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RESUMO

MACIEL JUNIOR, Orlando Campos, M. S., Universidade Federal de Vigosa, maio
de 2001. Estudo de movimentos de subsidéncia na regido central de Sao
Joao del Rei - MG. Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques.
Conselheiros: Claudio Henrique Carvalho Silva e Enivaldo Minette.

Este trabalho consta de uma investigacdo a respeito da origem de
movimentos de terra na regido central da cidade histérica de Sao Joao del Rei. A
partir do ano de 1993, moradores do Bairro das Fabricas e adjacéncias, na regiao
central de Sdo Joao del Rei, comecaram a notar, em suas residéncias, a
presenca de trincas que, em alguns casos, chegavam a medir mais de 3 cm de
espessura, comprometendo a seguranca de varias edificacfes. Estas
movimentacdes comecaram a ocorrer na época da instalacdo de um poco
artesiano por parte do Departamento Autdnomo Municipal de Agua e Esgoto
(DAMAE) e de pocos artesianos nas fabricas de tecidos proximas a regido
afetada. Logo apds a instalacdo do poco do DAMAE, a Escola Estadual Aureliano
Pimentel, localizada em frente ao local de abertura do poco, teve de ser
interditada devido a presenca de grandes rachaduras que vieram a comprometer
a sua estrutura. Foram realizadas sondagens com ensaio SPT e instalacdo de
piezdbmetros, linhas de prospeccdo geofisica utilizando-se o GPR (ground
penetration radar) e ensaios de laboratério (caracterizacdo e adensamento). O
GPR, aliado as sondagens, revelou um aluvido formado por uma camada de areia
fina siltosa, com uma espessura média de 2 m, seguida de uma camada de silte

argiloso mole variando entre 4 e 10 m. O monitoramento feito nos piezdémetros
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instalados indicou uma elevacéo do nivel d’agua durante os finais de semana nos
piezdmetros mais proximos a fabrica de tecidos e um cone de depressdo em
direcéo a esta fabrica, o que indica a influéncia do bombeamento na variacédo do
nivel d’agua. Nao foi possivel testar o poco do DAMAE pois as bombas ja haviam
sido retiradas do local. No entanto, o histérico das movimentacbes e as
caracteristicas do aluvido indicam que este poco foi um dos principais
responsaveis pelas movimentacdes, desencadeando um processo de subsidéncia
que tende a se estabilizar com o tempo. Outro fator agravante foi que, segundo
informacdes, hd uma grande quantidade de pocos clandestinos de baixa

profundidade na regido, que nao nos foi possivel cadastrar.
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ABSTRACT

MACIEL JUNIOR, Orlando Campos, M. S., Federal University of Vigosa, March
2001. Study about movements of subsidence in central part of S&o Joao
del Rei City. Adviser: Eduardo Antonio Gomes Marques. Committee members:
Claudio Henrigue Carvalho Silva and Enivaldo Minette.

This report is on an investigation about the origins of small imperceptible
earthquakes that affected the central part of historical Sdo Jo&o del Rei City. From
the year 1993 on, the habitants of a city district named Bairro das Fabricas and
neighborhood, near downtown, started noticing fissures in the walls of their
homes, some of them 3 or more centimeters wide, affecting the stability of several
building. These earth movings started to happen when the installation of an
artesian well by a Municipal Department (Departamento Municipal de Agua e
Esgoto — DAMAE) and other artesian wells in the fabric factories next to the
affected region. Soon after the setting of the DAMAE’s well, the State School
Aureliano Pimentel, located in front of the place where the well was opened, had
to be closed down owed to big fissures that came to damage its structure. SPT
tests were done and so installation of meters of level of water, geophysical
prospection lines, using GPR (Ground Penetration Radar) and laboratory tests
(characterization and increase of density). The GPR, allied to soil drilling, revealed
an alluvium constituted by a thin silty sand layer, with a medium 2 meters
thickness, followed by a soft clayish silt layer that varies from 4 to 10 meters. The
monitoring made by the settled meters of level of water had show an increasing in

the water level during the weekends in the devices settled closer to the fabric
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factory and a depression cone towards this factory, what means the influence of
the bombings in the water level variations. It was not possible to test DAMAE’s
well since its bombs had already been taken away from their places. However, the
history of the earth movements and the characteristics of alluvium show that this
well was one of the main responsible for these movements, starting a process of
subsidence which tends to become stable along the time. Another aggravating
fact, according to some information, is that there are a lot of clandestine low deep

wells in the neighborhood, what wasn’t possible to certificate.



1. INTRODUCAO

1.1. CARACTERISTICAS DO PROBLEMA

A éarea em estudo trata-se de uma area urbana, com ocupacdo densa
formada principalmente por edificacdes residenciais unifamiliares e comerciais,
localizada na regido central da cidade historica de Sdo Jodo del Rei. Essas
residéncias, em sua maioria, vém sofrendo danos desde 1993, segundo
moradores locais, tendo sido observadas ocorréncias de trincas e rachaduras em
pisos, paredes e lajes, ruptura de muros e abatimentos de pisos. As trincas
observadas tém espessuras da ordem de 3 cm, com orientacdes aleatorias
(verticais, diagonais ou acompanhando a argamassa da alvenaria), evidenciando

guase sempre movimentos caracteristicos de recalques diferenciais.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo investigar as causas do problema que
vem ocorrendo nessas residéncias, com a elaboracdo de um parecer técnico-
cientifico que possa servir de base para futuras iniciativas por parte da

Administragéo Publica e do Ministério Publico.



1.3. DELIMITACAO DA AREA

A area afetada esté situada no Centro do Municipio de Sédo Joao del Rei,
entre as ruas Professora Eugénia Veloso, Padre Faustino, Rodrigues de Melo e
Coronel Tamarindo, se estendendo até o Bairro das Fabricas, entre a Rua Jodo

Costa e Avenida Leite de Castro, como mostra a Fig.1.1.
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Figura 1.1: Localizacédo da area afetada

1.4. METODOLOGIA

A execucdo deste trabalho seguiu uma sequéncia metodolégica dividida

nas seguintes etapas:

l. Inventério: coleta de material bibliografico na Prefeitura Municipal de Séo
Jodo del Rei, Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM),
Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM), no Departamento
Municipal de Agua e Esgoto (DAMAE) e em empresas privadas

(Mineradora Sao Jerdnimo e fabricas de tecidos S&o Joanense e Jodo
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Lombardi) que disponibilizaram dados de interesse a execucdo dos

trabalhos previstos.

Cadastro das casas afetadas na area de estudo: coleta de dados
referentes as residéncias afetadas, a saber: presenca de trincas,
caracteristicas das trincas (espessura e ocorréncia), histérico do

surgimento de trincas, localiza¢éo, proprietario e grau de risco.

Investigacdes de campo: locacao, realizacdo e descricdo de sondagens a
percussdo com ensaio SPT, instalacdo de piezbmetros e investigacao

geofisica utilizando-se o GPR (“Ground Penetration Radar”).

Monitoramento do nivel d’agua (NA): através de medi¢Bes periddicas e

sistematicas do NA nos piezémetros e testes de bombeamento.

Ensaios de laboratorio: coleta e preparacdo de amostras e realizacdo de
ensaios de adensamento incremental e caracterizacdo (LL, LP,

granulometria e peso especifico dos solidos).

Tratamento e andlise de dados e redacéo final.



2. ASPECTOS GERAIS DO PROBLEMA

2.1. HISTORICO DO PROBLEMA ESTUDADO

Segundo HORTA (1995), a populacdo do Bairro das Fabricas, como
também as fabricas de tecidos localizadas na regido, era abastecida por uma
nascente, localizada préxima a E. E. Aureliano Pimentel, onde foi construida uma
captacdo superficial. Em novembro de 1993, esta nascente secou, motivo que

induziu a construcao dos seguintes pocos artesianos:

|. Pogo da Tecelagem Jodo Lombardi: com vaz&o de 24.000 I/h, perfurado em
guartzito sdo, com diametro 15 cm (6 “) e profundidade de 48 m, em que foi
observado um rebaixamento de 13,50 m no nivel d’agua do poco”. Este poco foi
perfurado em novembro de 1993 e encontra-se atualmente em operacao;

Il. Pogo 1, da Tecelagem S&o Joanense: com vazéao de 14.400 I/h, perfurado em
sedimentos aluvionares (até cerca de 20 m de profundidade), mica-xistos (entre
20 e 60m de profundidade), e quartzitos (entre 60 e 90m de profundidade),
diametro 15cm, e para o qual foi observado um rebaixamento de 20 m.
Perfurado em junho de 1995 e encontra-se atualmente em operacao;

lll. Poco 2, da Tecelagem S&o Joanense: com vazao de 31.000 I/h, perfurado em
sedimentos aluvionares (até cerca de 28 m de profundidade), xistos (entre 28 e

36 m de profundidade) e quartzitos (entre 36 e 80 m de profundidade), diametro
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de 15 cm, e para o qual foi observado um rebaixamento de apenas 1 m. Este
poco foi perfurado em julho de 1995 e encontra-se, pelo que nos foi possivel

apurar, desativado;

IV. Poco do DAMAE: com vazao 40.000 I/h, situado a Avenida Leite de Castro, em
frente @ Escola Estadual Aureliano Pimentel, com diametro de 15cm e
profundidade de 29,60 m, para o qual foi anotado um rebaixamento de 5 m.
Segundo informacdes, este poco foi perfurado em 1994, tendo sido desativado
em 1995.

Apbs o inicio da atividade do poco do DAMAE, puderam ser observados

0s seguintes fatos:
Rachaduras e trincas generalizadas nas edificacdes vizinhas ao poco;

Esgotamento de trés cisternas (pogos tubulares) existentes na regiao
afetada;

Interdicdo da Escola Estadual Aureliano Pimentel, devido a presenca
generalizada de trincas que comprometiam a estrutura da edificacao.

E importante salientar que o pogo do DAMAE foi perfurado sem
assisténcia técnica de uma empresa especializada no ramo (SILVA & CECILIO,
1997).

Outro fator que também levantou suspeitas quanto a influéncia no
problema em questédo foi o fato de haver, nesta cidade, a presenca de antigas
galerias de mineracdo de ouro (betas). No entanto, o que mais reforcou esta
suspeita foi o inicio das atividades de pesquisa na mineradora S&o Jerdnimo, que

coincidiu com a época em que se iniciou 0 surgimento de trincas.

A Figura 2.1 mostra um mapa da regido afetada com a localizacdo das
principais ruas do Bairro das Fabricas, industrias, escolas e pogos atualmente em

operacao.



2.2. GEOLOGIA DA AREA AFETADA

A area afetada esta situada na porcao central da Provincia Geotectonica
da Mantiqueira, constituida por rochas de idade Arqueana, intensamente
reestruturadas durante o Proterozoico Superior (D’ELBOUX & DA SILVA, 2000).

As rochas subjacentes, que constituem o0 embasamento regional,
pertencem ao Complexo Barbacena, em que predominam o0s ortognaisses,
migmatitos e alguns provaveis enclaves de metaultrabasicas e metassedimentos
pertencentes ao Grupo Rio das Velhas (D’ELBOUX & DA SILVA, 2000).

Sobre 0 embasamento, ocorre o Grupo S&ao Joao del-Rei, pertencente ao
Proterozoico Superior e constituido pelas Formacdes Carandai, Tiradentes,

Barroso e Prados.

Dentre essas, destacam-se os quartzitos da Formacéo Tiradentes e 0s
filtos da Formacdo Prados. Os quartzitos pelo fato de ocorrerem em contato
direto sob os filitos da Formacgao Prados e por serem as rochas em que ocorrem
as mineralizacBes auriferas exploradas na regido e os filitos por formarem o

substrato rochoso da area afetada.

Na area afetada, a camada geoldgica mais superficial € constituida por
um depoésito aluvionar, caracterizado pela elevada heterogeneidade
granulométrica, apresentando camadas ou lentes constituidas por areias, siltes e
argilas, intercaladas. Este depdésito aluvionar esta diretamente assente sobre os
filtos da Formacdo Prados e em contato com o0s quartzitos da Formacgao
Tiradentes.

A existéncia de camadas e lentes intercaladas de areia e silte, com
menores quantidades de argila, caracteristicas de depdsitos de rios (aluvides), é
de extrema importancia na caracterizacdo e identificacdo da origem dos
problemas que resultaram no surgimento de rachaduras e trincas dos imoveis

afetados.

Os materiais aluvionares presentes caracterizam-se por apresentarem
propriedades geotécnicas extremamente distintas, a permeabilidade e a
compressibilidade. Enquanto as areias apresentam elevada permeabilidade e
baixa compressibilidade, fazendo com que a retirada de agua nestes materiais
produza recalques rapidos e de pequeno valor, as argilas apresentam baixissima

permeabilidade e elevada compressibilidade, o que resulta em recalques
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extremamente lentos, cujas magnitudes finais dependem das propriedades
geotécnicas, da espessura de cada camada e das solicitacdes impostas ao longo
do tempo. Os siltes, por sua vez, mostram caracteristicas intermediarias entre

estes dois materiais.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. OsCILACOES INDUZIDAS NO FREATICO E SUAS CONSEQUENCIAS

3.1.1. A 4gua subterranea

Genericamente pode-se definir “Agua subterrdnea” como sendo aquela
gue ocorre no subsolo e preenche os espacos vazios do solo ou rocha ali
existentes. Quando formacdes geologicas armazenam agua e a liberam em
quantidade suficiente para uso em determinado fim, sdo denominadas aquiferos.
Existem trés tipos de aquifero, de acordo com o material que o constitui e com a

forma como a dgua € armazenada:

1) Granulares: compostos por materiais granulares, em que a agua ocorre
ocupando 0s espacos intergranulares. Este caso ocorre quando o aquifero é

uma camada de solo.

