UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUGAO CIVIL
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

JULIA GRAZIELA PRASNIEVSKI

RECONHECIMENTO DO NIiVEL DA AGUA SUBTERRANEA NA AREA
URBANA DO MUNICIPIO DE PATO BRANCO - PARANA.

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PATO BRANCO
2014



JULIA GRAZIELA PRASNIEVSKI

RECONHECIMENTO DO NIVEL DA AGUA SUBTERRANEA NA AREA URBANA DO
MUNICIPIO DE PATO BRANCO - PARANA.

Trabalho de Conclusdo de  Curso
apresentado como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Civil, da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana, Campus
Pato Branco.

Orientador: Prof. Dr. Ney Lyzandro Tabalipa

PATO BRANCO
2014



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA ' ' I
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONTRUCAO CIVIL r PR

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

TERMO DE APROVACAO

RECONHECIMENTO DO NiVEL DA AGUA SUBTERRANEA NA
AREA URBANA DO MUNICIPIO DE PATO BRANCO — PARANA

JULIA GRAZIELA PRASNIEVSKI

Aos 28 dias do més de julho do ano de 2014, as 10h00min, na Sala de Treinamento da Universidade
Tecnolégica Federal do Parang, este trabalho de conclusdo de curso foi julgado e, apds argliicdo pelos
membros da Comissdo Examinadora abaixo identificados, foi aprovado como requisito parcial para a
obtencdo do grau de Bacharel em Engenharia Civil da Universidade Tecnolégica Federal do Parana—

UTFPR, conforme Ata de Defesa Publica n? 22-TCC/2014.

Orientador: Prof. Dr. NEY LYZANDRO TABALIPA (DACOC / UTFPR-PB)
Membro 1 da Banca: Prof. Esp. SERGIO TARCISIO RAMBO (DACOC / UTFPR-PB)

Membro 2 da Banca: Prof. Dr. MARIA DA PURIFICACAOTEIXEIRA (DACOC / UTFPR-PB)



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por me guiar e estar sempre presente em
minha vida, me dando forca e ndo me deixando perder a fé, em todos os momentos,
inclusive durante o meu percurso na faculdade.

A minha familia, especialmente & minha mae Geni e o meu pai Carlos Alberto
pelo apoio e por todo o amor e confianca depositados em mim.

Aos meus irméos Luis Carlos, Silvana e Paulo Mateus pelo incentivo e carinho
durante todos os anos de minha vida.

Aos professores do curso por todo o conhecimento e aprendizado, em especial
ao professor Dr. Ney Lyzandro Tabalipa, pela dedicacdo e orientacdo neste trabalho de
concluséo de curso.

A todos os meus amigos, 0S que me apoiaram e estiveram ao meu lado nessa
jornada, principalmente ao Marciano Baumgartner, Ketlin Fiorese, Anir Angélica,
Patricia Asquidamini e Camila Veigas que tive o prazer de conhecer durante esses
anos de faculdade. E a todos os meus colegas de curso, pelas horas de estudo e
companheirismo, principalmente as minhas amigas Eloise Langaro e Aline Hermann.

A todos aqueles que de alguma forma estiveram e estdo préximos de mim,

fazendo esta vida valer cada vez mais a pena.



RESUMO

PRASNIEVSKI, Julia G. Reconhecimento do nivel da agua subterranea na area
urbana do municipio de Pato Branco - Parana. 2014. 56f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Pato Branco, 2014.

Este trabalho tem como objetivo o reconhecimento do nivel da dgua subterranea na
area urbana do municipio de Pato Branco, por meio da caracterizagcdo e
reconhecimento dos niveis de agua presentes em sondagens geoldgicas a percussao,
tipo S.P.T. (Standart Penetration Test), a fim de gerar dados e informagdes que sirvam
de subsidio para o planejamento e a gestdo das aguas subterrdaneas do municipio. A
metodologia empregada neste trabalho abordou o levantamento de dados
hidrogeoldgicos, estudo do solo e do nivel da agua subterranea em relatorios de
sondagem, com analise de mapas cartograficos e imagens de satélite possibilitando a
confeccdo cartografica do mapa utilizando a topografia como informacgdo secundaria.
Para a confeccdo do mapeamento, empregou-se o estudo de 66 sondagens
abrangendo diversas areas da regido urbana do municipio, esse mapeamento traz
como resultado cotas topograficas entre 740 e 859 metros, com o nivel d’agua
subterraneo situado entre 0,45 e 12,77 metros de profundidade.

Palavras-chave: Gestdo de aguas subterraneas. Mapa hidrogeoldgico. Sondagem
S.P.T.



ABSTRACT

PRASNIEVSKI, Julia G. Recognition the groundwater level in the urban area in the
county of Pato Branco - Parand. 2014. 56f. Monograph (Civil Engineering) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2014. Mapping groundwater
level in the urban area of

This piece of study aims to recognition the groundwater level in the urban area in the
county of Pato Branco, by the characterization and reconnaissance of water levels
present in geological sounding to percussion, like S.P.T. (Standart Penetration Test), in
order to generate data and information which serve as subsidy for the planning and
management of groundwater in the county. The methodology used in this study brought
up the hydrogeological survey data, study of soil and groundwater level in sounding
reports, by analyzing cartographic maps and satellite imagery enabling the cartography
confection using the topography as secondary information. For the map confection, it
was expended the study of 66 soundings embracing many areas of the urban area in
the county, this mapping brings as a result topography quotas between 740 and 859
meters, with the groundwater level situated between 0,45 and 12,77 meters of depth.

Keywords: Management of groundwater. Hydrogeological map. Sounding S.P.T.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio das civilizacdes, a 4gua tem sido uma questdo central para a
humanidade, representando papel fundamental em diversas atividades humanas, além
de manter o equilibrio do meio ambiente.

Segundo Setti et al. (2001, p. 47), a distribuicdo do volume de agua nos
principais reservatérios da Terra verifica-se que 97,5% séo de agua salgada, formando
0S oceanos, e somente 2,5% sao de agua doce. Sendo que a maior parte dessa agua
doce (68,7%) estda armazenada nas calotas polares e geleiras.

A forma de armazenamento em que 0s recursos hidricos estdo mais acessiveis
ao uso humano e de ecossistemas € a 4gua doce contida em lagos, rios e lencol
freatico o que corresponde a apenas 0,27% do volume de agua doce da Terra e cerca
de 0,007% do volume total de agua. A maior parte da massa de agua existente no
planeta encontra-se no subsolo, ou seja, &guas subterrdneas, constituindo os principais
reservatorios de dgua doce disponiveis para os seres humanos (SETTI et al., 2001, p.
49).

Para o gerenciamento desses recursos hidricos, que sdo as aguas superficiais
ou subterraneas disponiveis para qualquer tipo de uso, € essencial o conhecimento e
entendimento dos sistemas hidrogeoldgicos.

A principal unidade territorial para a gestdo de recursos hidricos é a bacia
hidrogréfica, responsavel pela captacdo e concentracdo das aguas provenientes das
precipitacdes. Bacias hidrograficas localizadas em areas predominantemente urbanas
sofrem graves pressdes, quando ocorre uma necessidade crescente e constante de
novos territorios para a expansdo urbana, o crescimento dessa area torna-se
descoordenado (BRAGA; CARVALHO, 2003).

A gestéo de recursos hidricos tem como principais objetivos, um planejamento
do abastecimento urbano, tratamento e coleta das aguas, assim como, o controle de
inundagdes. Visto que é essencialmente necessaria para o controle das inundagdes, a
reestruturacdo da forma de planejamento da area urbana sobre as bacias hidrogréficas.
(MENDES; MENDIONDO, 2005, p.18).


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua_doce
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Sendo assim, o estudo das aguas subterraneas € de grande importancia para
que o histérico das inundacBes na area urbana possa ser revertido. Para isso, é
necessario buscar melhores e mais precisos métodos de estudo e de obtencédo de
dados das bacias urbanas de drenagem.

Para a realizacdo desse estudo, busca-se mapear o nivel das aguas
subterr@neas na &rea urbana do municipio de Pato Branco, a fim de gerar uma sintese
de informacdes hidrogeolégicas com a finalidade de oferecer uma exposicdo da
localizac&o e distribuicdo dos aquiferos no territorio.

Esse mapeamento se destina a ser um referencial inicial para a realizacao de
trabalhos de maior detalhe. Aonde os principais interessados sdo os 6rgaos publicos,
profissionais da area, tais como engenheiros, geologos, geografos, agrénomos,
arquitetos, bem como docentes e alunos de instituicées de pesquisa e ensino.

O presente trabalho de conclusdo de curso estid estruturado da seguinte
maneira: Capitulo 1, que compreende a introducdo, onde se faz a contextualizacdo do
trabalho e apresentam-se o0s objetivos gerais e especificos; Capitulo 2, no qual se faz a
revisao bibliografica do tema proposto; Capitulo 3, onde é apresentada a programacao
das pesquisas, juntamente com as coletas de dados; Capitulo 4, apresentacdo da
pesquisa para a elaboracdo do mapa hidrogeoldgico, e por fim sédo elencadas as
referéncias bibliograficas utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo desse trabalho é mapear o nivel da agua subterranea da area urbana
Pato Branco-PR, a fim de gerar dados e informacfes que sirvam de subsidios para os

sistemas hidrogeoldgicos do municipio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Elaborar um reconhecimento hidrogeologico da area urbana do municipio
de Pato Branco a partir dos relatorios de sondagem coletados;
o Disponibilizar informacdes necesséarias através do reconhecimento

hidrogeoldgico para a gestédo do planejamento da cidade.
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o Criar um banco de dados de sondagens realizadas no municipio de Pato

Branco — PR.

