574 72,8
Maio 56,1 234 588 9,2 0,0
Junho 8,4 105,8 333 8.8 0.0
Julho 6,8 0,0 0,0 0,0 14,0
Agosto 6,9 0,0 63,7 0,0 7.6
Setembro | 86,4 28,2 4.2 69,7 | 1747
Outubro 463 90,5 165,0 458 13,4
Novembro | 2556 | 3055 155,1 2588 189,7
Dezembro | 2368 | 2707 | 2951 | 2265 | 1542
—Total 12832 | 1643,0 | 12354 | 13332 | 17864

Fonte: Laboratsrio de Climatologia ¢ Recursos Hidricos - IGUFU

Grafico comparativo de Precipitagoes da
Cidade de Uberlandia-MG

S
PR 4

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul

luviométrica da cidade de Uberlandia-MG.

Fi : ‘ .
8. 19 - Grifico comparativo das precip lmcoesfgfldrﬂ:os - IGUFU.

Onte: Laboratério de Climatologia ¢ Recursos
A posigio do substrato rochoso ou camadas impermedveis e seus relevos, no

a
poderia ser uma ferramenta de extrema

81au de detalhamento exigivel nesse trabalho,



utilida M ~ .
de na determinagdo da profundldade do nivel d'agua freatica, pois possibilitaria a

iden 1 ~ . .

tificagiio de situagdes particulares dec
rospecgoes (sondag
om resisténcia suficiente para a execugao

omportamento. No entanto estas informagdes

nem sem '
re i '
pre foram obtidas nas p ens) analisadas Visto que, elas se

ence .
rram quando se alcanga profundldades c

de fundagdes.
o refere-se a determinagdo da cota do terreno

a ser mencionad
eterminagao podera levar a enganos

s terrenos esta d
ado, ou seja, apd
ade, os furos de sondagens foram

Outro aspecto

n

atural na boca do furo. Em algu
o estar terraplen
ar €ssa possibilid

devid
o ao fato de o terren g 0s movimentos de terra.

No .
s casos em que fol possivel detect

descartados.
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6 - Conclusées e Consideragdes Finais

Houve uma heterogeneidade da distribuigao espacial dos dados (conforme mapa

da localizagio dos furos de sondagens), que ndo foi meramente casual ja que ela foi
ximo ao centro da cidade e ao seu

influenciada pela ocupagio do meio fisico, mais pro
deslocamento para as imediagbes do Center Shopping ¢ do C
TeSpectivamente as fegiées 3DE e 4DEF do Mapa de Profundidades apresentado, setores

€conomicamente mais desenvolvidos da cidade de Uberlandia-MG, na ultima década.

ampus Santa Monica,

O acervo composto pelos dados de sondagens SPT foi de fundamental
importancia para este estudo, ja que representam a evolucdio da ocupaciio urbana da
analisada.

Cidade de Uberlandia-MG, e condicionaram 2 Jocalizagdo da area

A auséncia de dados de sondagens nas imediagdes dos fundos de vales dos
Corregos Jatai, Sdo Pedro e Lagoinha, onde se

Anselmo Alves dos Santos , Rondon Pacheco € President
por serem de pequeno porte, ndo justificam

plo do bairro Tibery), nao permitiram a definigdo
elabora¢do do mapeamento nestas regides

aéreas e trabalhos de campo enire

situam respectivamente as avenidas

e Médici e a escassez deles nos

bairros onde as construgdes,
€Conomicamente as sondagens (a €xem.
das curvas de isovalores nessas regioes. A
®Xigiria estudos complementares em fotografias
Outros, metodologias estas ndo aplicadas nesse trabalho.

o mapa da proﬁmdidade da superficie freatica
a escala 1. 10.000 apresentada no anexo
didades da superficie mapeada e
m a densidade e distribuigdo

ho a densidade de 19

Apesar disso, foi possivel elaborar

90 setor central da malha urbana de Uberlandia n
a das faixas de profun

2 A configuragio geométric

. i aco
dadas de 2 em 2 metros, esta diretamente relacionad

sma. No presente trabal
o esta dentro do intervalo de pontos

apud Zuquette, 1993) para a escala de
s confiaveis sdo fatores de vital

res também implicam na

®Spacial dos pontos de sondagem 12 me
Pontgg observados por qui]émetro quadrad

3presentados na Tabela 1 (Matula € Pasek, 1984 :
: : i o€
1:10,000. Porém a sua distribuigdo espacial ¢ PO