2) Fissurados: compostos por rochas duras, compactas, em que a agua ocorre

ocupando fissuras, fendas ou fraturas dessa rocha, como em quartzitos.

3) Carsticos: compostos por rochas duras ou por materiais granulares, em que a
agua ocorre ocupando os espacos vazios formados pela dissolucdo do

material original, como em cavernas formadas em rochas calcareas.



A superficie superior da agua em um aquifero pode estar submetida a
pressfes iguais ou superiores a atmosférica. No primeiro caso, os aquiferos sao

ditos freaticos ou livres e, no segundo, confinados.

Estando sempre em movimento, a agua ao se precipitar sobre um terreno
tem uma parte escoada; outra evapora e uma Ultima parte penetra no solo. Ao se
infiltrar, uma por¢édo de agua fica retida na parte superior da camada de solo e o
excedente alimentard o lencol freatico. Sendo assim, os lencodis freaticos
submetidos somente aos processos naturais do ciclo hidrolégico oscilam
sazonalmente, ascendendo em periodos de chuva e rebaixando nos periodos de
estiagem para a sua posicdo natural (ALBUQUERQUE FILHO, 1995).

3.1.2. Rebaixamentos do lencol freatico

A intervencdo antrépica desorganizada, alterando quaisquer dos estagios
do ciclo natural da 4gua, seja pela retirada ou pelo acréscimo de agua ao sistema,
quer pelo truncamento do movimento natural das aguas ou pela introducdo de
novos componentes no meio, podera ocasionar conseqiiéncias bastante danosas
para o proprio uso e ocupacdo do solo estabelecidos no meio ambiente onde se
insere o aquifero freatico (ALBUQUERQUE FILHO, 1995).

A execucdo de pocos de bombeamento (captacdo) de agua subterranea
implica, para cada poco, o surgimento de um cone, denominado cone de
depressao, resultante do rebaixamento do nivel d’agua préximo ao poco, para a
vazao bombeada.

Poco de
ombeamento

Nivel estatico

Cone de

i

Nivel dinamico

Fig. 3.1: Cone de depresséao formado por um poc¢o de bombeamento
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Assim, para cada poco, as dimensdes do cone de depressdo dependem
da vazao retirada em cada poco e das propriedades do material existente em
subsuperficie, notadamente sua transmissividade hidraulica e seu coeficiente de
armazenamento. A realizacdo de pocos proximos uns aos outros produz um efeito

somatorio destes cones, resultando em um rebaixamento geral do nivel d’agua.

O rebaixamento do lencol freatico pode ocorrer também devido ao
impedimento da reposicdo de agua no subsolo. Isso pode se dar devido a
impermeabilizacdo da superficie ou a ac¢des que diminuam o tempo de
permanéncia da agua oriunda de precipitacdo pluviométrica, como no caso de

remocao da cobertura vegetal, conforme mostra o Quadro 3.1.

Causa Alteracdes no meio fisico Repercussdes no uso e ocupagao do solo

Aumento da dificuldade de acesso as aguas

Reducgéo na taxa de bterran
Extracéo da subterraneas
recarga natural

cobertura Perdas de pontos de captagdo instalados
cgetal Diminuic&o regional a
Vey Reducéo da disponibilidade de agua para
espessura saturada

abastecimento.

Aumento da dificuldade de acesso a aguas

subterraneas

Diminuicédo da espessura Lo
Perda de pontos de captacéo instalados

Construcéo de safurada ) o )
] o . Reducéo da disponibilidade de agua para
canais Decréscimo da umidade de )
o o abastecimento
superficiais solos superficiais

Danificacdo de construcdes e outros equipamentos
Recalques em camadas ]
instalados

Perda de produtividade de areas agriculturaveis

Aumento da dificuldade de acesso a aguas

ili Decréscimo na taxa de A
Impermeabiliza subterraneas

cdo da recarga natural
- Perda de pontos de captagéo instalados
superficie do | piminuig&o da espessura

solo saturada Reducéo da disponibilidade de agua para

abastecimento

Perda de pontos de captacao instalados
Diminuicdo da espessura

Construcéo de Reducéo da disponibilidade de agua para

saturada
tineis em abastecimento
. b Recalques em camadas
areas urbanas drenadas Danificac&o de construcdes e outros equipamentos

instalados
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Causa Alterac6es no meio fisico Repercussdes no uso e ocupacgao do solo

Diminui¢@o da espessura

saturada o i R
Restricdo do uso de 4gua subterrénea

Recalques em camadas )
Esgotamento do manancial
Bombeamento | drenadas

. Perdas de pontos de captagéo instalados
de aquifero Subsidéncia acentuada do

terreno Danificacdo e/ou destrui¢cdo de construcdes e outros

) equipamentos instalados
Avanco da cunha salina

(aquifero costeiro)

Aumento da dificuldade de acesso as aguas

subterréneas
Implantacio Diminuicdo da espessura | Perdas de pontos de captacéo instalados
de cavas ou saturada Diminuicéo de volumes disponiveis para
tlneis de Diminuicdo da umidade abastecimento
mineracao dos solos Danificacéo e/ou destruicdo de construcdes e outros

equipamentos instalados

Perda de produtividade de &reas agriculturaveis

Quadro 3.1: possiveis alteracdes sobre o meio fisico e repercussées no uso e
ocupacao do solo devidos ao rebaixamento do lencol freatico (ALBUQUERQUE
FILHO, 1995).

3.2. SUBSIDENCIA E COLAPSO EM AREAS URBANAS

3.2.1. Subsidéncia em argilas moles

O rebaixamento do nivel d’agua provoca, no solo, em conseqiéncia do
aumento do seu peso especifico aparente — ndo mais sujeito ao empuxo
hidrostatico — um acréscimo de pressao entre as particulas constituintes do
terreno (CAPUTO, 1987).

A pressdo atuante nos contatos entre as particulas é denominada de
tensao efetiva (s’), sendo responsavel por todas as caracteristicas de resisténcia

e deformacdo do arcabouco sélido do solo.

Segundo TERZAGHI (1943), a tensdo efetiva é definida pela seguinte
expressao:
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S'=s-u
Onde:
S’ —tenséo efetiva
S - tenséo total
u — tensao neutra

Um rebaixamento no nivel d’dgua tem, como conseqiéncia, uma
diminuicdo no nivel de tensdo neutra, o que leva a um aumento do valor da
tensdo efetiva. Um aumento no nivel de tensdes efetivas em um solo de elevada
compressibilidade, como argilas moles, produzira uma significativa diminuicdo no
indice de vazios desse solo. Se os vazios desse solo estdo completamente
preenchidos por agua, um aumento no nivel de tensdes efetivas terd como
conseqléncia uma expulsdo da &gua contida neste solo. Este processo
envolvendo uma diminuicdo da quantidade de agua contida em um solo saturado
sem a sua reposicdo é chamado de processo de adensamento (TERZAGHI,
1943).

3.2.1.1. O caso da Cidade do México

E sabido que os mais sérios problemas de fundac&o, talvez em todo o
mundo, ocorrem na Cidade do México, dadas as condi¢cdes geoldgicas do seu
subsolo. Ele é constituido, na sua camada superior, com mais de 30 m de
espessura, por diversos horizontes de argila de consisténcia mole e elevado teor
de umidade, entremeados por horizontes de areias vulcanicas. Subjacente a essa
camada, e a medida que aumenta a profundidade, encontram-se horizontes de
argilas, areias e pedregulhos, estes aglutinados por cimento vulcanico. Somente a

65 m de profundidade aparecem solos de alta resisténcia (CAPUTO, 1987).

E um fato comprovado que os aqiiiferos existentes na Cidade do México
estiveram sujeitos a pressfes artesianas, inclusive os relativamente pouco
profundos. Hoje, o bombeamento produzido com fins de abastecimento de agua
para a zona urbana produziu abatimentos nos niveis piezométricos, em alguns
casos superiores a 20 m (BADILLO & RODRIGUEZ, 1979).

Tomando-se como referéncia os Ultimos anos do século 19, o recalque

gerado pelo bombeamento foi da ordem de 5m na Catedral, 6 m na Rua de
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Tacuba e Alameda Central e de 7m na zona préxima ao cruzamento das
avenidas Juarez e Reforma. Atualmente os recalques ocorrem como uma funcao
linear do tempo, mas é muito variavel de um ponto a outro da cidade. A taxa de
recalque anual varia entre 5 e 20 cm/ano. Os estratos argilosos encontrados em
profundidades menores que 50 m sdo 0S principais responsaveis por esse
fendbmeno, principalmente os compreendidos entre 20 e 50 m de profundidade
(BADILLO & RODRIGUEZ, 1979).

3.2.1.2. Exemplo de um estudo de caso de subsidéncia: Bairro de Santo
Amaro, S&o Paulo (MAGALHAES et al, 1996)

No Bairro de Santo Amaro, zona sul do municipio de Sao Paulo, verificou-
se, na década de 70, o inicio de fendmenos de subsidéncia profunda, que em
superficie atingiu a ordem de 30 cm de recalque, provocando sérios danos a

constru¢des industriais.

Foram realizados estudos que compreenderam a andlise dos dados
geoldgicos locais e regionais, levantamentos geofisicos por métodos geoelétricos,

analises do comportamento do lencol freatico e dos recalques ocorridos.

A area afetada apresenta, como substrato rochoso, gnaisses do complexo
Gnaissico Migmatitico e espessuras de solos de alteracdo que variam de 30 a
mais de 65 metros, sendo capeado por sedimentos modernos, com espessuras
da ordem de 10 metros.

Foram observadas variacdes ciclicas no nivel d’agua em um piezémetro
instalado na area afetada. No periodo noturno e fins de semana o nivel d’agua
dindmico mostrou uma recuperacao (elevacado) e no periodo diurno ocorreu um
rebaixamento. Esta oscilacdo foi da ordem de 20 a 30 cm durante a semana,
atingindo 70 cm nos finais de semana, 0 que mostrou uma clara ligagdo com o
regime de trabalho das industrias proximas e, conseqientemente, com o regime

de exploracao dos seus pogos.

Observou-se que toda a area sofreu recalques, sendo que 0s maximos se
situaram proximos a zona de maior rebaixamento do nivel d'agua, onde se

encontram maiores espessuras de solo.

Constatou-se entdo que o fator desencadeador dos recalques foi o

rebaixamento do nivel freéatico, causado pelo bombeamento dos pocos profundos.
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A velocidade dos recalques aumentou quando o poc¢o de abastecimento instalado

na area entrou em operacao.

3.2.2. Subsidéncia e colapsos em areas carsticas

A evolucado do carste coberto tem como condicionante basica e universal
a existéncia, no subsolo, de calcéarios fraturados, que permitem a percolacdo de
aguas vindas de superficie. Em clima tropical, &guas subterraneas contém &cidos
organicos (humico, tanico, falvico) e acido carbdnico, ambos gerados pela intensa
atividade bioldgica nos solos, que as tornam muito mais agressivas e eficientes na
dissolucéo dos carbonatos que em outros climas, mais frios e secos (JACKUSCS
& BARANY citado por ALBUQUERQUE FILHO, 1995).

Esse efeito de dissolugéo alarga as fraturas, criando cavidades em rochas
calcareas, que se propagam pelo solo em contato com 0 maci¢co rochoso. O
processo de carstificacdo se d4, primeiramente, pela formacdo de cavidades de
dissolucdo no calcario, que muitas vezes se transformam em aquiferos.
Posteriormente estas cavidades levam a formagéo de cavidades nos solos que
capeiam o calcario, gerando cavidades no subsolo e movimentacdes em

superficie (subsidéncia e colapso).

As variacdes de nivel das aguas de percolacdo e as consequentes
variacbes de pressdo e da velocidade de fluxo, juntamente com a acdo da
gravidade, formam um dos principais conjuntos de agentes da deflagracdo e
evolucao de cavidades em rochas calcéarias. Essas oscilagbes podem ser mais
atuantes na mobilizacdo de solos quando adquirem intensidade e frequéncias
mais amplas, como as provocadas pela exploracao de agua subterranea intensa e
sisteméatica (NAKAZAWA et al, 1995).

Vibragbes, como as originadas pelo uso de explosivos, podem ter um
papel importante na evolugdo acelerada das cavidades em solo.

Um exemplo tipico de colapso em &reas carsticas aconteceu em Cajamar,
SP, onde foi descoberta, em agosto de 1996, uma caverna subterranea que abriu
uma cratera de 14 metros de didmetro, causando rachaduras em varias casas e
desabrigando 15 familias (JORNAL DO BRASIL, 14/08/1986).