1.3 JUSTIFICATIVA

Pato Branco € um municipio importante no sudoeste do Parana, fundado em
1951 com uma populagdo atual de 72.370 habitantes (IBGE, 2010). A maior parte do
perimetro urbano esta inserido dentro da bacia do Rio Ligeiro, tendo as elevagdes tanto
para Oeste, como para Leste, relativamente acentuadas.

Os mananciais em razdo da topografia especifica do Parana, também se
dirigem para o norte, pertencendo a bacia do Iguacu e este a sub-bacia do Parana.
O municipio é banhado pela sub-bacia do Rio Pato Branco, e seus principais rios
sdo: Pato Branco, Ligeiro, Vitorino, todos afluentes do Rio Chopim. (PREFEITURA
MUNICIPAL DE PATO BRANCO, 2013).

O municipio de Pato Branco, assim como a maioria das cidades que nao
possuem um planejamento urbano que acompanhe 0 seu crescimento, mostra
decorrentes problemas relacionados com seus recursos hidrogeologicos, condizentes
com o aumento constante e ampliado das cheias, resultado da impermeabilizacdo de
grandes areas. Isto pode estar ocorrendo devido a falta do planejamento da drenagem
urbana, pelo crescimento sem controle do municipio, ou pela falta de projetos de
engenharia que estejam em conformidade as novas realidades.

Considerando a existéncia de deficiéncias na area de suporte para esses
problemas e buscando enfatizar a importancia de um bom planejamento, este trabalho
propde um possivel recurso de estudo com o emprego de um mapeamento das aguas
subterrdneas na area urbana do municipio de Pato Branco. Onde a elaboracdo de um
mapa hidrogeolégico busca, ao final, servir como subsidio para se conhecer o nivel do
lencol freatico e suas variagdes em diferentes pontos da cidade.

A viabilidade do mapeamento das aguas subterraneas do municipio tem como
base, dados coletados através do nivel da agua obtidos de sondagens realizadas em

determinados pontos da cidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CICLO DA AGUA

A agua é encontrada principalmente do estado liquido, mais se encontra sobre
vérias outras formas na natureza, correspondendo cerca de 70% da superficie do
planeta. Constitui um recurso natural e renovavel por meio do ciclo hidrolégico.

No ciclo hidrolégico a agua presente acima da superficie do solo corre em rios,
lagos e oceanos e abaixo da superficie, a 4gua é armazenada nos poros e outras
aberturas existentes nas rochas (BRAGA et al., 2005, p. 33).

O ciclo da agua é o constante movimento dos diferentes reservatérios de agua.
Um dos processos € o escoamento superficial, aonde a agua ap0s a precipitacdo como
chuva escoa na superficie do solo em direcdo as por¢des mais baixas, como rios e
lagos, em fluxo continuo até encontrar o oceano, assim como apresentado na Figura 1
(IRITANI; EZAQUI, 2009, p. 13).

¥ > p:_emp:taqéo
ESZEHD : S

4 transplra(ao 2

—# —e0efia> U5 féﬁil?éi‘;f’;

evaporacao D I P - "1’
evaporagao ' pY g S o
G - 2 \/ -~ /
e i < e
\ /
= B
"""" e lnflhrat;a /
: £ /
- 7
NG TR : /
4guasalgada S fluxo da agua subterranea A

Figura 1: Ciclo da Agua
Fonte: Iritani e Ezaqui (2009, p.13).

A agua da chuva precipitada sobre o solo no decorrer da infiltracdo € transferida

para a subsuperficie, atingindo os estratos mais profundos. Sendo assim, € nos poros
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do solo e dos sedimentos e nas fraturas da rocha que se concentra a agua dos
aquiferos.

Essa agua da subsuperficie, segundo Iritani e Ezaqui (2009, p. 13) fica em
constante movimento até atingir as areas de descarga, sendo elas nascentes, rios,

lagos, areas encharcadas e oceanos.

2.2 AGUA SUBTERRANEA

Quando a quantidade de agua armazenada numa rocha for significativa,
permitindo sua extracdo econdmica, da-se 0 nome a esta reserva de aquifero. Um
aquifero € uma formacdo geoldgica com disponibilidade porosa para armazenar e
transmitir grandes quantidades de agua (CLEARY, 2007, p. 1).

Essa agua presente abaixo da superficie do terreno circula nessas areas
porosas que formam os solos e as rochas sedimentares. Em alguns tipos de rocha, a
agua circula através de fraturas, que sdo porcdes onde as rochas se romperam devido
a movimentacao da crosta terrestre (IRITANI; EZAQUI, 2009, p. 18).

De acordo com 0s mesmos autores, a agua ao se infiltrar no solo, passa por
uma porcao do terreno chamada de zona n&o saturada (ZNS), onde 0s poros sdo
preenchidos parcialmente por 4gua e por ar, uma parte dessa agua infiltrada no solo é
absorvida pelas raizes das plantas e por outros seres vivos ou evapora e volta para a
atmosfera e a outra parte, por acdo da gravidade, continua em movimento
descendente. Nesse percurso, nas areas mais profundas a 4gua acumulada forma uma
zona saturada (ZS), que apresenta uma franja capilar conforme representada na Figura
2.
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Figura 2: Distribuicdo da agua em subsuperficie
Fonte: Iritani e Ezaqui (2009, p. 18).

De acordo com Iritani e Ezaqui (2009, p. 17) o limite entre as zonas né&o
saturada e saturada € comumente chamado de lencol freatico. Quando perfuramos um
poco raso, o nivel da dgua observado representa a profundidade do lencol freéatico
naquele ponto, o qual é chamado de nivel freatico, nivel d’agua ou nivel
potenciométrico.

Quando um aquifero freatico se iguala ao nivel do lencol freatico, forma-se essa
superficie potenciométrica, ndo servindo so de base para o potencial total da agua mas
servindo como base para o contorno fisico do lencol freatico (CLEARY, 2007, p. 10).

A 4gua subterranea, que € a agua presente na zona saturada, estd em
constante circulacdo, fluindo lentamente, através dos poros da rocha. Uma das
caracteristicas que influencia o fluxo da agua subterranea € a permeabilidade, que esta
relacionada com o tamanho e o volume de poros interconectados (IRITANI; EZAQUI,
2009, p. 19).
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Os aquiferos também podem ser classificados quanto as suas caracteristicas
hidraulicas, em livres que se localizam proximo a superficie submetida a presséo
atmosférica ou aquiferos confinados que € limitado no topo e na base por camadas de
rocha de baixa permeabilidade, neste caso, o aquifero estd submetido a uma presséao
maior que a atmosférica, devido a uma camada confinante acima dele, que também
esta saturada de agua. Assim, o nivel da agua tem pressdo para atingir uma altura
acima do topo do aquifero, mas é impedida pela camada confinante (IRITANI; EZAQUI,
2009, p. 20).

Iritani e Ezaque (2009, p. 21) afirmam que a agua que recarrega o aquifero
confinado precisa atravessar a camada menos permedvel que estd acima dele, em um
processo bem lento, ou infiltrar na por¢cao onde este aquifero se encontra livre conforme
a Figura 3. Quando a agua infiltrada encontra uma barreira, com dimenséao restrita na

zona nao saturada, forma o que chamamos de aquifero suspenso.
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Figura 3: Aquifero livre e Aquifero confinado
Fonte: Iritani e Ezaqui (2009, p. 22).
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O aquifero confinado se apresenta sempre saturado com uma superficie
determinada em funcdo das dimensGes no plano horizontal. A superficie
potenciométrica € imaginaria e pode estar localizada em uma regidao qualquer da

camada confinante superior a esta (CLEARY, 2007, p. 31).

2.2.1 Recarga e Descarga de Aquiferos

Areas de recarga conforme mostra a Figura 4, s&o regides onde o aquifero é
livre, a 4gua circula lentamente pelos poros das rochas e sua velocidade depende das
caracteristicas geologicas de cada aquifero, podendo variar de um metro por dia a um
metro por ano (IRITANI; EZAQUI, 2009, p. 22).

e
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Figura 4: Aquifero suspenso
Fonte: Iritani e Ezaqui (2009, p. 23).

A agua subterranea de acordo com lIritani e Ezaqui (2009, p. 23), ao circular da
area de recarga para a area de descarga podera levar de anos até séculos. Apenas em
aquiferos carsticos ou muito fraturados, onde as fendas e condutos tém elevada
conectividade, a velocidade pode ser bem maior.