' o. Tais fato
"Mportancia para a realizagdo do mapeament

Precisio e na confiabilidade do trabalho realizado.
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O .o aer
mapeamento da superficie fredtica, a partir de dados de sondagem SPT, foi o

ﬁniCo .
proced i4 5 :
imento vidvel em razdo da dificuldade de se lancar mdo de outros meio
s

p ara a det : ~ .
erminacio da profundidade do nivel d'agua na rea urbana.

A ~ . o v
do selegdio rigorosa de dados de sondagens constituiu-se numa etapa fundamental
proce , .
$so de mapeamento. Apos a manipulagdo de dados, com eliminagdo daqueles

de baj
aixa .1s . , .
confiabilidade foi possivel produzir um mapa da superficie fredtica mais

re ;
Presentativo da realidade.

As i ~ . . "
§ informagdes contidas no mapa da superficie fredtica do setor central da
se refere ao

Cidade A g
. Uberlandia-MG sdo de natureza orientativa e ndo definitiva no que
esenv : .. . . v
olvimento preliminar de projetos de Engenharia Civil ou planejamento do uso e

OCupacy
Pagdo do solo urbano.
Por isso e considerando ainda que a proﬁmdidade pode oscilar com a

SaZ()n H . v ~
alidade, o mapa de profundidade da superficie freatica nao deve eliminar a

Necegg; ) . ; , .
ssidade das investigagdes locais da profundidade do nivel fredtico quando da

€40 de obras de engenharia.
mento e elaboragdo do mapa da superficie

Estender esse trabalho de levanta
o suma importincia no processo de

frege
tica para toda a cidade de Uberlandia & d
as pluviais,

Plane; ’
Cjamento e projeto das redes de 4gu
freatica), a capacidade do

Profund;
ndidade da superficie potenciometrica (
enor, levando a maiores volumes de

pois, nos locais de baixa
solo de absorver

ais e galerias, principalmente nos

a3
Bua de chuva se esgota num tempo m
étrica (fredtica) tende a ser

€sco .
] amento superficial das mesmas para as redes pluvi
und . .
0s de vales onde a proﬁmdidade da superficie potenciom
mais 4 .
Préxima da superficie do solo-
u elaborar o mapa da superficie

resentada possibilito
ples reconhecimento (SPT - Standard

Como a metodologia aqui 8P
e Uberléndia—MG, a mesma podera ser

do foos.: :
freatlca, a partir de sondagens de SUD

P, en, .
elration Test) para um setor d3 cidade d
utras cidades.

apli i
“ada com sucesso para Outros setores da cidade € 0
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recer, @ dificuldade DO levantamento €

que possa pa
OTganiZ = T .
acdo das escassas bibliografias sobre a utilizagdo de informagdes de sondagens
a Jdeterminagao d

gem a0 mapeamento.

Por mais paradoxal

para si .
simples reconhecimento (SPT) par2 o nivel d'agua, foi maior do

qUe a y . - .
propria execugao dos estudos que deram Of!

Jegio Muito grande de

m das naturais

¢io de uma co
imitag0es, alé
a observancia do escopo

Estes, embora envolvess

dad
0s .
, puderam ser conduzidos, S

condici .
ionantes de consultas, manipulaga®

es . . .
tabelecido originalmente.

ates dessas limitag0es puderam ser

ades decorT®
pessoas que for

edicaclo © competéncia das
 Prefeiturd Municipal de Uberlandia e

es, as dificuld
am envolvidas

Embora present
con
tornadas com a presteza; 4
€, princi
principalmente, pela colaboragdo

pess :
0as, que se entusiasmara
s e que ndo pode se

Cada descarte de um
tavel sentimento de perda. -

anr :
proveitado no trabalho, foi sempre

gamente compensados

es foram lar
ta contribui¢ao 3 cidade de

pela . o
satisfagdo de ver conclul

Uberlandia-MG.
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