Em outubro de 1987 e marco de 1988, a cidade de Sete Lagoas, MG,

experimentou danos ligados a subsidéncia e colapso. Esta cidade esta situada
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sobre um terreno carstico e, coincidentemente ou ndo, esses eventos se deram
apos a entrada em funcionamento de uma siderurgica inteiramente abastecida por
pocos profundos (NAKAZAWA et al, 1995).

3.2.3. Subsidéncia em solos colapsiveis

Os recalques dos terrenos de fundacao decorrentes do colapso do solo e
suas consequéncias mais comuns, como danificacdo de edificacOes, de obras de
infra-estrutura e de leitos viarios, figuram como problemas importantes e cada vez

mais frequentes nas areas urbanas e industriais (NAKAZAWA et al, 1995).

As subsidéncias em areas de solos colapsiveis ocorrem pelo abatimento
do terreno decorrente do adensamento do solo quando inundado, em
consequéncia do colapso de sua estrutura. Esses solos sofrem uma brusca

variagdo do indice de vazios quando inundados.

3.3. GPR —*“GROUND PENETRATION RADAR” . PRINCIPIOS E APLICACOES

3.3.1. Introducéo

O GPR (“Ground Penetration Radar”) € um método de investigacdo
geofisica, ndo destrutivo, que produz um perfil cruz-secional continuo ou registro
de caracteristicas de subsuperficie, sem perfurar, sondar ou cavar e se baseia na
propagacdo de ondas eletromagnéticas no subsolo. O GPR ¢é também
denominado georadar, radar de penetracdo no solo ou radar de subsuperficie

(OLHOEFT, 2000).

3.3.2. Aplicagdes do GPR

O GPR tem provado ser uma técnica eficaz na obtencdo de dados de
subsuperficie importantes para a compreensao de muitos problemas ambientais e

de geologia, incluindo:

Determinacdo de profundidade, espessura e caracterizacdo de solos e
macigos rochosos;

Locagdo/mapeamento de materiais enterrados;

Locacdo/mapeamento de tanques enterrados, utilidades e trincheiras;
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Delineacgéo de plumas de contaminantes e derramamentos de produtos;
Locacdo/mapeamento de carstes e caracterizacao de canais subterraneos;

Descoberta de vazios e descontinuidades em pistas, barragens e

fundacoes.

3.3.3. Historico

A primeira investigacdo de subsuperficie utilizando-se de um radar foi
realizada na Austria, em 1929, para sondar a profundidade de uma geleira. A
tecnologia foi esquecida até os anos 50, quando radares da forca aérea norte-
americana sondaram areas cobertas de gelo na Groelandia, a procura de
possiveis locais propicios para aterrissagem de aeronaves. Isto deu inicio as
investigacBes com radar na area, nao s6 de sondagem de subsuperficie em gelo,
mas também mapeando propriedades de subsolo e de nivel d'agua (OLHOEFT,
2000).

Antes de meados dos anos 70, ndao havia nenhuma empresa
especializada na fabricacao deste equipamento, tendo o pesquisador que fabricar
0 seu préprio GPR. Mas, em 1972, Rex Morey e Arte Drake fundaram a
Geophysical Survey Systems Inc. para comercializar sistemas de radar
penetrantes. Assim comecou uma explosdo de aplicacbes, publicacdes e
pesquisa, nutrida em grande parte através de contratos de pesquisa com o Centro
de Pesquisa Geoldgica do Canada, o Laboratério de Pesquisa em Regibes Frias
do Laboratorio do Exército Norte Americano (CRREL) dentre outros. Foram
desenvolvidos radares deste tipo primeiramente para aplicacbes militares, como
localizacéo de tuneis no subsolo entre a Coréia do Norte e do Sul. O uso do GPR
na localizagdo e mapeamento em outras linhas de atividades foi 0o assunto de
muitas pesquisas, conduzidas tanto pelo exército como por organizacdes
comerciais (DOLPHIN, 2000).

H& hoje mais de 300 patentes relacionadas ao GPR em todo o mundo,
varias companhias que fazem equipamentos em escala comercial, muitas
companhias que oferecem o0 GPR como um servico, além muitas instituicées que

executam pesquisas nesta area.
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3.3.4. Descricdo do processo

O GPR opera transmitindo pulsacbes de ondas de radio de altas
freqUéncias (pulsos eletromagnéticos) no subsolo por uma antena transmissora. A
energia transmitida é refletida por varios objetos enterrados ou contatos distintos
entre diferentes camadas de solo. A antena receptora recebe os sinais refletidos
que sédo armazenados na unidade de controle digital. Quando o sinal transmitido
penetra no solo, contata objetos ou estratos de subsolo com diferentes
condutividades elétricas. Parte das ondas de radar penetrantes é refletida pelo
objeto ou interface, enquanto o resto das ondas atravessa para a proxima
interface. Os sinais refletidos sdo captados pela antena receptora e recebidos
pela unidade de controle digital que registra a energia refletida versus o tempo de
viagem de ida e volta, em nanosegundos, e entdo amplia os sinais. As producdes
de cumes de voltagem notaveis sdo plotadas no perfil como faixas de cor
diferentes pela unidade de controle digital. Para cada onda refletida, o sinal de
radar muda a polaridade duas vezes, produzindo trés faixas no perfil para cada
interface contatada pela onda de radar (DOLPHIN, 2000).

3.3.5. Alcance e Resolucao

O GPR pode alcancar profundidades até 30 metros em materiais de baixa
condutividade como areia seca ou granito. Argilas, xistos, e outros materiais de
condutividade elevada, podem atenuar ou absorver os sinais do GPR, diminuindo
significativamente a profundidade de penetracdo para 1 metro ou menos
(DOLPHIN, 2000).

A profundidade de penetracdo também é determinada pela antena de
GPR usada. Antenas com baixas frequéncias, de 25 a 200 MHz , obtém reflexdes
de subsuperficie em maiores profundidades (aproximadamente 10 a 30 m ou
mais), mas tém baixa resolucdo. Estas antenas de baixa frequéncia sdo usadas
tanto para investigar a geologia de um local, como para localizar fraturas e

grandes objetos enterrados em grandes profundidades (DOLPHIN, 2000).

Antenas com freqiéncias mais altas, de 300 a 1000 MHz, obtém reflexdes
de profundidades rasas (0 a aproximadamente 10 metros) e tém resolucéo alta.
Estas antenas de freqUéncias altas sdo usadas na investigacdo de solos
superficiais e na localizacdo de objetos enterrados, pequenos ou grandes, em

pequenas profundidades.
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A resolugéo das reflexdes do radar pode ser melhorada aumentando-se a
freqiéncia das ondas de radar transmitidas no solo. Isto € obtido usando-se
antenas diferentes, disponiveis para o sistema de radar. Porém, ha uma relacao
inversa entre resolucdo aumentada e profundidade de penetracdo. Em condicdes
boas, numa freqiéncia entre 900 e 500 MHz, os sinais emitidos pelas antenas
sao capazes de penetrar de 1,5 a 5 metros no solo com resolucdo na ordem de
15 a 60 cm. Antenas de 300 a 80 MHz podem atingir profundidades variando
entre 9 e 24 m, com resolucdo na ordem de 0,15a 1 m.

3.3.6. Influéncia das Propriedades Elétricas do Meio

Profundidades para camadas de solo ou objetos enterrados sao
proporcionais ao tempo que leva a pulsacdo de radar para viajar da antena
transmissora para 0 objetivo e voltar para a antena receptora. Este tempo é
chamado tempo de viagem de ida e volta e depende das propriedades dielétricas
do meio pelo qual viaja a pulsacdo do radar. Estas propriedades dielétricas sdo
uma funcdo complexa da composi¢cdo, do conteudo e da umidade do solo e da
rocha. Em quase todos os casos, o teor de umidade tem grande influéncia porque
a agua tem uma constante dielétrica muito alta comparada a de solos e rochas.
Quanto maior o grau de saturacdo, mais baixa € a velocidade da onda e maior
sera o tempo de viagem de ida e volta (OLHOEFT, 2000).
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A velocidade de uma onda eletromagnética se relaciona com as

propriedades elétricas do meio da seguinte forma:

) C Onde:
Velociddade=v = —

V€, e = permissividade elétrica do material

e = &= permissividade no vacuo = 8,85x10™? F/m

e
r eo
€= constante dielétrica ou permissividade relativa

¢ = velocidade da luz no vacuo

O quadro 3.2 nos mostra a velocidade da onda eletromagnética e as

propriedades elétricas em alguns materiais.

(1 \Y
material
(m/ns)
Ar 1 0,30
Agua Dest. 80 0,033
Granito 4-6 0,11-0,13
Xisto 5-15 0,08-0,13
Argila 5-40 0,06-0,15
Silte 5-30 0,07
Areia Seca 3-5 0,15
Areia Sat. 20-30 0,06
Gelo 3-4 0,16

Quadro 3.2: Propriedades eletromagnéticas de alguns materiais.

3.3.7. Procedimentos de Campo

O GPR pode ser operado de duas maneiras distintas, no que diz respeito

ao numero de antenas:

Monostéatico: utiliza apenas uma antena que primeiro envia e depois

recebe o sinal do GPR.
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T-Rw T-RH T-RH T-RH T-RH T-RH

Fig. 3.2: Croqui esquematico da investigacdo com uma antena.

Biestatico: utiliza duas antenas, uma transmissora e uma receptora.

i A ) I

Fig. 3.3: Croqui esquematico da investigacdo com duas antenas.

Ambos os sistemas captam de cada vez um Unico ponto na subsuperficie.

No caso do biestatico, sendo constante a distancia entre as duas antenas, o Unico

ponto colecionado é o ponto médio entre antenas (na realidade isto acontece

guando os objetivos séo paralelos a superficie). Quando se usa o método com

duas antenas, pode-se atingir o objetivo enterrado sob varios angulos. Neste

caso, o0 problema principal é a interacdo entre antenas transmissora e receptora

(NEVES, 1997).

Os objetivos do projeto e as condi¢cbes do local geralmente determinarao

a configuracao do radar usada para a pesquisa. Estas consideragdes incluem:

FreqUéncia da antena: funcdo da profundidade e resolucéo desejada;
21



Movimento da antena: resolugéo lateral, comprimento do perfil.

Normalmente os fatores mais importantes sdo a resolucéo vertical e a
profundidade de penetracdo do radar. Estes fatores sdo alcancados usando uma
antena de frequéncia apropriada (80-900 MHz). Trabalhos detalhados em
pequenas espessuras de concreto ou localizacao de objetos enterrados, tanques,

ou pequenas fissuras requerem uma antena de 900 MHz.

3.3.7.1. Modo de investigacao continua

Este método € utilizado quando a antena, ou par de antenas, precisa ser
movida continuamente ao longo de uma superficie rochosa ou pela superficie do
solo. Pode ser dificultado se a superficie rochosa é muito irregular ou se o espaco

a ser investigado for muito confinado.

E também muito importante que o operador mantenha uma velocidade
constante. Em investigacdes de subsolo a antena deve ser movida em baixas

velocidades por duas razoes:

O operador tem um melhor controle sobre o movimento da antena ou

par de antenas;
uma maior quantidade de dados é coletada em menores distancias.

A localizacdo de camadas profundas de argila ou canais enterrados
requer uma antena de 80 a 120M Hz. Se a resolucéo lateral ndo for critica, como
em um mapeamento geoldgico de grandes areas, uma antena de 80 a 300 MHz
pode ser rebocada atras de um caminhao.

Para aplicacdes criticas, a antena deve ser movida manualmente pelo
local da investigacdo ou por um sistema de manivela lento e fixo. Este modo de
aquisicao provera localizacGes precisas de tanques enterrados, tubos etc. Para
perfis longos, a parte eletronica pode ser movida em um carro juntamente com a
antena (NEVES, 1997).
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3.3.7.2. Modo de investigac&do passo a passo

Neste modo de investigacdo os dados sdo coletados ponto a ponto ao
longo do comprimento do perfil. A vantagem deste método € que ele é menos
turbulento e a antena fica imovel durante a coleta de dados, o que faz com que a
orientacdo da antena em relacao ao perfil possa ser mais bem controlada.

E muito importante que os pontos de coleta de dados ndo sejam muito
afastados, o0 que comprometeria a resolucéo lateral e a interpretacdo dos dados
(NEVES,1997).

3.3.8. Métodos de investigacao

Em varios casos, as propriedades elétricas do meio, solo ou rocha, onde
estd sendo feita uma investigacdo, ndo sdo conhecidas. Neste caso, essas
propriedades podem ser determinadas através de dois métodos de investigacao:
Método do Ponto Médio Comum e Método da Tomografia. Ambos os métodos

requerem o uso de duas antenas, uma transmissora e outra receptora.

Estes métodos assumem que o meio em estudo € homogéneo no que diz

respeito as suas propriedades eletromagnéticas (NEVES, 1997).

3.3.8.1. Meétodo do Ponto Médio Comum

Este método requer a presenca de uma superficie de reflexdo plana que
deve se estender por toda a distancia ao longo do perfil. As antenas sdo movidas
de forma simétrica em relacdo a um ponto central arbitrario. Isto garante que os

sinais emitidos serao sempre refletidos por um mesmo ponto (NEVES, 1997).