As éareas de descarga sdo locais onde a agua sai do aquifero, podendo,

normalmente, voltar a superficie do terreno, em forma de nascente ou como
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escoamento basico, alimentando os corregos, rios e lagos. E a recarga pode ocorrer
pelo aporte de agua vindo de outra unidade hidrogeoldgica, seja granular ou fraturada,

em contato com o aquifero em questdo conforme a Figura 5.
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Figura 5: Tempo de circulacdo da 4gua subterranea - recarga e descarga
Fonte: Iritani e Ezaqui (2009, p. 24).

Pode ocorrer que o aquifero tenha recarga ndo natural, por exemplo, pela agua
que infiltra no solo devido ao vazamento das tubulacdes do sistema de abastecimento e
saneamento, ou pelos excessos na irrigacdo de diferentes cultivos (IRITANI; EZAQUI,
2009, p. 23).

2.3 USO E OCUPACAO DO SOLO

A condicdo para a sustentacdo da integridade ambiental depende da
preservacgao da qualidade do solo e de suas fung¢des, das formas de uso e de ocupacéao
gue afetam diretamente a qualidade da 4gua subterranea.

Pois 0 uso do solo é de total importancia na ocorréncia natural da agua. O ciclo
hidrogeologico pode ser modificado com o desmatamento e a urbanizagdo. Quando

ocorre o desmatamento, aumenta a umidade do solo e diminui a sua capacidade de
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infiltracdo, ocasionando no aumento do escoamento superficial com a presenca da
chuva, que amplia a frequéncia das enchentes (BRAGA et al., 2005, p. 37).

Segundo Braga et al. (2005, p. 44) a impermeabilizacdo do solo na area urbana,
se deve as construcbes e a pavimentacdo das ruas. Assim, quando a precipitacao
atinge o solo, ocorre escoamento superficial mais intenso em consequéncia de pouca
ou nenhuma capacidade de infiltracdo disponivel. Essa impermeabilizacdo do solo pela
urbanizacdo € uma das principais causas de inundacées nos meios urbanos.

Braga et al. (2005, p. 128) afirma que o0 solo possui um grande reservatoério de
agua doce, que pode permanecer nele por longos periodos de estiagem. Por outro lado,
a falta desse reservatério em regides aridas de solos rasos agrava a escassez de agua
nas estiagens, sendo, ainda, uma das causas das grandes amplitudes do regime
hidrico, grandes secas podem ser sucedidas por grandes enchentes e inundacdes.

A primeira caracterizagdo do problema de drenagem é feita mediante
observacbes do nivel freatico (ou lencol freatico) efetuadas através de pocos de
abastecimento existentes na regido, pocos de observacdo especialmente perfurados
para esse fim, instalacdo de piezbmetros e observacdo de canais, cursos d‘agua, lagos,

etc (BRAGA; CARVALHO, 2003).

2.4  PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLO

O solo pode apresentar varios conceitos, suas propriedades sdo estudadas
conforme o objetivo de sua utilizagdo, para Braga et al. (2005, p. 125) na engenharia
civil, o solo é importante para suportar cargas.

A composicédo do solo varia de um solo para outro, por exemplo, as proporcées
de agua e ar variam em determinadas épocas do ano. Normalmente os elementos
encontrados no solo, tem a seguinte proporcédo: 45% de elementos minerais, 25% de
agua, 25% de ar e 5% de matérias organicas (BRAGA et al., 2005, p. 126).

Os solos tem como propriedade constituinte um conjunto de particulas com
agua e ar nos espacos intermediarios. As particulas se encontram livres para se
deslocar entre si e em alguns casos, pode ocorrer entre elas uma pequena cimentacao,

mas num grau extremamente mais baixo do que nos cristais de um metal ou dos
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agregados de um concreto por exemplo. Em geral o comportamento dos solos depende
do movimento das particulas soélidas entre si (HACHICH et al., 1998, p. 51).

Hachich et al. (1998, p. 51) afirma que os solos sdo muito distintos entre si e a
elaboracado de projetos geotécnicos e de fundagcdo em particular exige, obviamente, um
conhecimento adequado dos solos. Por isso, em projetos de fundacdes toda
experiéncia transmitida pelas geragdes de construtores sempre se relaciona ao tipo de
solo existente.

A Engenharia de Fundacbes vai se aperfeicoando com a experiéncia,
observando e interpretando o comportamento das fundagBes. Porém, todo
desenvolvimento de técnicas de projeto e de execucdo das fundacbes depende muito
do entendimento dos mecanismos de comportamento dos solos (HACHICH et al., 1998,
p. 51).

Segundo Velloso e Lopes (2004, p. 1) os fatores que estdo presentes no
desenvolvimento de projetos de fundacdo estdo diretamente correlacionados com o
estudo dos solos e suas propriedades, o engenheiro de fundacbes deve possuir
conhecimento da origem e formacdo dos solos, assim como suas caracteristicas e
classificacdo, fazendo investigacbes geotécnicas, percolacdo nos solos e controle da

agua subterranea.

2.5 INVESTIGACAO DO SUBSOLO

Para a investigacdo do subsolo é necessario a identificacdo e a classificacéo
das diversas camadas componentes do substrato a ser analisado, assim como a
avaliacao das suas propriedades de engenharia (HACHICH et al., 1998, p. 119).

Primeiramente para a investigacdo adequada do subsolo é realizada sondagens
a percussdo como uma investigacdo preliminar para se conhecer as principais
caracteristicas do subsolo, procurando na profundidade das sondagens a
caracterizagcdo do embasamento rochoso.

Na investigagdo complementar sao executadas mais algumas sondagens, o
método mais comum para investigacao geoldgica para fundagcbes € o de sondagem a

percussdao com circulacdo de agua, acompanhado pelo ensaio normalizado de



22

penetracdo (SPT) ou sondagem de simples reconhecimento do solo. Este método
fornece um perfil com a descricdo das camadas do solo e a resisténcia oferecida por
elas a penetracdo de um amostrador normalizado. Pode fornecer, ainda, a profundidade
do nivel de agua estatico (VELLOSO; LOPES, 2004, p. 33).

2.5.1 Sondagens de simples reconhecimento com SPT

A sondagem de simples reconhecimento € um procedimento de campo, capaz
de amostrar o subsolo, associada ao ensaio de penetracdo dinamica (SPT), mede a
resisténcia do solo ao longo da profundidade perfurada.

Na analise de uma sondagem, é possivel conhecer o tipo de solo e seu indice
de resisténcia através da perfuracdo e cravacdo dindmica do amostrador padrdo e
retirada de uma amostra a cada metro, assim como a posi¢cao no nivel ou dos niveis
d’agua, quando encontrados durante a perfuragdo (HACHICH et al., 1998, p. 119).

Segundo Hachich et al. (1998, p. 120) a sondagem “consiste basicamente na
cravacao de um amostrador padrdo no solo, através da queda livre de um peso de 65
kg (martelo), caindo de uma altura determinada (75 cm)”.

De acordo com a NBR 6484 (ASSOCIACAO..., 2001, p. 11),

A sondagem deve ser iniciada com emprego do trado-concha ou cavadeira
manual até a profundidade de 1 m, seguindo-se a instalacdo até essa
profundidade, do primeiro segmento do tubo de revestimento dotado de sapata
cortante. Quando o avanco da perfuragcdo com emprego do trado helicoidal for
inferior a 50 mm apds 10 min de operacdo ou no caso de solo ndo aderente ao
trado, passa-se ao método de perfuracdo por circulacdo de &gua, também
chamado de lavagem.

Durante a perfuracdo deve ser coletada, para exame posterior, uma parte
representada do solo pelo trado-concha, até um metro de profundidade. A cada metro
de perfuracéo, a partir desse um metro de profundidade, devem ser colhidas amostras
dos solos por meio do amostrador padrao, com execucéao de SPT.

Este procedimento € realizado até a penetragcdo de 45 cm do amostrador
padréo no solo. Conta-se o nimero de quedas do “martelo” necessario para a cravagao
de cada segmento de 15 cm do total de 45 cm. “A soma do numero de golpes

necessarios a penetragcdo dos ultimos 30 cm do amostrador € designada por N. O
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procedimento com os padrées acima é chamado de “Standard Penetration Test”, SPT”
(HACHICH et al., 1998, p. 120).

Prossegue-se a abertura de mais um metro de furo até alcancar-se a cota
seguinte, neste caso, de 2 metros, medindo a resisténcia de cada metro e retirando
com o amostrador amostras do tipo de solo atravessado. Hachich et al. (1998, p. 120)
destacam que € comum ocorrer variagdes de resisténcia e tipo de solo em areas nao
necessariamente grandes.

NBR 6484 (ASSOCIACAO..., 2001, p. 14) afirma que a sondagem deve ser
encerrada quando, no ensaio de avanco da perfuracdo por circulacdo de agua, forem
obtidos avancos inferiores a 50 mm em cada periodo de 10 min ou ainda, quando apos

guatro ensaios consecutivos, nao for alcancada a profundidade de execuc¢ao do SPT.

2.5.2 Observagéao do nivel do lencol freatico

O conhecimento do solo conforme Martins et al. (2012, p. 1) para qualquer obra
na engenharia civil € essencial, para evitar problemas futuros & obra. Nesse contexto,
um dos principais aspectos a ser considerado € a profundidade do lencol freatico no
local.