N

. X

Fig. 3.4: Croqui esquematico do método do ponto médio comum.
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O tempo de viagem da onda eletromagnética para cada distancia x entre

as antenas pode ser expresso da seguinte forma:

D gy + Dy,
t= by * oy = —
v
Coex & ? (x2 +4d2)%
Dy = Dyoray = &~ +dzg \t, =~ —— D)
e20 G v

A determinacédo da velocidade foi proposta por GREEN (1938), sendo
conhecido como método x* — t?>. O quadrado do tempo de viagem pode ser
colocado em funcdo do quadrado das distancias x, entre as antenas segundo

uma equacao linear, do tipo y = mx+b.
+1; (2

Onde m = 1/V? e b=t,>.
Plotando-se os pares de valores (x,%,t,°) obtém-se o valor de to.
Conhecido este valor e reescrevendo a equacéo (2) para x = 0, tem-se que:

_4d?

ty =—-\ t,

2d 2d
=—\ v=—

v t,

Pela equacédo deduzida do item 4.5, calcula-se a constante dielétrica:

a®15t, &
€ =¢ =
e d g
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3.3.8.2. Método da Tomografia

Este método simplesmente envolve a medida da velocidade média de
propagacdo de onda em uma rocha. E realizado em um local onde se possa
colocar as antenas nos lados opostos de uma rocha ou estrutura. Para tal, é

necessario conhecer a distancia x entre as antenas.

Fig. 3.5: croqui esquematico do método da tomografia.

Este método permite calcular tanto a velocidade de propagacao de ondas
eletromagnéticas em um determinado material como também a sua constante
dielétrica. Calculando a velocidade média e usando a relacéo descrita no item 4.5,

pode-se estimar a constante dielétrica do meio.

2
. = 0,3>¢(1_4)\ o :a@,3>¢(1_4)9
- 4) R -
Ve é Xo0 g
Na expressdo acima x é dado em metros e t em nanosegundos
(NEVES, 1997).

3.3.9. Processamento de Dados

As vezes o problema em questdo pode ser resolvido apenas pela
observacdo dos dados colhidos em campo, como no caso de se localizar a
posicdo de um tubo enterrado. Outras vezes, os dados tém artefatos associados
com logistica, antena ou caracteristicas do sistema, ou outros problemas que

precisam ser removidos. Os dados podem ter ruido de interferéncia de
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radiofreqiiéncia, ruidos de desordem ou outros padrdes que precisam ser filtrados

em freqUéncia, tempo ou espaco (OLHOEFT, 2000).

Os dados podem ter distor¢des, como logistica de informacéo de posicéao,
que precisa ser corrigida e remapeada, ou o tempo de viagem de ida e volta que
precisa ser convertido em um modelo de profundidade, transformando-se uma
pseudo-secdo em um corte transversal geométrico. Os dados podem ter um
contraste sutil que precisa ser aumentado ou simplesmente uma caracteristica
que precisa ser extraida para mostrar uma solucdo mais clara do problema
(DOLPHIN, 2000).

Em cada um destes casos, o processamento de dados se faz necessario.
No minimo, alguns dados processados sao exigidos para se transformar as
gravacOes de campo de uma funcdo de espaco e do tempo em localizagOes
precisas, calibradas (DOLPHIN, 2000).

3.3.9.1. Determinacao de Profundidades

Um perfil é gerado pelo radar através de uma série de pulsacdes de
reflexdo empilhadas lado a lado na direcdo do movimento de antena. Variagbes
laterais s@o claramente discernidas ao longo do comprimento do perfil grafico.
Como reflexdo sismica, eventos de reflexdo de radar sédo representados por
vérias pulsacbes negativas e positivas. A profundidade do objeto refletor é
determinada medindo-se o tempo (em nanosegundos) entre a primeira pulsacao
na superficie e a primeira pulsacdo de reflexdo no objeto e pela velocidade de
propagacéo da onda no meio. Frequentemente essas velocidades sdo conhecidas
para solos comuns e alguns tipos de rochas, sendo suficientes para calcular a
profundidade para a reflexdo designada.

Se forem requeridas velocidades mais precisas, estas podem ser
determinadas partindo-se de um objetivo a uma profundidade conhecida ou

através de testes de campo especiais, citados no item 3.3.8.

3.3.9.2. Remocao de Interferéncias

Quando um sinal de radar é introduzido no solo, reflexdes nao desejadas
(conhecidas como "desordem") normalmente aparecem na exibicdo do radar,
além de ecos da subsuperficie, ndo relacionados aos objetos alvo da

investigacdo. A separacdo destes ecos também € um fator importante na
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interpretacdo dos dados, que requer habilidade e experiéncia por parte do

operador.

Filtros sdo usados para maximizar a sinalizacdo util do radar, o que
promove a remocédo de efeitos de frequéncia ndo desejada. Porém, a quantidade
de sinais a serem filtrados durante a aquisicdo de dados deve ser controlada, de
modo que sinais ndo reconhecidos nao sejam inadvertidamente perdidos
(DOLPHIN, 2000).
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4. MATERIAIS E METODOS

O estudo dos problemas da area afetada iniciou-se pelo levantamento de
dados disponiveis nos processos judiciais que foram colocados a disposicéo pela
Secretaria do Meio Ambiente da Prefeitura de S&o Jodo del Rei. Nesses
processos encontram-se relatos e laudos técnicos de estudos geoldgicos por

solicitacdo do Ministério Publico daquela cidade.

Apoés o estudo detalhado das informacdes contidas nesses documentos
procedeu-se a uma vistoria preliminar da area afetada com a finalidade de
identificac&o “in-situ” da evolugao dos problemas historiados nos processos como
também na identificacdo de novas ocorréncias surgidas desde entéo.

Esta investigacdo preliminar mostrou um quadro generalizado de danos
em residéncias, na maioria unifamiliares, com a identificacdo de trincas, fissuras e
rachaduras de diferentes graus e magnitudes em toda a regido mostrada no mapa
da Figura 2.1. Conforme relatos dos proprietarios, em varias construcdes foram
executadas obras de recuperacdo da estrutura afetada logo apds os relatos do
processo datado de 1995, e na maioria dos casos 0s danos continuaram a ocorrer
em época mais recente e mesmo apoés a interrup¢cdo do bombeamento do poco
do DAMAE.

Com estas informacg@es definiu-se a metodologia basica para o estudo e
identificacdo dos problemas encontrados na area conforme sera descrito nos itens

subseqguentes.
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4.1. CADASTRO DA AREA AFETADA

Nesta fase inicial, foi realizado um cadastro de detalhe da area afetada,
com indicacdo das construcbes afetadas (casas, lojas, edificios, vias etc.), do
grau de destruicdo e do padrédo construtivo. Os dados coletados foram lancados

em uma base topogréfica de detalhe na escala 1:2.000.
Foram levantados os seguintes dados:
Localizacao e endereco;
Proprietario;
Inicio das movimentacoes;
Espessura e extensao das trincas;
Distribuicdo das trincas no imével;
Grau de Risco.
O grau de risco em cada edificacéo foi avaliado da seguinte forma:

Risco Minimo: presenca de pequenas fissuras em pontos isolados da

residéncia, sem nenhum dano a estrutura e a alvenaria.

Risco Baixo: pequenas fissuras e trincas de no maximo 2 mm, com trincas
maiores ocorrendo em pontos isolados e sem apresentar nenhum dano a

estrutura.

Risco Médio: trincas com espessuras maiores que 3 mm ocorrendo em quase
toda a area de residéncia, trincas em pisos e paredes, problemas em
esquadrias. Nenhum indicio de maiores deforma¢des e nenhum dano a

estrutura.

Risco Alto: trincas maiores que 10 mm ocorrendo em toda a area de
residéncia, problemas com esquadrias, trincas em lajes; residéncias em
situacdo precaria, tendo toda alvenaria danificada com trincas de grande
espessura atravessando paredes; indicios de grandes recalques diferenciais;

estrutura comprometida.
Foram avaliados, ao todo, 107 iméveis divididos em duas areas distintas:

Bairro das Fabricas: compreende as ruas Jodo Costa, Eng. Paes Leme, Trav.

Aguas Belas e Farmacéutico Jodo de Assis.
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Rua Prof. Eugénia e adjacéncias: Rua Prof. Eugénia, Rua Cel. Tamarindo,

Rua Rodrigues de Melo, Rua Padre Faustino, Rua Jorge Zarur.

4.2. INVESTIGACOES DE CAMPO

4.2.1. Sondagens a percussao e instalacao de piezbmetros

Apos a identificacdo, localizacdo e classificacdo de acordo com os
respectivos graus de risco, foi elaborado um plano de sondagens de simples
reconhecimento com a realizacéo de ensaios SPT para uma avaliacao geolégico-

geotécnica do subsolo local (Figura 5.1).

Foram realizadas, ao todo, 12 sondagens a percusséo tipo SPT, de
acordo com a NBR 6484, com a instalacdo de 10 piezbmetros. Essas sondagens
se distribuiram pela Rua Cel. Tamarindo (3 sondagens, 3 piezémetros.), Rua Prof.
Eugénia Vieira de Souza (5 sondagens, 3 piezOmetros.), Rua Jodo Costa (2

sondagens, 2 piezdbmetros.) e Rua Paulo Freitas (2 sondagens, 2 piezdmetros.).

O equipamento utilizado no ensaio SPT foi o tripé convencional para
sondagens a percussado. Os furos foram executados com o diametro nominal de
50,8 mm, utilizando-se de revestimento nas profundidades que se fizeram

necessarias.

Os indices de resisténcia a penetracdo e a coleta de amostras foram
feitas de metro em metro através do barrilete amostrador de 50,8 mm de didmetro

externo e 34,8 mm de didmetro interno.

Os indices de resisténcia a penetracdo foram obtidos registrando-se o
namero de golpes de peso padrdo de 65 kg caindo em queda livre de 75 cm,
necessarios para fazer o amostrador penetrar 45 cm no solo. Foram anotados os
golpes dados a cada penetracdo de 15cm, considerando-se o indice de
resisténcia a penetracdo como sendo o0 equivalente a soma dos golpes

correspondentes aos dois Ultimos segmentos de 15 cm.

Os piezbmetros foram feitos em tubos de PVC de 20 mm, com uma
extremidade drenante de 30 cm de comprimento, feita no préprio tubo, revestida
com geotéxtil. Esses piezbmetros foram instalados nos furos de sondagem a

percussdo, sendo que a extremidade inferior (drenante) foi revestida por uma
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camada de areia fina, de modo a facilitar a drenagem e evitar a obstrucado do

piezébmetro.

4.2.2. Perfis Geofisicos com Radar de Penetracdo no Solo — GPR

Todas as etapas da investigacdo GPR (coleta de dados, processamento e
interpretacéo) foram feitas pelo Prof. Paulo Roberto Antunes Aranha, do Instituto

de Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais.

4.2.2.1. Aquisicao de dados

As investigacbes geofisicas através do Radar de Penetragcdo no Solo
(GPR) foram feitas através de cinco linhas de prospeccao (Figura 5.1), listadas a

sequir:
L1 - Rua Coronel Tamarindo;
L2 - Rua Rodrigues de Melo,
L3 - Rua Padre Faustino;
L4 — Rua Paulo Freitas/Av. Leite de Castro;
L5 — Rua Joéao Costa.

O modo de aquisicdo utilizado foi o levantamento com antenas em
distancia constante, conhecido como “commom offset” onde as antenas, sempre
se mantendo uma distancia fixa entre elas, séo transportadas ao longo de uma

linha, obtendo-se um perfil das reflexdes versus posicao.
Os principais parametros definidos para a aquisicdo de dados foram:
freqléncia central da antena: 100 MHz;
janela de tempo: 400 ns;

intervalo de amostragem temporal: aproximadamente 10 vezes a

frequéncia central da antena;
espacamento entre as estacdes: 0,50 m;
espacamento entre antenas: 1,0 m;

posicdo da linha: foram definidas em funcéo do estudo geotécnico, dos

furos de sondagem, e da posicao de canalizacdes;

equipamento utilizado: GPR Ramac - MalaGeoScience.
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4.2.2.2. Processamento e interpretacédo de dados

O processamento envolveu quatro estagios diferentes:

a) Edicao de dados.

b) Processamento basico:
“Decliping”: correcdo de amplitudes néo registradas.
“Dewow”: retirada de ruidos de baixa frequéncia;
Edicao: retirada de tracos duplicados ou com problemas na aquisicéo;
Localizacdo do tempo zero nos perfis;
Filtragem.

c) Processamento avangado:

Converséao tempo versus profundidade: feito a partir da interpretacéo
da velocidade no perfii CMP (ponto médio comum). A velocidade

encontrada variou de 75 a 90 m/ns.

A interpretacdo foi baseada na forma gréafica das feicbes encontradas,
tendo por base o padrdo dos refletores, amplitude, atenuacédo, contetdo de
frequéncia e a continuidade lateral e forma geométrica dos mesmos. A
interpretacdo esta apoiada nos dados da sondagem a percussdo. Os padrdes
foram identificados e correlacionados com os dados geotécnicos e a forma dos
perfis foi baseada em um levantamento altimétrico feito ao longo das ruas

pesquisadas, o que possibilitou a elaboracdo geométrica da subsuperficie.
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4.3. ENSAIOS DE LABORATORIO

4.3.1. Coleta de amostras

Foram coletadas duas amostras de solo indeformadas nos fundos de uma
residéncia situada a Rua Coronel Tamarindo, proxima a esquina com a Rua Luiz
Cardoso, ponto onde foram observadas grandes movimentacbes. As amostras

foram retiradas de um aluvido, a uma profundidade de 1,5 m.

N&o foi possivel coletar amostras da camada de silte argiloso mole,
devido ao fato deste estar posicionado abaixo do nivel d’dgua e ndo haver, na
ocasiao, a disponibilidade de equipamentos necessarios para coleta de amostras

de boa qualidade neste tipo de situacao.

4.3.2. Ensaios oedométricos

Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia Civil da

Universidade Federal de Vicosa, seguindo-se os critérios da nhorma MB-3336/90.

Foi feito um ensaio em um corpo de prova inundado, em oito estagios de
carregamento, com acréscimos de tensdes de 6, 12, 25, 50, 100, 200, 400 e
800 kPa. A cada estagio foram feitas leituras de deformacbes imediatamente
antes do carregamento (correspondente ao tempo zero) e nos intervalos de tempo
de 1/8 min; 1/4 min; 1/2 min; 1 min, 2 min; 4 min; 8 min; 15 min; 30 min; 1 h; 2 h;
4 h; 8h e 24 h ou até que as leituras se estabilizassem, contados a partir do
instante de aplicacéo do incremento de carga.

Foi feito também um ensaio inundando-se o corpo de prova no estagio de

400 kPa, a fim de se verificar o colapso.

4.3.3. Ensaio de permeabilidade

Juntamente com o ensaio oedométrico, foram realizados ensaios de
permeabilidade nos estagios de 12, 25, 50 e 100 kPa. Esse ensaio foi feito a

carga constante, conforme ilustra a Figura 5.2.

O coeficiente de permeabilidade foi determinado pela expressao:



_ V'L
A" h't

Onde:
v: volume de agua percolado;
L: altura do corpo de prova
A: &rea da base do corpo de prova;
h: carga hidraulica;

t: tempo de percolacgao.

Fechamento hermético

Fio de cobre vazado

Pipeta graduada

Corpo de prova

Figura 4.2: Montagem do ensaio de permeabilidade a carga constante.

4.3.4. Ensaios de caracterizacédo

Todos o0s ensaios de caracterizacdo foram feitos no Laboratério de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigcosa, seguindo-se 0s critérios

propostos pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), cujas hormas
estéo relacionadas no Quadro 4.1.
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Ensaio Norma

Massa Especifica dos Sdlidos NBR 6508/82
Granulometria Conjunta NBR 7181/82
Limite de Plasticidade NBR 6459/82
Limite de Liquidez NBR 7180/82

Quadro 4.1: Ensaios de caracterizagao realizados.

4.4. MONITORAMENTO DO NIVEL D’ AGuA (NA)

O monitoramento do NA foi feito através dos piezdmetros instalados,
medindo-se 0 NA todas as sextas e segundas-feiras, a fim de se verificar alguma
variacao durante o final de semana, que € quando os pocos das tecelagens séo

desligados.

Foi feito também um teste de bombeamento na Mineradora S&o
Jerbnimo, ligando-se as duas bombas de 50 HP instaladas no local, com vazdes
de 149400 I/h e 132000 I/h. Este bombeamento teve inicio no dia 05/12/2000
sendo desligada a bomba de 132000I/h no dia 29/01/2001. Durante o
bombeamento, foram feitas leituras diarias nos piezdbmetros instalados na area
afetada a fim de se verificar alguma variacao significativa. Estas leituras foram

feitas até oito dias apds o desligamento de uma das bombas.
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5. RESULTADOS E ANALISES

5.1. CADASTRO DA AREA AFETADA

5.1.1. Rua Prof. Eugénia e Adjacéncias
Apés o término do cadastro, o grau de risco foi avaliado para cada

edificacdo, obtendo-se o seguinte quadro:

Areas de Risco - Rua Prof. Eugéniae
Adjacéncias (n° de casas)

7
13

1o OMinimo| | Grafico 5.1: risco nas edificacGes da
[Baixo Rua Professora Eugénia e
@ Médio

WAl adjacéncias.
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O grau de risco varia de acordo com o tipo de construcdo e com a
localizacdo do imoével. Observou-se que ha determinados pontos criticos, que

concentram uma quantidade maior de imdveis com grau de risco médio e alto,
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como na Rua Prof. Eugénia, junto a encosta e na Rua Cel. Tamarindo, proximo a

esquina com a Rua Rodrigues de Melo.

Durante o cadastro, foram observadas também vérias trincas

caracteristicas no solo, que se prolongam por varias residéncias, passando pelos

pisos e subindo por paredes e lajes. O caso mais critico dessas trincas foi

encontrado na Rua Prof. Eugénia, proximo a encosta, que se estende por 6

residéncias, todas com grau de risco médio ou alto. As fotos a seguir mostram o

efeito dessa trinca nas edificacfes proximas a encosta.
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Foto 5.1: Trinca da Rua Prof.
Eugénia se propagando pela
parede de uma residéncia.
Esta residéncia foi
considerada como sendo de
risco alto.

Foto 5.2: Efeito desta trinca
na mesma residéncia. Nota-
se a alvenaria bastante
danificada e a trinca se
propagando por uma viga,
comprometendo a estrutura.



Além do efeito da subsidéncia, observou-se também um problema de
instabilidade na encosta situada entre a Rua Prof. Eugénia e a Rua Ricardo
Bonfenatti onde, durante as chuvas de janeiro de 2000, houve um deslizamento

de terra, derrubando um muro de arrimo que destruiu parcialmente uma

residéncia situada ao pé da encosta.

Foto 5.3: Esta foto mostra a
residéncia danificada pelo
deslizamento de terra na encosta da

Rua Prof. Eugénia.

Foto 5.4: residéncia situada a
Rua Cel. Tamarindo, ja
bastante danificada pela
presenca de trincas.

ALUGUEL
|FESTA$
LAHTVERSARI

JARDININFE
COMFECCIONO
=l ARTGS

39



5.1.2. Bairro das Fabricas

Foi avaliado um total de 20 residéncias na regido do Bairro das Fabricas,

obtendo-se o seguinte quadro:

Areas de Risco - Bairro das Fabricas
(n de casas)

OMinimo
[@Baixo
EMédio
WAIlto

Grafico 5.2: risco nas
edificacdes do Bairro das

Fabricas.

Durante o cadastro, observou-se que varias residéncias haviam sido

reformadas, ndo sendo possivel avaliar o seu grau de risco.

A figura 5.1 mostra a distribuicdo, em planta, das casas cadastradas

durante o trabalho realizado, com seu respectivo grau de risco.
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5.2. INVESTIGACOES DE CAMPO

5.2.1. Sondagem SPT

As sondagens executadas na Rua Coronel Tamarindo mostraram a
presenca de uma camada de areia fina siltosa, com espessura variando entre 2 e
4 m, seguida por uma camada de silte argiloso mole, com espessura variando
entre 6 e 9 m. Essas duas camadas constituem uma aluvidao que, de acordo com

os resultados das sondagens, esta assente sobre o filito.

Os resultados das sondagens executadas na Rua Professora Eugénia
apresentam caracteristicas semelhantes aos da Rua Cel. Tamarindo. A camada
de silte argiloso mole, nessa rua, apresentou uma espessura maxima de 11 m
(SPT 05). Proximo a esquina com a Rua Rodrigues de Melo foi encontrado um
afloramento de rocha recoberto por uma camada de pedregulhos de
aproximadamentel m. Uma sequéncia de furos (SPT 04, SPT 04A e SPT 04B) foi
feita a fim de se obter uma maior precisao no perfil do substrato rochoso da Rua

Professora Eugénia, como mostra a Figura 5.2.

SPTO04

SPT06 SPT04B
SPT05 SPTO4A
905
.° B ) APEDI;EGULAHCQ)S“ N /_///AI
I e i —
- 5©= — — — — —— — ——— —— —— 1 El Aterro
895 -—nrrye -~ B
N — — — — wmeex— 0 — ] = o
CcOoM
: *$£ - — — — FI’_%DCﬁfZLLL;OOSS i e — @Alteragéo de rocha
M = Rocha s&
890 i ———————————— E—
L] SH'_TE ARENOSO!
u X S s VAo \ N.A. (23/10/2000)
COM PEDREGULHOS
M FILITO
885 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 50 100 150

Figura 5.2: Perfil geotécnico da Rua Prof. Eugénia.

Nas Ruas Joao Costa, Paulo Freitas e Avenida Leite de Castro, o aluviao

apresentou menores espessuras, variando entre 4 e 6 m. Na regido mais proxima
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ao poco do DAMAE, nota-se a ocorréncia de uma sequéncia de intercalacdes de
camadas e/ou lentes de materiais arenosos e materiais siltosos, com lentes

localizadas de argilas.

Chamaram a atencédo os baixos valores de NSPT obtidos para a camada
de solo mole situada abaixo do nivel d’dgua, principalmente nas Ruas Cel.
Tamarindo, que variaram entre 1 e 4, conforme os relatérios de sondagem

mostrados no Anexo.

5.2.2. Investigacado Geofisica - GPR

Os padroes representados nos radargramas foram identificados e
correlacionados com os dados geotécnicos, o que o possibilitou a elaboracdo do

perfil geotécnico da subsuperficie ao longo das ruas pesquisadas.

Nas camadas argilosas subjacentes, ndo foi possivel identificar o nivel
d'’agua devido a auséncia de uma zona bem definida que caracterizasse um
aumento do grau de saturacdo, sem a qual ndo se consegue identificar o nivel

d’agua.

5.2.2.1. Rua Coronel Tamarindo

O radargrama desta rua, Figura 5.3, apresenta padrdes de reflexdo bem
distintos e facilmente correlacionados com os dados do SPT. A partir de 260 m &
visivel uma descontinuidade na reflexdo indicando uma mudanca lateral de
material ou seja, o contato entre o aluvido e o quartzito. Na parte superior do
radargrama tém-se refletores curvos, o que pode indicar a presenca de material
sedimentar. De fato, foi notada a presenca de um aluvido formado por areia fina e
pedregulhos neste local durante a abertura de um poco para coleta de material

para ensaios de laboratério.

Foi construida uma secdo geotécnica baseada no radargrama e nos
dados das sondagens SPT, onde foi confirmada a presenca do aluvido,
constituido por uma camada de areia fina siltosa, seguida pela camada de silte

argiloso mole, em toda extensao dessa rua.
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5.2.2.2. Rua Rodrigues de Melo

O radargrama obtido desta rua apresenta nitidamente, na sua porgéo
superior, refletores continuos e com fortes amplitudes. Este padrdo esta
associado a camada de areia fina com pedregulhos, encontrada nas sondagens
SPT. A partir da abscissa de 140 m, na Figura 5.4, aparecem refletores com
caracteristicas “on lap”, indicando uma deposicdo do material sobre uma
superficie ja existente. Na posicado 76-78 m nota-se a presenc¢a de uma fratura no
subsolo, correspondente a uma grande trinca existente no piso de uma residéncia
localizada nesta posicao. Estdo presentes também fraturas a esquerda e a direita

desta posicgao.

X/Y (m):  0.00 2000 40 00 6000 8000 10000 12000 14000 160 00 180 00

ELEVATION (m)

Figura 5.5: Radargrama da Rua Rodrigues de Melo.

A partir da abscissa de 120 m nota-se a presen¢ca de um contato ou
fratura que, baseado nas sondagens realizadas na Rua Prof. Eugénia, préximo a
esquina com a Rua Rodrigues de Melo, se trata do contato entre o aluvido e o

filito, como mostra a Figura 5.6.

45



XY (m): 000 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00
91024 —lowin Lo [T [T [ Lol L [T
SPTO4A
(rebatido)

Trinca na
casa

ELEVATION (m)

890.24

LEGENDA:

= Nivel de 4gua

#. Pedregulhos

[F] Areia fina

£ Silte argiloso

[ Areia fina siltosa
Silte

[:] Areia média

[] Alterag&o de rocha

] Aluvigo
] Solo mole
[ Solo firme

. Contatos (tracejados
quando inferidos)

== Trincas

— Estruturas internas do solo

Figura 5.6: Secdo geotécnica a Rua Rodrigues de Melo, baseado na interpretacdo

do radargrama.

5.2.2.3. RuaJoao Costa

O radargrama desta rua, Figura 5.7, apresenta uma regido anémala “A”,

na posicao 100-120 m, que ndo apresenta nenhuma correlacdo com os dados de

sondagem SPT e com os padrdes de reflexdo presentes nas outras porgdes do

perfil. A partir de 120 m até o final da sec¢éo, é visivel um lineamento inclinado em

profundidade que pode marcar um contato litolégico ou uma fratura. Segundo

dados de mapas geoldgicos e interpretacdes de fotos aéreas, este lineamento

aparenta ser um contato entre o filito e o quartzito.