A determinacdo do nivel de agua tem uma grande importancia na sondagem,
gquando é presenciada a ocorréncia de agua, seja por armazenamento de agua de
chuva ou presenca do lencol freatico, o trabalho é interrompido e é entdo anotada sua
profundidade (HACHICH et al., 1998, p. 121).

Por isso, segundo a NBR 6484 (ASSOCIACAO..., 2001, p. 14) durante a
perfuracdo quando o solo apresentar um aumento aparente da umidade deve-se ficar
atento, pois indica a aproximacao de agua, bem como um indicio mais forte, tal como o
solo se encontrar molhado em determinado trecho inferior do trado helicoidal,
comprovando ter sido atravessado um nivel d’agua.

De acordo com a NBR 6484 (ASSOCIACAO..., 2001, p. 14),

Nesta oportunidade, interrompe-se a operacdo de perfuragdo e passa-se a
observar a elevacao do nivel d’dgua no furo, efetuando-se leituras a cada 5 min,
durante 15 min no minimo. Apds o encerramento da sondagem e a retirada do
tubo de revestimento, decorridas no minimo 12 horas, e estando o furo néao
obstruido, deve ser medida a posicdo do nivel d’agua, bem como a
profundidade até onde o furo permanece aberto.
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Martins et al. (2012, p. 1) assegura que saber a profundidade do nivel d’agua
em relacdo ao terreno onde sera realizado uma obra € uma informacdo muito
importante durante sua execucédo, ja que iniumeras obras na Engenharia encontram
problemas relacionados as aguas subterraneas.

A atividade e a influéncia dessas aguas tém causado muitos imprevistos e até
mesmo acidentes, como sao verificados em cortes de estradas, escavacdes de valas e
canais, pontes, etc. De acordo com cada tipo de obra, executa-se um tipo de drenagem
ou até mesmo o rebaixamento do lencol freatico.

Ao se fazer necessario o rebaixamento do lencol freatico, antes € importante
conhecer a permeabilidade do solo, profundidade da escavacdo e do lencol freatico,
duracédo do rebaixamento e ainda, as condi¢des das obras no terreno vizinho e de suas
fundacdes. Pois na Engenharia Civil, quando se depara com situagbes em que o lencol
fredtico esta proximo a superficie, deve se estar ciente da ocorréncia de problemas de
infiltracdo de agua nas construcdes, alagamentos e rebaixamento do solo (Martins et al.
2012, p. 1)
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3 METODO DE TRABALHO

O objetivo especifico principal deste trabalho, visa o reconhecimento do nivel das
aguas subterraneas na area urbana do municipio de Pato Branco, para uma posterior
elaboragdo de um mapa hidrogeolégico. O reconhecimento sera elaborado através de
informacgdes hidrolégicas do municipio por meio do nivel da agua presentes em
sondagens existentes na area urbana do municipio e através de documentos
cartograficos, como mapas, fotografias aéreas e cartas cartograficas.

A pesquisa abordada em estudo é caracterizada com a integragdo entre os
métodos quantitativos e qualitativos. Como a pesquisa busca dados através do
levantamento quantitativo, procurando identificar seus elementos constituintes,
necessita utilizar a pesquisa quantitativa, assim como a pesquisa qualitativa, que ajuda
a identificar questdes e entender porque elas sao importantes.

Quanto aos seus objetivos, a pesquisa € classificada como exploratéria e
descritiva, de acordo com Gil (2002, p. 41) a pesquisa descritiva visa descrever as
caracteristicas de determinados fenémenos, com a coleta de dados, assumindo em
geral uma forma de levantamento e a pesquisa exploratéria, proporciona ao problema
um aprimoramento de ideias, dependendo da coleta de dados e levantamento
bibliogréfico para descrever e caracterizar o mapeamento das dguas subterraneas.

Nesse tipo de abordagem, para a classificacdo quanto aos procedimentos
técnicos, usa-se o0 levantamento bibliografico, com livros e artigos cientificos e
documental, com o6rgdos publicos, mapas, sondagens, fotografias e analise de
informagdes (GIL, 2002, p. 44).

3.1 CARACTERIZACOES DA AREA EM ESTUDO

A éarea de estudo esta localizada no municipio de Pato Branco — Parana,
cercado pelos municipios de Bom Sucesso do Sul, Clevelandia, Coronel Vivida, Honério
Serpa, Itapejara D" Oeste, Mariopolis, Renascenca e Vitorino. O manancial da cidade de
Pato Branco tem suas nascentes localizadas no Gramado S&o Joaquim, no municipio
de Mariépolis—PR. (PREFEITURA MUNICIPAL DE PATO BRANCO, 2013).
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Pato Branco tem seu perimetro urbano situado ao longo da bacia do Rio
Ligeiro, tendo as elevacbes tanto para Oeste, como para Leste, relativamente
acentuadas. Os mananciais em razdo da topografia especifica do Parana, também se
dirigem para oeste, pertencendo a bacia do Iguacu e este a sub-bacia do Parana
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PATO BRANCO, 2013).

Os principais aquiferos do Estado do Parana, sao os aquiferos Pré-Cambriana,
Karst, Paleozoica Inferior, Paleozbica Média-Superior, Paleozoéica Superior, Aquifero
Guarani, Serra Geral, Caiua, Guabirotuba e Costeiro (PARANA, 2007)

A Figura 6 ilustra a distribuicdo dos aquiferos utilizados como mananciais

subterrdneos em todo o Estado do Parana.
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Figura 6: Unidades Aquiferas do Parana
Fonte: Parané (2007).

Segundo o0 mapa a cidade de Pato Branco esta situada no aquifero Serra Geral
Sul.

O Aguifero Serra Geral compreende as rochas que comp8em a sequéncia de
derrames de lavas basalticas com intercalagfes de lentes e camadas arenosas
gue capeiam as formacgdes paleozoicas da Bacia do Parana. Essa formacao é
resultante do intenso magmatismo fissural, iniciado quando ainda perduravam


http://www.aguasparana.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=51
http://www.aguasparana.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=52
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as condi¢cdes deseérticas de sedimentacdo da Formacdo Botucatu, atingindo
uma espessura de aproximadamente 1500 m (PARANA, 2007).

O acumulo de &gua subterranea nesta unidade é originado das zonas de
fraturamento e falhamentos, bem como pelas descontinuidades entre os derrames —
zona vesiculo-amigdaloidal. De acordo com o Banco de Dados Hidrogeoldgicos do
Parana, apresenta espessura média de solo muito pequena — 0 a 10 metros (PARANA,
2007).

3.2 REPRESENTACAO CARTOGRAFICA

A representacao cartografica do mapa corresponde a expressao visual dos
dados levantados sobre a hidrogeologia da cidade de Pato Branco, referentes ao nivel
das aguas subterraneas.

Para esse estudo a apresentacdo cartografica visa satisfazer algumas
finalidades de um mapa hidrogeol6gico, delimitando, classificando e caracterizando os
niveis de agua, fornecendo informac¢des provisorias para um maior aprofundamento do
estudo das aguas subterraneas da cidade de Pato Branco.

Além da sua possivel utilizacdo para a engenharia civil, o reconhecimento em
estudo pode ser (til também a outros profissionais como, agrébnomos, gedélogos e
administradores, em particular aqueles responsaveis por pesquisas de aproveitamento
e conservacgao dos recursos hidricos e renovaveis.

Uma das ferramentas utilizadas em estudos para melhor entender o

comportamento das dguas subterraneas € o mapeamento hidrogeoldgico.

A finalidade de uma carta hidrogeologica é estabelecer distingdes entre os
diferentes terrenos e regides segundo suas caracteristicas hidrol6gicas, em
associacdo com a geologia. Além disso, deve conter informa¢des que permitem
uma melhor compreenséo sobre a ocorréncia, 0 movimento, a quantidade e a
qualidade das aguas subterrdneas (MICHAELSEN; SCHULTZE; CAMPOS,
2014).

A construcdo de um sistema de projecao, do nivel da agua subterranea de Pato
Branco € elaborado de maneira que a carta venha a possuir propriedades que
satisfacam as finalidades impostas para sua utilizagcdo. A solugdo, portanto, visa

construir uma carta que mesmo sem possuir todas as condi¢fes ideais, possua aquelas
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que satisfagam a determinado objetivo, sendo caracterizado nesse estudo, apenas pela
determinacao do nivel da agua subterranea.

De acordo com Rodrigues e Maia (2014, p. 2) “um Mapa Hidrogeoldgico pode
responder a diversas questdes”. No caso em estudo, a metodologia empregada refere-
se a utilizacdo dos dados do nivel da dgua subterrénea utilizando a topografia como
informacdo secundaria, pois a posicdo do nivel da agua subterrdnea depende, entre
outros fatores, da topografia da superficie.

Como o mapeamento do nivel de agua utiliza-se da topografia como informacéo
secundaria, deve-se entdo, englobar um mapeamento planialtimétrico levando em conta
os efeitos do relevo.

A Planialtimetria permite representar os acidentes geograficos do terreno em
funcdo das suas coordenadas planas, compondo-se de uma grade de cotas de cada
ponto, permitindo a inclusdo de altitude na sua representacao (PINHEIRO, 2012, p. 7).