X (m): 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00
00130 Lo, N I N T A T T T o3
SPT09 — — Bueiro
|—Esquina
896.30 —SPT10 = fhsas 896.30
Tanan e = =l s9130
= SR ey :
8 SRR Rl = e
= & - - iy
2 PG i L, SR e
ol 88630 i e = 886.30
O T an
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Figura 5.7: Radargrama da Rua Joao Costa.
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Figura 5.8: Secao geotécnica da Rua Joao LEGENDA
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radarg rama. LI silte arenoso Contatos (tracejados
L] Areia siltosa ~  quando inferidos)
[ Argila arenosa — Estruturas internas do solo
] Alteragéo de rocha
5.2.2.4. Rua Padre Faustino

O radargrama desta rua, Figura 5.9, apresenta padroes de reflexdo bem
distintos, 0 que permite interpreta-los com seguranca e correlaciona-los com os
dados de sondagem SPT. Na posicdo 230 m aparece em profundidade um
lineamento inclinado bem marcante, indicando a presenca de um contato
litologico. Esse lineamento, segundo levantamentos de campo, se trata do contato

entre o filito e um afloramento de quartzito existente na regiao.

5.2.2.5. Rua Paulo Freitas/Av. Leite de Castro

O radargrama desta rua, Figuras 5.10 e 5.11, apresenta refletores bem
marcantes na parte superior, acima de 10 m, indicando bem a variacdo do
material com a profundidade. Entre as distancias 480-500 m aparece novamente
uma regido andmala, cujo padréo de reflexdo ndo é correlacionado com nenhum
material. As variacOes laterais nas reflexdes do radargrama em alguns pontos
estdo correlacionadas com a mudanca de direcdo do levantamento ao longo da

rua.
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5.3. ENSAIOS DE LABORATORIO

5.3.1. Ensaios oedométricos

Os ensaios oedométricos, realizados na amostra de solo coletada na Rua

Coronel Tamarindo, apresentaram os seguintes resultados:

s (kPa)
1,0 10,0 100,0 1000,0 Resultados:
0
) ‘Itf\% | indice de Compresséo:
4 ™ <\\ C.=0,2
6 \ N
~ 8 L
S Tens&o de Pré-
w10 L \‘( Q
Adensamento
12 £
E Y .
14 _ \ > (Pacheco Silva)
16 - el
: Spa = 40 kPa
18 *
—+— Ensaio normal
—>— Ensaio com colapso COIapSO = 3’07%
Grafico 5.3: Curvas de compressao.

O ensaio de permeabilidade com carga constante, feito juntamente com o

ensaio oedomeétrico, apresentou os seguintes resultados:

s(kPa) 12,3 24,6 49,2 08,44

K (10*cm/min) 25,21 9,59 6,42 3,57
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5.3.2. Ensaios de caracterizagcao

Os ensaios de caracterizagdo apresentaram 0s seguintes resultados,

segundo classificacdo da ABNT:

100,00 T = Areia fina 70,51%
[ T
2000 1 Silte 21%
80,00 ©
: / Argila 6%

70,00 +

Classificacéo

60,00 |

5000 | (ABNT):

% que passa

40,00 +

Areia fina siltosa

30,00 +

20,00 -+

1000 - LL = 18,80%
0,00 + — LP =10,20%
0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000
didametro dos grédos (mm) P = 8,60%
Grafico 5.4: curva granulométrica da amostra coletada & = 2,700 glem®

5.4. MONITORAMENTO DO NIiVEL D’AGUA

Os resultados do monitoramento estdo mostrados nos graficos descritos a
seguir. Nota-se, nos Gréficos. 5.5 e 5.6 que os piezémetros da Rua Prof. Eugénia
(04B, 05 e 06) e Cel. Tamarindo (01, 02 e 03) apresentam comportamentos
semelhantes no decorrer do tempo. O nivel nesses piezbmetros se elevou
ligeiramente até o dia 25/09, decrescendo a partir dai e voltando a se elevar por

volta do dia 06/11, quando se inicia o periodo de chuvas.

Porém, nota-se uma variagdo muito maior nos piezémetros da Rua Prof.
Eugénia (Grafico 5.6), o que se explica pelo fato desta rua estar localizada no

limite do depésito aluvionar.

No Gréfico 5.5, nota-se uma queda brusca no nivel d’agua do piezbmetro
03, a partir do dia 16/10/2000, que faz com que este tenha padrédo de

comportamento bem diferenciado dos demais piezémetros da mesma rua.

O fato de este piezdbmetro estar mais proximo do contato do aluvido com o
quartzito e a auséncia de chuvas foram os Unicos fatores observados que

poderiam justificar este comportamento.
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Grafico 5.5: Variacdo do NA da rua Cel. Tamarindo.

900,5

900,0

—=—SPT 04B
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Gréfico 5.6: Variagdo do NA. na rua Prof. Eugénia

Obs: teste de bombeamento na Mineradora Sao Jerdnimo:

5/12/200; término, 29/01/2001.
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Nota-se também um comportamento diferenciado nos piezémetros 03,
localizado no final da Rua Cel. Tamarindo, e 09, localizado na Rua Jodo Costa
(Gréfico 5.7). Nas leituras feitas até o dia 07/10/2000, eles apresentam uma
elevacdo no N.A de aproximadamente 20 cm durante os finais de semana,
voltando a se rebaixar no decorrer da semana. O piezdmetro 09 foi danificado na

primeira semana de novembro, ndo sendo possivel obter mais leituras.

—A—SPT 09
—m—SPT 03

893,50

‘\,.

{

{
>|

893,00 .7——.—

892,50 1

892,00 ZK#KA\YH{A\VS\

890,50 |

Cota

890,00 1
28/08/00 07/09/00 17/09/00 27/09/00 07/10/00 17/10/00

dias

Grafico 5.7: Variacdo do NA nos piezdbmetros 09 e 03.

Foi verificado também um cone de depressédo na Rua Cel. Tamarindo,
onde o NA se rebaixa na direcdo do poc¢o artesiano da fabrica Jodo Lombardi,

como mostra a Fig. 5.15.

Os valores de nivel estatico e nivel dinamico do poc¢o da Tecelagem Joé&o
Lombardi, utilizados na construcdo desta figura, foram obtidos do boletim de
perfuracdo do poco, realizado pela Hidropocos. Observa-se também nesta figura
o rebaixamento do nivel d’agua entre os dias 15/09/2000 e 23/10/2000.
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910 Rua Cap. Vilarim
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Figura 5.15: Cone de depressao na Rua Cel. Tamarindo

5.4.1. Célculo do recalgue no ponto de maior variacdo do nivel d’agua

De posse dos resultados do ensaio de adensamento e do monitoramento
do nivel d’dgua, foi calculado o recalque em um ponto que sofresse um

rebaixamento do NA igual ao maximo encontrado no piezémetro 03.

Esta camada compde um aquifero superficial, do tipo granular, assente

diretamente sobre o filito e em contato com o quartzito.

Como nao foi possivel, neste trabalho, caracterizar a camada de silte
argiloso mole, considerou-se toda a camada de solo drenada como sendo
homogénea, com caracteristicas de compressibilidade iguais as encontradas para
a camada superficial de areia fina siltosa. Neste caso, o recalque encontrado foi
subestimado, ja que o silte argiloso aparenta ser muito mais compressivel que a

camada superficial.
Os parametros utilizados nesta simulacao foram:
c.=0,2
Ghat=17,4 kN/m?
Profundidade inicial do NA.: 6,5 m

Profundidade final do NA.: 13 m
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As tensOes efetivas iniciais e finais foram calculadas para o centro de

cada camada.

O recalque foi calculado dividindo-se a camada de solo em subcamadas

de 0,5 m, utilizando-se a seguinte formula:

DH = Iogg / p
1

Onde: s,=0gh e s;=5'=S,-U

O célculo do recalque é mostrado no quadro 5.1, onde foi encontrado um

recalque total de 6 cm.

Prof. S, u S Dh Recalque
(m) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) G0 (cm) (cm)
0,5 4,35 0 4,35 0,86 0,00 0,0

1 13,05 0 13,05 0,86 0,00 0,0
1,5 21,75 0 21,75 0,86 0,00 0,0
2 30,45 0 30,45 0,86 0,00 0,0
2,5 39,15 0 39,15 0,86 0,00 0,0
3 47,85 0 47,85 0,86 0,00 0,0
35 56,55 0 56,55 0,86 0,00 0,0
4 65,25 0 65,25 0,86 0,00 0,0
45 73,95 0 73,95 0,86 0,00 0,0
5 82,65 0 82,65 0,86 0,00 0,0
5,5 91,35 0 91,35 0,86 0,00 0,0
6 100,05 0 100,05 0,86 0,00 0,0
6,5 108,75 0 108,75 0,86 0,00 0,0
7 117,45 2,5 114,95 0,86 0,05 0,1
75 126,15 7,5 118,65 0,86 0,14 0,2
8 134,85 12,5 122,35 0,86 0,23 0,4
8,5 143,55 17,5 126,05 0,86 0,30 0,7
9 152,25 22,5 129,75 0,86 0,37 1,1
9,5 160,95 27,5 133,45 0,86 0,44 1,5
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Prof. S, u S Dh Recalque
(m) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) e (cm) (cm)
10 169,65 32,5 137,15 0,86 0,50 2,0
10,5 178,35 37,5 140,85 0,86 0,55 2,6
11 187,05 42,5 144,55 0,86 0,60 3,2
11,5 195,75 47,5 148,25 0,86 0,65 3,8
12 204,45 52,5 151,95 0,86 0,69 4,5
12,5 2115 57,5 155,65 0,86 0,73 5,3
13 221,85 62,5 159,35 0,86 0,77 6,0

Quadro 5.1: Célculo do recalque.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1. QUANTO A GEOLOGIA

Os resultados das sondagens de simples reconhecimento e do GPR
mostram a presenca, em toda a area estudada, de uma camada de areia fina
siltosa de aproximadamente 2 m de espessura, seguida por uma camada de silte
argiloso mole, com espessuras variando de 6 a 12m. Ambos 0s materiais
encontrados possuem elevada compressibilidade, o que favorece o processo de
subsidéncia induzida por oscilacbes no nivel d’agua. Esta camada compfe um

aquifero superficial do tipo granular.

O embasamento rochoso é formado por filitos, onde esta assente o
aluvido, nas partes baixas, sendo as partes altas constituidas por quartzitos que
estdo em contato com o aluvido no seu limite. Estes quartzitos sdo os aquiferos
fissurados que, em conjunto com os aquiferos superficiais, abastecem os pocos

artesianos da regiao.

6.2. QUANTO A VARIACAO DO NA

Analisando-se os resultados do monitoramento do nivel d’agua, observa-

Se:

a variagao do NA, nos finais de semana, nos piezdmetros 3 e 9;
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uma grande variagao do NA nos piezdmetros da Rua Professora Eugénia;
a presenca de um cone de depressao da Rua Cel. Tamarindo.

Estas informagdes levam a concluir que os bombeamentos realizados na
regido do Bairro das Fabricas influem diretamente no lencol d’dgua da area

afetada, ocasionando o seu rebaixamento.

Os pocos retiram agua do quartzito que, por sua vez, possui fissuras que
estdo em contato com o solo em alguns pontos. Os piezbmetros 03 e 09 por

estarem mais proximos a este contato sofrem maiores variagdes no NA.

Vale lembrar também que o poco do DAMAE foi interditado no ano de
1995, devido ao surgimento de trincas na Escola Aureliano Pimentel, localizada a
Av. Leite de Castro, em frente ao referido poco. A “limpeza” do poco do DAMAE,
logo apls a sua abertura, resultou no carreamento de particulas do solo, o que

agravou ainda mais o processo de subsidéncia.

Segundo dados levantados no cadastro, as movimentacdes se iniciaram
por volta do ano de 1993. A data de abertura do poco da Tecelagem Joéo
Lombardi (26/11/1993), a sua proximidade com a area afetada e o cone de
depressdo na Rua Coronel Tamarindo permitem concluir que este pogo tem
interferido na variacdo do nivel do lencol freatico e, conseglentemente,

contribuindo com as movimentacdes ocorridas em toda regido afetada.

Quanto aos pocos da Tecelagem S&o Joanense, foram observados os

seguintes pontos:

o limite da area afetada é a Rua Jodo Costa, ndo havendo nenhum caso de

movimentacao entre essa rua e a Tecelagem S&ao Joanense;

a data de abertura dos pocos da CTJS € posterior ao inicio das

movimentacgdes.

sao pocos profundos, de 90 m de profundidade.

7

Baseado nessas evidéncias, é possivel concluir que 0s poc¢os da
Tecelagem S&o Joanense ndo sdo responsaveis pelo rebaixamento do nivel

d’agua nos aquiferos da regido afetada pelas movimentacoes.

Outro fator que vem interferindo no rebaixamento do lencol freatico € a

presenca de pocos clandestinos em residéncias. Segundo informacdes, ha varios
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pocos rasos nesta regido, perfurados na maioria das vezes sem nenhuma

responsabilidade técnica.

Nao foi encontrada nenhuma relacdo entre o bombeamento na
Mineradora S&o Jerbnimo e a variacdo do nivel d’dgua na regido afetada. A
instabilidade resultante das atividades de lavra de Ouro nas betas restringe-se a
area imediatamente acima destas e suas vizinhancas. Este problema de
estabilidade nao foi objeto do estudo realizado, que procurou, isto sim, avaliar a
influéncia tanto da lavra quanto do bombeamento de agua nas betas sobre os
recalques observados na area do Bairro das Fabricas e nas adjacéncias da Rua
Profa. Eugénia de Castro. Assim sendo, o estudo realizado permite concluir que
0s recalques observados na area de estudo ndo tém relacdo com as atividades
seja de lavra, seja de bombeamento de 4gua, desenvolvidas pela Mineradora Séao

Jerdbnimo.

6.3. PROBLEMAS DE INSTABILIDADE ENCONTRADOS

Foi observada, durante o cadastro, a presenca de um escorregamento de
terra na encosta da Rua Prof. Eugénia, que em janeiro de 2000 destruiu quase
totalmente uma residéncia. Trata-se de um talude instavel, com uma contenc¢ao
inadequada que cedeu durante o periodo de chuvas, pondo em risco a vida dos
moradores daquela rua. Para evitar a evolucdo deste problema é necessario que

se faca o projeto de uma contencédo para aquela encosta.

6.4. SUGESTOES

Para melhor entendimento do problema, sugere-se um programa de

monitoramento dos itens:

Recalques, através da observacédo da evolucdo das trincas nas residéncias
afetadas, principalmente nos meses de estiagem. Sugere-se também a
instalacdo de “benchmarks” para o controle mais preciso da evolucdo dos

recalques.

Variacdo do nivel d’agua através dos piezémetros instalados.
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Muito importante também é que se faca um cadastro de todos os pogos
residenciais da regiao, colhendo-se informacdes a respeito destes pog¢os, como a
profundidade, a vazao e a localizacéo, a fim de se fazer um mapeamento do fluxo

de 4gua que é captado no aluvido.

Para estudos futuros, sugere-se que se faca uma caracterizacdo da
camada de silte argiloso mole, através de ensaios de campo (CPT, PMT e DMT),

além de um programa mais detalhado de ensaios de laboratério.

Como medidas mitigadoras, sugere-se o planejamento do uso e ocupacao
da area afetada, criando-se restricdes de uso, a fim de se evitar possiveis danos a
futuras edificacdes e definicdo de critérios para projeto e execucdo de fundacgdes.
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ANEXO: BOLETINS DE SONDAGEM SPT



Universidade Federal de Vicosa SONDAGEM DE SIMPLES
Departamento de Engenharia Civil RECONHECIMENTO
Laboratério de Mecéanica dos solos (SPT)

NBR 6484/80 - NBR 7250/82
COTA (m): 899,6
SONDAGEM N2 10 cm DO MEIO-FIO
SPT 01
CLIENTE: Pref. Municipal de Sao Jodo d’el Rey PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m):
OBRA : INICIAL: 2,40 06/ 07 /2000
LOCAL: Rua Cel. Tamarindo FINAL:4,07 21/07 /2000
DATA Inicio: 06/07/2000 DATA Término : 07/07/2000 PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO :4m
PROFUNDIDADE TOTAL (m): 12,50 m
A A G N N ~
\V; M o COTAS RESISTENCIA A PENETRACAO
A o | L CLASSIFICACAO DO P/ NA N (SPT)
N s | P SOLO BOCA | 1~
C T E CONVENGOES DO
O R S FURO 0 2 4 6 8 10
A 0
TH 1R Areia fina amarela + ™~
7 | pedregulho 2| 145 1 ™~
TH 2R Areia fina amarela + 3 >
2 | pedregulho < 2,45 L~
TH 3R Silte argiloso bege 2 T
2 3,45
CA | 4L Sem amostra - Areia —v 3
3 | fina siltosa 4,45 =
CA 5R Silte argiloso bege 4
1 5,45 )
CA 6R 3 | Areia fina siltosa 6,45 ~ 5
marrom + pedregulho % 3
CA | 7L Silte S| 745 (TP
=]
2 o g
CA 8R Silte argiloso bege 3 8,45 =
1 5
CA | oL Silte argiloso bege 9,45 s
1 c 8
CA 0L Silte argiloso bege 10,45 9
2
CA 11L Silte mole 11,45
3 10
CA 12R | 12 | Areia média + 11,95
pedregulho g 11
i ——
CA 13 10 | Alteracdo de rocha o | 12,50 12 —
/0 8
NOTAS:
1) TC = TRADO CONCHA TH = TRADO HELICOIDAL

2) CA = CIRCULACAO DE AGUA
3) R = AMOSTRA RECUPERADA
4) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

Quadro A-1: boletim de sondagem do furo SPT 01
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Universidade Federal de Vicosa
Departamento de Engenharia Civil
Laboratério de Mecéanica dos solos

SONDAGEM DE SIMPLES
RECONHECIMENTO
(SPT)

NBR 6484/80 - NBR 7250/82

s COTA (m): 899,9
SONDAGEM N2 10 cm DO MEIO-FIO

SPT 02

CLIENTE: Pref. Municipal de Sao Jodo d’el Rey
OBRA :

LOCAL: Rua Cel. Tamarindo
DATA Inicio: 13/06/2000

DATA Término : 13/06/2000

PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m):
INICIAL: 2,40 06/ 07 /2000

FINAL:4,07 21/07 /2000

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO :4m
PROFUNDIDADE TOTAL (m): 12,50 m

A A G N N ~
Vv M 0 COTAS RESISTENCIA A PENETRACAO
A o | L CLASSIFICACAO DO P/ NA N (SPT)
N S P SOLO _ BOCA (r'n)'
c T E CONVENGOES DO
o E S FURO 0 2 4 6 8 10
0
TH 1R Areia fina siltosa cinza T~
8 2| 145 1 T
TH 2R Areia fina siltosa 3 =
< 2
5 2,45 E A
TH | 3R Silte argiloso mole —v . L1
1 3,45 = z (
CA 4L Silte argiloso mole % E!
2 S 4,45 2
CA | 5R Silte argiloso mole 2 5
2 0 5,45 6
CA 6R Silte argiloso mole 6,45
2
NOTAS:

1) TC = TRADO CONCHA
2) CA = CIRCULACAO DE AGUA
3) R = AMOSTRA RECUPERADA

4) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

TH = TRADO HELICOIDAL

Quadro A-2: boletim de sondagem do furo SPT 02
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Universidade Federal de Vicosa SONDAGEM DE SIMPLES
Departamento de Engenharia Civil RECONHECIMENTO
Laboratério de Mecéanica dos solos (SPT)

NBR 6484/80 - NBR 7250/82
REVESTIMENTO.....coiiiiiiiiiiiee e AE=21/2" COTA (m): 900,3
AMOSTRADOR.... S = 2" SONDAGEM N 10 cm DO MEIO-FIO
PESO...oiioeeeeeeeeeeeeeee et et 65 kg SPT 03
ALTURADE QUEDA. ... 75 cm
CLIENTE: Pref. Municipal de Sao Jodo d’el Rey PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m):
OBRA : INICIAL: 4,0 16/06 /2000
LOCAL: Rua Cel. Tamarindo FINAL: 7,45 21/07 /2000
DATA Inicio: 15/06/2000 DATA Término :16/06/2000 PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO :4 m
PROFUNDIDADE TOTAL (m): 12,50 m
C Q 8 COTAS RESISTENCIA A PENETRAGAO
A o |t CLASSIFICACAO DO P/ NA N (SPT)
N S P SOLO BOCA N
C T | E CONVENCOES DO (m)
O R S FURO
A
TH 1R Areia fina siltosa +
8 | pedregulho 1,45
TH 2R Areia grossa + 0 10 20 30 40
8 | pedregulho ° 2,45 0
TH 3R Areia grossa + ES N
12 | pedregulho 3 3,45 1 N
TH 4L Areia grossa + < N
6 | pedregulho 4,45 2
TH 5R Areia fina siltosa cinza
4 | + ped. 5,45 3
TH 6R Silte argiloso mole 6,45 4 LA
3 | bege 1
CA 7R Silte argiloso mole 7,45 -V 5
2 | bege =
CA | 8R Silte argiloso mole 2] 845 6
3 | cinza S — /
CA 9L Silte argiloso mole % 9,45 E7
3 | cinza n S 8
CA | 10L Silte argiloso mole 10,45 g
3 | cinza T 9
CA 11L Silte argiloso mole 11,45 2
3 | cinza g 10
CA 12R Argila siltosa cinza _ 13,45 1
32 | claro [ 1
CA | 13R Areia siltosa cinza 2| 14,45 12 T~
™~
19 | claro + ped. o T~
=) 13 ™
CA | 14R Silte argiloso cinza @[ 1545 /:>
24 | claro s 14 P
(3] <
CA | 15R | 15 | Impenetravel 2 15
penetravel a -| 15,91
/1 | percusséo = 16
NOTAS:

1) TC = TRADO CONCHA

2) CA = CIRCULACAO DE AGUA
3) R = AMOSTRA RECUPERADA
4) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

TH = TRADO HELICOIDAL

Quadro A-3: boletim de sondagem do furo SPT 03
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Universidade Federal de Vicosa
Departamento de Engenharia Civil
Laboratério de Mecéanica dos solos

SONDAGEM DE SIMPLES
RECONHECIMENTO
(SPT)

NBR 6484/80 - NBR 7250/82

s COTA (m): 903,3
SONDAGEM N2 10 cm DO MEIO-FIO

SPT 04

CLIENTE: Pref. Municipal de Sao Jodo d’el Rey
OBRA
LOCAL: Rua Prof. Eugénia

DATA Inicio: 19/06/2000 DATA Término : 19/06/2000

PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m):
INICIAL:

FINAL:

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO :
PROFUNDIDADE TOTAL (m): 2,45 m

A A G
Y, M o COTAS
A O L CLASSIFICACAO DO P/ NA
N S P SOLO BOCA N
C T | E CONVENCOES DO (m)
o R S FURO
A

TH 1R Aterro de pedregulho

22 1,45
TH 2R Alteracéo de Rocha

45 2,45

RESISTENCIA A PENETRACAO

N (SPT)
0 10 20 30 40
0 N
\\
N
N
N
-1
E N
e N
B \\
£ T~
H N
g2 Sy
NN
3

Quadro A-4: boletim de sondagem do furo SPT 04

Universidade Federal de Vicosa
Departamento de Engenharia Civil
Laboratério de Mecéanica dos solos

SONDAGEM DE SIMPLES
RECONHECIMENTO
(SPT)

NBR 6484/80 - NBR 7250/82

REVESTIMENTO o ovvoooovooooooooooeooeo oo E=212
AMOSTRADOR .......oveoreeeeereeeeeeeeeesees weeeereinine, Moy = 2"
Y o YN 65 kg
ALTURA DE QUEDA.........ovveeereeeeeeeeeseereereeenerene 75 cm

s COTA (m): 903,6
SONDAGEM N2 10 cm DO MEIO-FIO

SPT 04 A

CLIENTE: Pref. Municipal de Sao Jodo d’el Rey
OBRA :
LOCAL: Rua Prof. Eugénia

DATA Inicio: 19/06/2000 DATA Término : 19/06/2000

PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m):
INICIAL:

FINAL:

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO :
PROFUNDIDADE TOTAL (m): 1,45 m

A A G . N ~
v M o COTAS RESISTENCIA A PENETRACAO
A o | L CLASSIFICACAO DO P/ NA N (SPT)
N s | P SOLO BOCA | 1~
C T E CONVENCOES DO 0 20 40 60 80 100
O R S FURO 0
A
- N
£ N
TH Aterro de pedregulho 0.0 % \\\
N b N
TH 1R 88 Alteracéo de Rocha 1.45 = N
= N
© N
& ™
NOTAS:

1) TC = TRADO CONCHA

2) CA = CIRCULACAO DE AGUA
3) R = AMOSTRA RECUPERADA
4) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

TH = TRADO HELICOIDAL

Quadro A-5: boletim de sondagem do furo SPT 04A
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Universidade Federal de Vigosa SONDAGEM DE SIMPLES
Departamento de Engenharia Civil RECONHECIMENTO

Laboratério de Mecanica dos solos (SPT)
NBR 6484/80 - NBR 7250/82

COTA (m): 903,1
SONDAGEM N2 10 cm DO MEIO-FIO
SPT04B
CLIENTE: Pref. Municipal de Sao Jodo d’el Rey PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m):
OBRA : INICIAL: 14/ 07 / 2000
LOCAL: Rua Prof. Eugénia FINAL: 5,29 21/07 /2000
DATA Inicio: 19/06/2000 DATA Término : 20/06/2000 PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO :2m
PROFUNDIDADE TOTAL (m): 7,45 m
A A G . N ~
vV M 0 COTAS RESISTENCIA A PENETRACAO
A o L CLASSIFICACAO DO P/ NA N (SPT)
N S P SOLO _ BOCA (r'n)'
c T E CONVENGOES DO 0 10 20 30
(¢} R S FURO 0
A T~
\\\\
—
TH 1R 25 Pedregulho 2 1,45 1 iy
. . 5 . ///>
TH 2R 8 Silte Argiloso < 245 - 2 (//
Silte argiloso RS
TH | 3R 10 | variegado T| 345 L3
Silte argiloso S g
TH | 4R 9 | variegado + ped. 3| 445 S 4 J
ite arg o ~ | 2
TH 5R 4 Silte argiloso bege 3 5.45 = De- 5 /1
CA 6R Silte argiloso cinza E 6,45
N
o 6 N
o 7,45
CA 7R 15/1 | Alteracdo de rocha =z 7
NOTAS:
1) TC = TRADO CONCHA TH = TRADO HELICOIDAL