A variavel constituida pelo nivel da agua subterr@nea emprega uma variavel
regionalizada a partir da qual podem ser gerados, modelos de blocos ou malhas de

pontos para a constru¢ao de mapas de nivel.

3.3 LEVANTAMENTO DOS DADOS EXISTENTES

Dado o inicio nos estudos buscando as informacfes cabiveis e necesséarias,
gue possibilitassem um levantamento do nivel do lencol freatico no municipio de Pato
Branco, encontrou-se como alternativa, relatoérios de sondagem disponibilizados por
Empresas de Fundagbes de Construcdo Civil da regido. Estes trazem maior viabilidade
na obtencdo das informacdes, utilizando dados ja existentes em prol do objetivo
proposto, de criar um mapeamento hidrogeoldgico que podera contribuir para estudos
futuros e para a prépria cidade em questao.

Ao se realizar uma sondagem € elaborado um relatério que tras além das
informacgdes e dos resultados obtidos, uma descricdo de todo o procedimento adotado
para a perfuragao e estudo do solo.

Os relatorios de sondagem utilizados especificam primeiramente as datas da

sua execucao, o enderego onde foram realizados e 0 nome do respectivo responsavel.


http://www.fundbras.com.br/empresa-de-fundacoes-de-construcao-civil.html
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Apresentam os resultados das sondagens geoldgicas a percussao, tipo S.P.T. (Standart
Penetration Test), objetivando o estudo do solo e do subsolo, informando o numero de
furos realizados e todo o processo das perfuracdes, especificando ainda, a retirada das
amostras o tipo do amostrador, assim como todo o procedimento de avaliacdo para a
obtencado da sua resisténcia, seguindo a norma NBR 6484 (ASSOCIACAO..., 2001).

Em seguida é apresentada a tabela de resisténcia a penetragdo em perfis
individuais para cada furo realizado conforme o exemplo na Figura 7, assim como a
indicacdo dos numeros de golpes necessarios a cravacao do barrilete amostrador no
subsolo e a ocorréncia ou ndo do nivel do lencol freatico.

Nessa mesma tabela € apresentado também o final da sondagem,
especificando a sua paralisacdo, podendo ser por Limite de Sondagem ou ainda Solo
Impenetravel a Percussao que € especificado quando se constata ser impossivel a

penetracdo do barrilete amostrador devido a presenca de solo impenetravel.
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Figura 7: Perfil individual de uma sondagem
Fonte: Empresas de Fundag¢des de Construcéo Civil daregido.

Cada engenheiro de fundacdes possui uma maneira propria de dispor os dados
na tabela do relatério de sondagem, de maneira geral estdo dispostos como na figura
acima, onde na parte superior da folha, sdo apresentados os dados da obra e do
responsavel pela execucdo da sondagem, também sdo apresentadas as suas datas de
inicio e termino.

No lado esquerdo da folha, verifica-se os niveis de agua seguido dos indices de

SPT e dos tipos de solo, na parte escrito "Impenetravel a percussdo” anuncia o final da


http://www.fundbras.com.br/empresa-de-fundacoes-de-construcao-civil.html
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sondagem. No centro da tabela encontra-se também o grafico com os indices de
penetracdo dos 30 cm iniciais e finais.

Com esses perfis individuais de cada sondagem é possivel fazer uma
representacdo do subsolo incluindo as cotas do terreno, nivel de agua e as cotas
inferiores de cada perfuragéo.

De acordo com Hachich et al. (1998, p. 121), na posse dos perfis individuais
preliminares de cada sondagem obtidos apés sua classificacdo, com o nivel d’agua e
de cada cota do terreno no inicio da perfuracdo, desenha-se, com as respectivas
convencgoes, o perfil do subsolo de cada sondagem, ou sec¢des do subsolo abrangendo

diversas sondagens.

Para dar maior énfase na representacdo do perfil de um subsolo, buscou-se
utilizar como exemplo uma das sondagens disponibilizadas.

Com o auxilio de cartas topogréaficas da cidade de Pato Branco, localizou-se o
endereco dessa sondagem, possibilitando a identificacdo da cota topografica de 755,00
do terreno, da posse dessa cota, € tracado um perfil com as cotas de todas as
perfuracdes, posteriormente com a profundidade que encontra-se o nivel d’agua em
cada perfuracéo € possivel tracar seu perfil colocando suas respectivas cotas.

Por fim, buscam-se as especificacbes do termino da sondagem, se por limite

de sondagem ou quando encontra-se solo impenetravel a percussao e € entdo tracado
esse perfil, como mostra a Figura 8.
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Figura 8: Representacédo do perfil de uma sondagem
Fonte: Modificado de Empresas de Fundag¢des de Construcao Civil da regido.
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E possivel observar nesse perfil, a representacdo do subsolo dessas 10
perfuracdes de sondagem, com cota do terreno dos 754,35 aos 753,54, sendo assim,
as cotas que foram possiveis identificar a presenca de agua, foram de 3,20 metros a
3,40 metros de profundidade e a profundidade do limite impenetravel do solo, nos seus
3,70 metros, chegando a 4,40 metros.

Pode-se observar que o terreno apresentou uma baixa espessura de solo
penetravel, caracterizando esta, a extensdo de camada mais resistente que devera
receber as cargas da construcdo, esse terreno possui apenas 4,40 metros possiveis de
ser penetrados, no que na maioria das perfuracdes estudadas no solo de Pato Branco
passavam dos 10 metros de profundidade, chegando até aos 19,40 metros.

Observa-se especificamente para estas sondagens, que todas as perfuracées
atravessaram uma camada de terreno na qual circulam aguas subterraneas, indicando
a presenca de um lencol freatico.

Foram entdo, disponibilizados 66 relatorios de sondagem para o eventual
estudo e elaboracdo do mapa hidrogeoldgico, de variadas regides da cidade, os
mesmos encontram-se caracterizados na Tabela 1 a seguir, com a numeracgao adotada
para a representacdo da sondagem no mapa, seguida do seu numero de registro no
relatério de sondagem, com a data e o bairro em que a sondagem foi realizada.



Tabela 1: Data e endereco das Sondagens.

N° Sondagem Data Bairro

01 34121502 14/12/2004 Sambugaro
02 34071503 14/02/2004 Trevo da Guarani
03 190505 12/05/2005 Centro

04 29060206 28/05/1999 Centro

05 34030303 02/03/2004 Centro

06 35032103 19/03/2005 Brasilia

07 34100603 05/10/2004 Centro

08 33042203 19/04/2003 Centro

09 29040808 05/04/1999 Centro

10 33082203 21/08/2003 Pinheiros

11 35042208 13/04/2005 Baixada

12 34012402 23/01/2004 Jardim Primavera
13 34091204 11/09/2004 Centro

14 38102804 24/10/2008 Centro

15 38101003 09/10/2008 Bortot

16 38100703 03/10/2008 Centro

17 38100902 08/10/2008 Novo Horizonte
18 38121204 10/12/2008 Pinheirinho
19 38121104 10/12/2008 Sao Cristévao
20 38121004 09/12/2008 Sao Vicente
21 38122903 27/12/2009 Sambugaro
22 38120308 02/12/2008 Baixada

23 38121320 11/12/2008 Bortot

24 38072803 26/07/2008 Alvorada

25 39021803 16/02/2009 Amadori

26 38072604 26/07/2008 Parzianello
27 38070903 08/07/2008 La Salle

28 38070804 04/07/2008 Brasilia

29 38022802 28/02/2008 Bortot

30 38021203 11/02/2008 La Salle

31 39031205 11/03/2009 Jardim das Américas
32 38010810 07/01/2008 Centro

33 38011004 08/01/2008 Centro

34 28092303 21/09/1998 Sao Vicente
35 28112804 26/11/1998 Centro

36 28112502 24/11/1998 Centro

37 39030415 03/03/2009 Fraron

38 39021803 16/02/2009 Amadori

39 28040203 02/04/1998 Jardim Primavera

Fonte: Autoria Prépria, 2014
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(continua)



Tabela 1: Data e endereco das Sondagens.

N° Sondagem Data Bairro
40 29040904 08/04/1999 Centro
42 38021801 15/02/2008 Parzianello
43 29042905 26/04/1999 Sudoeste
44 29050604 03/05/1999 Parzianello
45 29071015 08/07/1999 Trevo da Guarani
46 29080609 04/08/1999 Pinheiros
47 29080403 03/08/1999 La Salle
48 29080703 06/08/1999 Centro
49 29081106 09/08/1999 Centro
50 29082809 26/08/1999 Morumbi
51 29101103 06/10/1999 Cristo Rei
52 26053003 28/05/1996 Parzianello
53 28021015 30/07/1998 Bortot
54 36012302 22/01/2006 Sambugaro
55 36012202 21/01/2006 Centro
56 36011107 10/01/2006 Amadori
57 36010709 05/01/2006 Centro
58 36010904 06/01/2006 Centro
59 28110703 04/11/1998 Pinheirinho
60 28021103 09/02/1998 Fraron
61 28020607 04/02/1998 Jardim das Américas
62 28011003 09/01/1998 Centro
63 29083003 28/08/1999 Pinheiros
64 28010903 09/01/1998 S&o Vicente
65 29070603 28/06/1999 Centro
66 29032503 23/03/1999 Bortot

Fonte: Autoria Prépria, 2013.
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(concluséo)

Com posse dessas 66 sondagens, buscou-se a identificacdo dos seus

respectivos enderecos para a localizagdo no mapa a ser elaborado, com o auxilio

programa Google™ Earth e do Google Maps, foi possivel analisar o endereco

informado na sondagem e se este era compativel com as imagens encontradas,

podendo assim obter a real localizacdo das sondagens.

Procedeu-se identificando as 66 sondagens no mapa utilizando as cartas

topograficas de Pato Branco, através do software AutoCAD 2010, conforme a Imagem

9.


http://maps.google.com.br/maps/ms?ie=UTF8&oe=UTF8&msa=0&msid=202599625615324045761.0004a4ab8c871de39e36a
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Figura 9: Localizacdo das sondagens.
Fonte: Autoria Prépria, 2013.
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4 RESULTADOS E DISCUCOES

As sondagens foram localizadas na carta topografica de Pato Branco
concentrando-se em sua maior parte no centro da cidade, e outras espalhadas por
alguns bairros. Apds a identificacdo das sondagens, foi delimitada a area que as
mesmas se encontravam, caracterizando o mapa de estudo com uma area de 22.38
Km?.

Segue-se o estudo das sondagens identificando as topograficas do terreno em
que se encontram, para posteriormente com a profundidade do nivel da agua atribuida
de cada sondagem identificar a cota topografica do nivel freatico.

A cota topografica em mapas cartograficos representa a altura do terreno em
referéncia ao nivel do mar, as cotas inteiras com 0os mesmos valores séo interpoladas
linearmente pelos pontos levantados no terreno, representando as curvas de nivel com
equidistancias de 10 em 10 metros para o mapa utilizado. Segundo Pinheiro (2012, p.
6) “as distancias verticais sao referidas a um plano de referéncia arbitrario (ficticio),
situado acima ou abaixo das superficies dos mares (nivel aparente)”.

Na Tabela 2 a seguir, é possivel visualizar as cotas de cada sondagem. Nessa
mesma tabela, encontram-se as coordenadas x e y obtidas da sua localizacdo no mapa

em estudo.
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Tabela 2: Cota topogréafica das Sondagens.

Ne Coordenadas Ne Coordenadas
Sondagem Cota X Sondagem Cota
y X y

01 770,00 332175 7098531 34 769,00 333077 7096334
02 758,00 332344 7098882 35 759,00 333049 7097956
03 750,00 333032 7098618 36 750,00 332699 7098721
04 755,00 332619 7097756 37 740,00 331961 7100673
05 759,00 333343 7098244 38 773,00 332179 7097392
06 780,00 333206 7099115 39 820,00 331679 7097896
07 760,00 332604 7098568 40 750,00 332535 7097586
08 750,00 332728 7098582 41 760,00 332219 7097240
09 750,00 332381 7097381 42 767,00 333866 7098337
10 840,00 334118 7099004 43 870,00 332525 7095041
11 750,00 332942 7097081 44 786,00 333962 7098051
12 820,00 331734 7097627 45 754,00 332303 7098978
13 750,00 333063 7098450 46 825,00 334002 7098947
14 775,00 333315 7097921 47 830,00 333837 7097754
15 772,00 333214 7099858 48 770,00 332641 7098420
16 762,00 332690 7098025 49 750,00 332962 7098409
17 820,00 333038 7095378 50 840,00 332141 7094690
18 785,00 332231 7096114 51 862,00 332479 7095211
19 852,00 331285 7093990 52 770,00 333942 7098285
20 755,00 333299 7096608 53 740,00 332463 7100137
21 790,00 331873 7098374 54 770,00 332110 7098454
22 750,00 333014 7097075 55 770,00 333078 7097676
23 750,00 332486 7099376 56 813,00 331982 7097526
24 848,00 332071 7093529 57 750,00 332673 7098750
25 778,00 332196 7097451 58 750,00 332860 7098553
26 761,00 333612 7098266 59 830,00 332504 7095738
27 828,00 333725 7097512 60 750,00 331877 7100365
28 820,00 333569 7098820 61 820,00 332375 7097887
29 761,00 332705 7099525 62 750,00 332754 7098476
30 821,00 333696 7097921 63 840,00 334167 7098742
31 812,00 332231 7098094 64 755,00 333318 7096478
32 755,00 332930 7097803 65 766,00 333323 7098138
33 770,00 333315 7097993 66 755,00 332932 7099783

Fonte: Autoria Préopria, 2013.

Identificadas as respectivas cotas topograficas do terreno, busca-se encontrar
as cotas do nivel freatico para cada sondagem. Primeiramente é identificado em uma

sondagem, as profundidades que foram encontradas nas cotas de agua em cada furo,
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para englobar um uUnico valor de cota para cada terreno, visto que as cotas pouco

variavam nos furos da sondagem, é feito uma média dos niveis encontrados e entao

esse valor € descontado da cota do terreno, representando entdo, a cota da agua,

conforme a Tabela 3 a seguir. Alguns terrenos ndo apresentaram agua em nenhuma

das perfuracdes, como foi o caso das sondagens; 10, 12, 15, 23, 27, 28, 29, 30, 31, 37,

39, 44, 45, 51, 53, 55, 56, 61 e 63.

Tabela 3: Cota do nivel freatico das sondagens

(continua)

NO SP SP SP SP N'I'VE| Cota Qota

01 02 03 04 d'agua terreno d'dgua
01 11,00 11,35 11,18 770 758,83
02 6,35 6,75 6,25 6,45 758 751,55
03 0,62 1,25 0,90 0,92 750 749,08
04 4,50 5,90 5,40 5,40 5,33 755 749,67
05 2,20 2,20 2,20 2,20 759 756,80
06 1,55 2,50 3,30 2,45 780 777,55
07 4,35 4,20 3,60 4,05 760 755,95
08 1,65 1,45 1,30 1,47 750 748,53
09 2,35 2,10 2,20 2,40 2,81 750 747,20
11 4,50 6,50 6,50 5,50 5,75 750 744,25
13 3,50 3,50 3,50 3,15 3,41 750 746,59
14 0,70 0,46 1,36 0,85 0,84 775 774,16
16 7,65 8,60 8,40 8,22 762 753,78
17 1,20 1,65 1,43 820 818,58
18 6,20 5,60 6,42 6,60 6,21 785 778,80
19 9,60 8,60 9,30 8,30 8,95 852 843,05
20 1,20 1,25 1,15 1,30 1,23 755 753,78
21 12,60 12,80 12,90 12,77 790 777,23
22 0440 0,35 0,50 0,40 0,50 750 749,50
24 6,40 6,60 6,70 6,57 848 841,43

Fonte: Autoria Prépria, 2013.



Tabela 4: Cota do nivel freatico das sondagens
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(concluséao)

o SP SP SP SP SP SP N,l’vel Cota Cpta
01 02 03 04 05 06 d'agua terreno d'dgua
25 10,35 8,60 7,80 8,92 778 769,08
26 6,72 3,30 6,65 2,80 4,87 761 756,13
32 3,30 3,30 3,35 3,35 3,40 3,35 3,32 755 751,69
33 1,20 1,38 2,10 2,30 1,75 770 768,26
34 - 110 - 1,10 769 767,90
35 220 3,20 2,60 0,90 2,23 759 756,78
36 9,60 930 9,45 750 740,55
38 10,35 8,30 7,80 8,82 773 764,18
40 3,30 1,60 1,55 2,10 2,14 750 747,86
41 0,83 0,80 0,85 1,00 1,00 1,10 0,93 760 759,07
42 3,20 3,20 767 763,80
43 12,35 11,20 - - - 11,78 870 858,23
46 2,20 2,20 2,40 2,20 2,25 2,00 2,03 825 822,97
47 6,95 5,45 6,80 6,40 830 823,60
48 6,35 6,20 8,20 6,92 770 763,08
49 2,40 2,70 2,45 2,05 2,10 1,95 2,28 750 747,73
50 13,15 - - - 13,15 840 826,85
52 2,50 2,30 2,50 2,43 770 767,57
54 9,40 8,35 8,88 770 761,13
57 2,30 2,20 2,40 2,50 2,60 2,65 2,41 750 747,59
58 1,70 1,15 1,85 0,53 1,31 750 748,69
59 7,80 8,60 8,40 8,27 830 821,73
60 5,00 5,65 5,30 5,32 750 744,68
62 5,00 4,50 5,35 4,95 750 745,05
64 0,45 0,30 0,60 0,45 755 754,55
65 6,10 5,60 5,50 5,73 766 760,27
66 3,50 3,00 3,60 3,37 755 751,63

Fonte: Autoria Prépria, 2013.
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As perfuracfes que ndo apresentaram agua estdo sem o valor na tabela, porém
a maioria das sondagens identificou a presengca do nivel d’agua, sendo que em
perfuracdes estes se encontravam bem proximos da cota do terreno, quase aflorando
no solo, como o caso da sondagem numero 64, que apresentou agua a 30 centimetros
do solo. Outras sondagens encontraram agua em uma grande profundidade, como no
caso da sondagem 21, apresentando 12,9 metros de profundidade.