2) CA = CIRCULACAO DE AGUA
3) R = AMOSTRA RECUPERADA
4) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

Quadro A-6: boletim de sondagem do furo SPT 04B
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Universidade Federal de Vigosa SONDAGEM DE SIMPLES
Departamento de Engenharia Civil RECONHECIMENTO
Laboratério de Mecéanica dos solos (SPT)

NBR 6484/80 - NBR 7250/82
COTA (m): 902,2
SONDAGEM N2 10 cm DO MEIO-FIO
SPT 05
CLIENTE: Pref. Municipal de Sao Jo&o d’el Rey PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m):
OBRA : INICIAL:4,20 29/ 06 /2000
LOCAL: Rua Prof. Eugénia FINAL: 4,56 21/07 /2000
DATA Inicio: 28/06/2000 DATA Término: 29/06/2000 PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO :4 m
PROFUNDIDADE TOTAL (m): 15,0 m
A A G N N ~
vV M 0 i COTAS RESISTENCIA A PENETRACAO
A o | L CLASSIFICACAO DO P/ NA N (SPT)
N S P SOLO _ BOCA (r'n)'
c T E CONVENGOES DO
O R S FURO 0 10 20 30
A
0
TH 1R 3 Entulho/Aterro 1,45 1
TH 2R 5 Silte argiloso cinza 3§ 245 )
I . =]
TH 3R 6 Areia fina siltosa bege < 3,45 3
TH 4R 3 Silte argiloso bege 445 4
. . Vv
TH 5R 4 Silte argiloso bege 5.45 = 5
CA 6R 4 Silte argiloso bege 6.45 6
CA 7R 2 Silte argiloso bege 7,45 B ;
° £
= 3]
CA | 8R | , | Silteargiloso bege 2| 84 8
e} o 8
CA 9R 3 Silte argiloso bege b 9.45 g 9
o
CA | 10R | , | Silte argiloso bege 10,45 a 10 )
CA 11R 3 Silte argiloso bege 11,45 1
12,45 )
CA | 12R | 2 | Silte argiloso bege 12
cAa | 13r | 5 Silte arenoso réseo . 13,45 13 N
<
Silte arenoso var. + 8| 14,45 14 I~~~
CA | 14R | 16 pedregulho f ™
CA 15R | 81 Alteracéo de rocha < 15,00 15
NOTAS:
1) TC = TRADO CONCHA TH = TRADO HELICOIDAL

2) CA = CIRCULACAO DE AGUA
3) R = AMOSTRA RECUPERADA
4) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

Quadro A-7: boletim de sondagem do furo SPT 05
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Universidade Federal de Vicosa SONDAGEM DE SIMPLES
Departamento de Engenharia Civil RECONHECIMENTO
Laboratério de Mecéanica dos solos (SPT)

NBR 6484/80 - NBR 7250/82
COTA (m): 903,3
SONDAGEM N2 10 cm DO MEIO-FIO
SPT 06
CLIENTE: Pref. Municipal de Sao Jodo d’el Rey PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m):
OBRA : INICIAL:3,9 29/ 06 / 2000
LOCAL: Rua Prof. Eugénia FINAL: 3,97 21/07 /2000
DATA Inicio: 30/06/2000 DATA Término: 01/07/2000 PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO :4 m
PROFUNDIDADE TOTAL (m): 10,45 m
A A G N N ~
vV M 0 COTAS RESISTENCIA A PENETRACAO
A o | L CLASSIFICACAO DO P/ NA N (SPT)
N S P SOLO _ BOCA (r'n)'
c T E CONVENGOES DO
O R S FURO 0 10 20
A
0
TH 1R Entulho ° 1,45 L
Q
TH 2R 7 | Areia fina siltos var. < 2.45 , N
Silte argiloso
H 3R 5 variegado + ped. 3,45 —
Silte argiloso 2 3
™ 4R 5 variegado + ped. 4,45 =
. . .4
TH 5R 6 | Silte argiloso var. R 5.45 E
f f uT
CA 6R 9 Silte arenoso cinza + 2 6,45 g 5
pedregulho <_?: 8
Silte arenoso cinza + 7,45 S \
CA 7R 8 c 6 N
pedregulho S >
Silte arenoso cinza + 8,45 s
CA 8R 7 pedregulho o 7
CA 9L 4 | Silte argiloso 9.45 8
10,45 /
. . s 9 A
Silte arenoso cinza + S 4
CA | 10L | 16 | pedregulho & 0 ~_
2 ~
NOTAS:
1) TC = TRADO CONCHA TH = TRADO HELICOIDAL

2) CA = CIRCULACAO DE AGUA
3) R = AMOSTRA RECUPERADA
4) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

Quadro A-8: boletim de sondagem do furo SPT 06
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Universidade Federal de Vicosa
Departamento de Engenharia Civil
Laboratério de Mecéanica dos solos

SONDAGEM DE SIMPLES
RECONHECIMENTO
(SPT)

NBR 6484/80 - NBR 7250/82

s COTA (m): 8974
SONDAGEM N2 10 cm DO MEIO-FIO

SPT 07

CLIENTE: Pref. Municipal de Sao Jodo d’el Rey
OBRA :
LOCAL: Rua Cel. Tamarindo

PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m):
INICIAL: 3,3 12/ 07 /2000
FINAL: 2,76 21/07 /2000

DATA Inicio: 11/07/2000 DATA Término : 12/07/2000 PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO :4 m
PROFUNDIDADE TOTAL (m): 9,45 m
A A G . N ~
vV M 0 COTAS RESISTENCIA A PENETRACAO
A o | L CLASSIFICACAO DO P/ NA N (SPT)
N S P SOLO _ BOCA (r'n)'
c T E CONVENGOES DO
O R S FURO 0 10 20 30 40
A 0
TH 1R 6 | Areia argilosa escura ‘"E 1,45 1
5
TH 2R 4 | Areia média + ped. < 245 )
. o —
TH 3L 1 | Silte arenoso g 3.45 = ,
. o
CA aL 1 | Silte mole bege. 3 4.45 = ,
CA 5R 21 | Areia média + ped. 5.45 % L
n Fel ™~
CA 6L 6 Areia. 5,95 2 5 ~LL
c [
A - A — > [
CA R | 15 Areia fina siltosa ] 6,45 5 6 S
variegada S I ey
Areia fina argilosa + 8| 745 7 N
CA | B8R |3 pedregulho o T~
- - 5 A
CA 9R 24 Silte arenoso cinza + A 8,45 8 M
pedregulho </
9,45 ° T~
CA 61 | Alteragdo de rocha
NOTAS:

1) TC = TRADO CONCHA
2) CA = CIRCULACAO DE AGUA
3) R = AMOSTRA RECUPERADA

4) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

TH = TRADO HELICOIDAL

Quadro A-9: boletim de sondagem do furo SPT 07
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Universidade Federal de Vigosa SONDAGEM DE SIMPLES
Departamento de Engenharia Civil RECONHECIMENTO
Laboratério de Mecéanica dos solos (SPT)

NBR 6484/80 - NBR 7250/82
COTA (m): 895,7
SONDAGEM N2 10 cm DO MEIO-FIO
SPT 08
CLIENTE: Pref. Municipal de Sao Jodo d’el Rey PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m):
OBRA : INICIAL: 2,7 14/07 /2000
LOCAL: Praga Afonso Dalles FINAL: 2,8 21/07 /2000
DATA Inicio: 13/07/2000 DATA Término : 14/07/2000 PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO :4 m
PROFUNDIDADE TOTAL (m): 8,39 m
A A G N N ~
vV M 0 COTAS RESISTENCIA A PENETRACAO
A o | L CLASSIFICACAO DO P/ NA N (SPT)
N S P SOLO BOCA (r'n)'
T E ®
g R s CONVENCOES FBSO 0 10 20 30 40
A 0
TH 1R 7 | Areia argilosa escura o) 14 1 \\
51 N
TH 2R | 23 | Areia média + ped. < 245 2 T~
) L
. P o v/ 7
TH 3R 2 | Areia média + ped. 3%, 3.45 = 3 = —
Areia fina argilosa 3 E
ca | ar | 5 | 4@ 2| s S (\
Areia fina argilosa + =) ~
CA | 5R | 19 ved. 5.45 s N g
Silte arenoso bege + =| 645 S T~
CA | 6R | 32 | pedregulho 3 % 6 ™
5 \\
= o \\
CA 7R a1 Alteracéo de rocha + S 7,45 7 S
pedregulho =)
CA | 8R | 61 | Alteracdo de rocha "1 839 8
NOTAS:
1) TC = TRADO CONCHA TH = TRADO HELICOIDAL

2) CA = CIRCULACAO DE AGUA
3) R = AMOSTRA RECUPERADA
4) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

Quadro A-10: boletim de sondagem do furo SPT 08
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Universidade Federal de Vigosa SONDAGEM DE SIMPLES
Departamento de Engenharia Civil RECONHECIMENTO

Laboratério de Mecanica dos solos (SPT)
NBR 6484/80 - NBR 7250/82

COTA (m): 897,0
SONDAGEM N2 10 cm DO MEIO-FIO
SPT 09
CLIENTE: Pref. Municipal de Séo Jo&o d'el Rey PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m):
OBRA : INICIAL:
LOCAL: Rua Cel. Tamarindo FINAL:
DATA Inicio: 18/07/2000 DATA Término : 19/07/2000 PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO :4 m
PROFUNDIDADE TOTAL (m): 6,70 m
A A G . N ~
vV M 0 COTAS RESISTENCIA A PENETRACAO
A o | L CLASSIFICACAO DO P/ NA N (SPT)
N S P SOLO _ BOCA (r'n)'
c T E CONVENCOES DO 0 10 20 30 40
(¢} R S FURO 0
A
TH 1R 4 | Areia argilosa escura 1,45 1
. 2y o
TH 2R 2 | Areia média + ped. _zg 245 2 2
=}
. 21 > ~
TH 3R 3 | Areia media + ped. 2| 345 % 3
Areia fina argilosa ] \
™ 4R 3 | cinza 4,45 T 4 L
TH 5R 9 Areia fina argilosa + ,g N
ped. = 5,45 g5 N
Silte arenoso bege + 2 6,45 \\
TH 6R 18 | pedregulho ? 6
s N
~ ° 6,70 7
™ 7R 45 Alteracéo de rocha + %)
pedregulho
NOTAS:
1) TC = TRADO CONCHA TH = TRADO HELICOIDAL

2) CA = CIRCULACAO DE AGUA
3) R = AMOSTRA RECUPERADA
4) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

Quadro A-11: boletim de sondagem do furo SPT 09
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Universidade Federal de Vigosa SONDAGEM DE SIMPLES
Departamento de Engenharia Civil RECONHECIMENTO
Laboratério de Mecéanica dos solos (SPT)

NBR 6484/80 - NBR 7250/82
COTA (m): 894,6
SONDAGEM N2 10 cm DO MEIO-FIO
SPT 10
CLIENTE: Pref. Municipal de Sao Jodo d’el Rey PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m):
OBRA : INICIAL:
LOCAL: Rua Cel. Tamarindo FINAL: 5,23 21/07 /2000
DATA Inicio: 19/07/2000 DATA Término : 19/07/2000 PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:2m
PROFUNDIDADE TOTAL (m): 6,7 m
A A G N N ~
vV M 0 COTAS RESISTENCIA A PENETRACAO
A o | L CLASSIFICACAO DO P/ NA N (SPT)
N S P SOLO _ BOCA (r'n)'
G T | E CONVENCOES DO 5 m - P 0
O R S FURO 0
A
Areia fina pouco
H 1
TH 1R 2 | siltosa marrom 1,45
o
Areia fina amarela + BS )
TH 2R 5 | pedregulho <_? 245 E
Areia fina pouco s
TH | 3R 14 Giosa + pedregulho 3,45 3 L
Areia siltosa + B 2 \\\\\\
CA 4R | 36 | pedregulho § 4.45 .,g“ \\\\\7
Alteracao de rocha é D'S /]
v
CA | SR |23 8| 595 Dz
g /
Alteracéo de rocha b 6 -
CA | 6R | 67 | + pedregulho Z| 645 T
NOTAS:
1) TC = TRADO CONCHA TH = TRADO HELICOIDAL

2) CA = CIRCULACAO DE AGUA
3) R = AMOSTRA RECUPERADA
4) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

Quadro A-12: boletim de sondagem do furo SPT 10
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