Tendo em vista que o solo interfere de maneira consideravel em uma
perfuracdo, podendo apresentar diversos limites de sondagem nessas perfuracdes
estudadas e também, que nos casos onde a sondagem foi paralisada por limite de
sondagem, nao podemos estabelecer de maneira precisa, se em profundidades
maiores que esse limite ndo apresentaria agua subterranea, entdo € necessario
também o estudo da cota do limite de sondagem para cada sondagem.

Estabelecendo os mesmos critérios que a tabela anterior, as tabelas a seguir,
apresentam os valores das cotas inferiores da perfuracdo de sondagem, tanto por
apresentar solo impenetravel a percussao como por limite de sondagem.

A Tabela 4 apresenta as sondagens, onde todas as perfuracdes foram
paralisadas por chegar ao limite de sondagem previsto na norma NBR 6484, estas
denominadas na tabela pela sua profundidade atingida seguido da letra (p) indicando

ter sido paralisada.

Tabela 5: Sondagens por Limite de Sondagem (LP)

ggnmdegge‘:ﬁ‘ SP01L SP02 SP03 SP04
15 16p 16p 16p
16 16p 16p 16p
21 20p 17p 26p
33 12p 12p 12p 12p
42 16p
50 15p 12p 12p 12p
51 15p 12p 12p
55 10p 12p
59 15p 12p 13p
63 12p 9p 9p

Fonte: Autoria Préopria, 2013.
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Entdo, as demais sondagens sao apresentadas na Tabela 5, estas com as
respectivas cotas do solo inferior, atribuidas da média dos niveis do solo impenetravel a

percussao em todas as perfuracdes descontadas da cota do terreno.

Tabela 6: Sondagens por Limite de solo Impenetravel a Percusséao

(continua)
Niv?' Cota
N° SP01 SP02 SP03 SP04 SPO5 SP06 SPO7 SP08 SP09 SP10 SP11 Inf((;]rl)or Inferior
01 15,00 15,00 15,00 755,00
02 11,90 13,40 12,35 12,55 745,45
03 14,00 11,00 8,00 11,00 739,00
04 1165 920 795 785 820 8,55 8,90 746,10
05 710 870 7,30 7,70 751,30
06 14,40 15,00 18,50 15,97 764,03
07 9,40 12,35 11,40 11,05 748,95
08 11,80 12,45 8,65 10,97 739,03
09 2,45 6,65 6,45 7,30 5,45 5,45 530 5,60 5,58 744,42
10 14,40 14,30 11,60 13,43 826,57
11 11,55 11,30 13,40 12,45 10,40 10,35 9,60 9,80 11,11 738,89
12 11,35 12,40 11,88 808,13
13 845 635 6,65 7,75 7,30 742,70
14 19,40 17,10 18p 18 p 18,25 756,75
17 985 9,45 9,65 810,35
18 9,35 9,45 8,80 8,55 9,04 775,96
19 10,40 12,75 14,35 11,35 12,21 839,79
20 11,30 11,35 11,40 10,60 11,16 743,84
22 4,70 4,30 3,85 3,90 4,50 450 4,60 4,40 4,34 745,66

23 100 135 140 1,00 100 100 130 130 09 080 1,50 1,14 748,86
150 130 150 150 225 230 1,80 1,90 2,00

24 15,60 15,80 14,30 15,23 832,77
25 16,10 13,70 15,00 14,93 763,07
26 12,30 8,70 11,60 9,35 10,49 750,51
27 6,40 650 6,55 6,48 821,52
28 12,40 12,30 10,40 14,40 12,38 807,63
29 980 9,30 9,55 751,45
30 835 8,60 8,40 8,45 812,55
31 1065 290 1,80 2,30 9,60 5,45 806,55
32 405 390 400 430 440 380 370 435 390 3,9 4,03 750,97

Fonte: Autoria Prépria, 2013.



Tabela 7: Sondagens por Limite de solo Impenetravel a Percusséo
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(concluséo)

Nivel

N° SPO1 SP02 SP03 SP04 SP05 SP06 SP07 SP08 SP09 SP10 SPi1l Inf(eri)or In(f:grti% .
m
34 11,45 12,70 13,30 12,48 756,52
35 880 1045 10,30 10,30 9,96 749,04
36 10,65 10,80 10,73 739,28
37 150 230 130 100 1,35 170 160 1,30 135 140 1,35 141 73859
1,00 1,30 135
38 16,10 13,70 15,00 14,93 758,07
39 885 870 645 8,00 812,00
40 630 630 580 585 6,06 743,94
41 565 560 570 525 530 530 547 754,53
43 15p 1250 7,80 4,00 9,70 8,50 861,50
44  13p 11,90 13p  13p 11,90 774,10
45 370 345 365 370 345 445 400 400 430 400 330 369 750,31
300 350 300 345 0,00
46 390 385 400 295 300 300 360 365 375 352 821,48
47 845 830 8,30 8,35 821,65
48 12,30 13,30 14,80 13,47 756,53
49 380 495 395 390 380 3,70 4,02 74598
52 1430 12,45 12,45 13,07 756,93
53 830 545 445 500 545 515 600 6,70 880 200 400 520 734,80
215 4,15
54 11,80 11,50 11,65 758,35
56 2,65 240 480 270 270 485 5,60 367 809,33
57 540 580 530 490 535 535 460 4,80 4,70 513 744,87
58 13,80 14,90 13,30 10,80 13,20 736,80
60 10,80 10,30 9,65 10,25 739,75
61 495 475 465 475 465 465 545 484 815,16
62 10,80 8,15 10,15 9,70 740,30
64 980 1030 9,75 9,95 745,05
65 12,30 12,30 11,95 12,18 753,82
66 12,15 1lp 12,80 12,48 742,53

Fonte: Autoria Prépria, 2013.

E possivel observar que algumas sondagens apresentam perfuracdes também

por Limite de sondagem e nao por solo impenetravel, como por exemplo, a sondagem

14, onde as perfuragbes SP 03 e SP 04 apresentaram 18 metros de profundidade e
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foram paralisadas, sendo assim, para esses casos, a média foi calculada apenas sobre
as sondagens cuja cota se deu por solo impenetravel a percussao.

Apoés a delimitacdo dos pontos de sondagem na carta topografica de Pato
Branco e a analise individual realizada em cada sondagem, com a obtencéo das cotas
do nivel d’agua e das cotas inferiores do terreno, segue-se analisando o mapa
procurando identificar e estudar o perfil do subsolo englobando todas as sondagens.

Procedeu-se o estudo do nivel do lencol freatico com a confeccao de perfis do
terreno, de areas do mapa que englobavam mais de uma sondagem.

Os perfis de uma secdo sao representacdes do relevo desse terreno, ao longo
da secao longitudinal ou transversal, que € representada na planta por uma linha curva
(PINHEIRO, 2012, p. 30).

Foi delimitadas malhas de possiveis perfis e entdo confeccionado os mesmos
através do software AutoCAD 2010, podendo gerar um representacdo do subsolo
incluindo as cotas do terreno, nivel de agua e as cotas inferiores com as secdes do
subsolo abrangendo diversas sondagens.

Identificando as cotas topograficas do terreno de uma secdo de diversas
sondagens, € tragado um perfil sobre o eixo horizontal, com as cotas correspondentes
de uma secao, posteriormente com a profundidade que encontra-se o nivel d’agua em
cada sondagem € possivel tracar seu eixo vertical colocando suas respectivas cotas,
unem-se entdo os pontos determinados pelas respectivas coordenadas e tem-se o
perfil. Da mesma forma, também é tracado o perfil do termino da sondagem, se por
limite de sondagem ou quando encontra-se solo impenetravel a percussao.

Como exemplo para esses perfis, a Figura 10 a seguir mostra resultado de uma
secdo contendo 5 sondagens localizado no centro de Pato Branco, com uma distancia
919,5 metros.
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Figura 10: Perfil do subsolo para as sondagens: 41, 09, 40, 04 e 16.
Fonte: Autoria Prépria, 2014.
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Nesse perfil € possivel observar que as cotas do nivel da agua subterranea

acompanham as cotas topograficas, como ja esperadas. Conforme na disposi¢do das

sondagens no mapa, € possivel observar que elas seguem o percurso do rio,

apresentando agua a 2 metros de profundidade no ponto mais baixo. Constata-se

também, que a sondagem 16 ndo apresenta cota do terreno inferior, isso se deve por

sua perfuracao ter sido paralisada por Limite de Sondagem, representado por LP.

Na Figura 11 aparecem interferéncias no solo, impedindo a continuidade da

presenca de agua nas perfuracdes, isso ocorreu nas sondagens 31 e 61 localizadas no

bairro Jardim das Américas.
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Figura 11: Perfil do subsolo para as sondagens: 21, 31, 61, 10 e 11.
Fonte: Autoria Prépria, 2014.
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Nas sondagens 31 e 61 a cota do impenetravel a percussao apareceu a 5 metros
de profundidade e a &gua voltou a aparecer nas sondagens 40 e 11 como uma
pequena diferenca de profundidade com as cotas do terreno. Aqui, € possivel observar
também, que a sondagem 21 foi paralisada por Limite de Sondagem, representado por
LP, que indica que o limite de sondagem foi paralisado, ndo contendo a cota do terreno
inferior.

Na Figura 12, pode ser observado um perfil do nivel de agua subterraneo
guando passa por um curso de agua perene, conforme aparece entre as sondagens 16
e 35 localizadas no centro de Pato Branco.

Esse perfil com 1656,60 metros apresenta uma queda consideravel da cota
topografico indo em direcdo ao rio, na sondagem 47 a cota do nivel de agua ja
acompanha sua topografia do terreno ficando em uma profundidade de apenas 84 cm

do terreno na sondagem 14.
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Figura 12: Perfil do subsolo para as sondagens: 31. 16, 35, 14 e 47.
Fonte: Autoria Prépria, 2014.
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Com todos os perfis prontos e a partir da analise das se¢cbes das sondagens
gerou-se isolinhas com as cotas topograficas para o nivel das aguas subterrdneas do
terreno em diversas areas do mapa.

Analisa-se entdo, fazendo um exame visual minucioso das curvas de nivel da
dgua subterranea, separando as curvas em grupos para apresentar uma ideia ou
aproximacéo da estrutura do nivel d’agua no subsolo estudado, podem ser gerados,
modelos de blocos ou malhas de pontos para a constru¢do de mapas de nivel.

Aqui também, como em topografia, se deve usar um critério cuidadoso ao
identificar as linhas mediante a uma interpolacdo grafica inevitavel, levando em
consideracdo os acidentes topograficos da superficie do solo como lagos, cursos de
agua e depressoes ou falhas geoldgicas que alteram o tracado das linhas (CRUCIANI,
1987).

Da mesma forma que ao se determinar na carta topografica, os pontos de
passagem das curvas de nivel d’agua séo consideradas com cotas inteiras, fazendo
uma interpolacdo das sondagens com a mesma cota, podendo-se gerar blocos de
perfis para apresentar o mapa do nivel de &agua subterranea de Pato Branco
apresentando na Figura 13.

Com a imagem jA em seu tamanho real, foi criada uma malha UTM,
representando os paralelos e os meridianos, assim deixando visivel a representacéo

geografica do mosaico.
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Figura 13: Mapa das cotas do Nivel de dgua subterranea.

Fonte: Autoria Prépria, 2014.
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A superficie do lencol freético esta situada entre as cotas 740,55 e 858,23 m,
com o fluxo das aguas subterrdneas orientado das cotas altas para as cotas baixas,
como esperado, acompanhando aproximadamente a topografia local.

Em termos de distribuicdo espacial, o nivel d’agua subterraneo esta situado
entre 0,45 metros e 12,77 metros, entre esses valores existe ampla variagdo na
profundidade, prevalecendo niveis entre 2 a 8 metros de profundidade.

Vale ressaltar que em sondagens cujo SPT foi encerrado por limite de
sondagem, poderiam aparecer profundidades do nivel d’agua ainda maiores.

Além disso, também pode-se observar do mapa das cotas do nivel da agua
subterranea, que as cotas mais altas ocorreram somente na regido sul do mapa, onde
apareceu cotas de agua acima dos 820 m, no centro de Pato Branco apareceram as
cotas mais baixas de 740 a 780 m. Os locais que ndo ocorreu a presenca de agua nas
perfuracdes de sondagem espalham-se pelo mapa, ocupando maior parte na regiao
norte do mapa, onde também apresentaram cotas mais baixas.

Com mapa das cotas do lencol freatico, é possivel estabelecer algumas outras
informacdes, a mais significativa que pode-se interpretar de um mapa do nivel de agua
subterranea é a identificacdes de regides de recarga ou elevacdes do lencol, a direcédo
do seu fluxo, e ainda, a caracterizacdo de um curso d'agua se é efluente ou afluente
(CRUCIANI, 1987).

Seguindo a elaboracdo do mapa das cotas do lencol freatico e dos perfis de
malhas das sondagens, foi possivel uma breve analise na dire¢cdo do percurso das

aguas subterraneas, conforme o mapa a seguir, Figura 14.
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As linhas de fluxo do mapa em questéo foram tracadas conforme o sentido do
nivel de 4gua estudado a partir dos perfis individuais das malhas englobando varias
sondagens.

Segundo Cruciani (1987, p. 8) ao se verificar se um curso d’agua pode-se
entdo, realizar uma analise da recarga do lencol freético, se este € do tipo afluente,
quando contribui para a recarga do lencol freatico ou se é do tipo efluente, que é
quando o curso d’agua é alimentado pelo lengol freatico, conforme representado na

Figura 15.

-
\ A S
ﬂ Afluente
Figurals: Mapa indicando regifes de recarga (a) e descarga (b) e caracteristicas de um curso-

d’agua afluente e efluente.
Fonte: Cruciani (1987)

Se as linhas de contorno do lencol, ao atingirem o curso d'agua, se curvam em
direcdo ao escoamento (para jusante) indicam que o rio é afluente ou perde
agua para o lencol. Se as linhas se curvam em direcdo contra a corrente (para

montante), o rio é efluente ou é alimentado pela descarga subterranea
(CRUCIANI, 1987).

Segundo Marchand (2002), os rios afluentes e efluentes sdo diretamente
afetados pela geologia, onde os trechos de efluentes ocorrem onde os contatos do

aguifero afloram ao longo do vale do rio.
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Por meio dessas informacfes pode-se fazer uma possivel analise do rio
afluente e efluente, verifica-se no mapa do fluxo da 4gua subterranea que a maior parte
das analises do fluxo do lencol freatico de Pato Branco, se direcionam para 0s rios,
alimentando-se pela descarga subterrdnea, podendo ser caracterizado como rio
efluente.

Nessa analise apenas um local pode-se observar o curso d’agua alimentando o
lencol freatico, no Bairro Baixada da cidade, onde o fluxo da agua subterranea escoa

em sentido oposto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A finalidade de uma carta hidrogeoldgica visa estabelecer distincdes entre as
diferentes regibes do mapa, conforme suas caracteristicas hidrolégicas, tendo como
resultado, diversas informagdes.

O mapa de Pato Branco com as linhas de fluxo da 4gua subterranea puderam
identificar possiveis areas em que o rio pode ser afluente e areas que o rio pode ser
efluente, podendo-se concluir que os rios em alguns trechos recebem o influxo de
aguas subterraneas e cedem em outros.

Na area em que se identificou o rio como um possivel rio afluente, sua
classificacdo pode-se ter originado de diversos fatores, por exemplo, em estacdes de
seca, que correm em meados de maio e novembro ou dezembro e abril, rios que eram
efluentes podem se tornar afluentes. Ou ainda, em casos onde a ocorrem O
bombeamento de agua, ocasionando no rebaixamento do lencol freatico, nessa area
especifica, pode ocorrer a identificacdo do rio sendo afluente, perdendo o seu fluxo de
agua para alimentar o lencol freatico.

Rios efluentes podem também se tornarem rios afluentes em consequéncia de
areas inundadas, que ocorrem por enchentes por exemplo.

Apobs realizar o estudo do fluxo e dos niveis da agua subterranea do municipio,
pode-se verificar a sua real importancia para a gestdo de recursos hidrogeoldégicos, &
possivel concluir que existem inUmeras maneiras para analises e obtencdo das
caracteristicas do lencol freatico, porém, é pouco levado em conta, visto que nado é
muito frequente o seu estudo para a gestéo e planejamento de regides urbanas.

Pois além da determinacdo do nivel da &gua, existem outros fatores
importantes ao se determinar o nivel do lencol freatico, como € o caso do estudo de
regides para a recuperacdo de areas degradadas, que dependem diretamente da
direcéo do fluxo de agua subterranea e do nivel da agua subterranea. Além de diversos
outros aprofundamentos nessa area, como é o caso da avaliacdo geoquimica da agua
com a verificagdo de contaminantes, além do estudo de recarga e descarga das aguas

subterraneas.
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Para a Engenharia Civil a obtenc&o dos niveis da 4gua subterranea é essencial,
principalmente para as fundagcbes de uma edificacdo, visto que é sempre importante
antes de comecar a obra analisar o terreno onde esta sera construida, a fim identificar
as possiveis variacdes do lencol freatico, para ndo ocorrer posteriores rebaixamentos
de solo sem serem devidamente prevenidos. Além do apoio para as obras da
construcéo civil, 0 mapeamento tem como objetivo servir de subsidio para a gestdo do
municipio no estudo de contencéo de enchentes e da drenagem urbana.

E possivel considerar entdo que um mapeamento das aguas subterraneas para
0 municipio gera informagdes relativamente Uteis, concluindo ser viavel a realizagédo do
reconhecimento de dados feitos nesse trabalho, frisando que a continuacdo desse
estudo deve ser levada em conta visto que os aquiferos e os recursos hidrogeoldgico
carecem de estudos cientificos mais aprofundados, levando em conta ainda os estudos
de recarga e descarga, estudando o nivel das aguas subterraneas da cidade em
diversas épocas do ano, também os estudos hidroquimicos para aperfeicoar a
gualidade dos mananciais subterraneos.

Por isso, ao fim deste trabalho recomenda-se além de outros estudos
relacionados as aguas subterraneas, a continuacdo também, do mapeamento do lencol

freatico abrangendo maiores areas.
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