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RESUMO

A investigagdo avaliou a ocorréncia de bombeamento temporario ou permanente de agua
subterranea em obras e edificagdes do perimetro urbano de Santa Maria, RS, bem como sua
eventual caracterizagdo como rebaixamento do nivel freatico. A motivacdo decorreu da
observag¢do de edificacdes verticais que descarregam continuamente agua em sarjetas,
mesmo na auséncia de precipitacdo, e da auséncia de registros formais sobre praticas de
controle hidrico associadas a construg¢do civil no municipio. A pesquisa integrou dados
secundarios (ensaios SPT e laudos geoldgicos), visitas técnicas e ensaios de campo,
incluindo andlises de permeabilidade, eletrorresistividade e granulometria. Os resultados
evidenciaram que o nivel de agua subterranea é atingido com facilidade pelas escavagdes
urbanas, variando entre 1,85 m e 4,5 m de profundidade, condicionados por solos de baixa
permeabilidade (6,02E-07 a 6,86E-04 m/s), granulometria entre silte grosso e areia média, e
resistividades reduzidas (4 a 267 ohm.m). A integracdo dos dados permitiu correlacionar
esses parametros a litoestratigrafia local, predominada por unidades de comportamento
hidrogeolodgico de aquiclude, especialmente a Formagdo Sanga do Cabral, Formacdo Santa
Maria (Membro Alemoa) e Depdsitos Aluvionares, seguida de unidades com
comportamento transicional entre aquitardo e aquifero, como a Formagdo Caturrita e a
Formagdo Santa Maria (Membro Passo das Tropas). Verificou-se que essas condi¢des
favorecem a permanéncia de meios saturados em profundidades rotineiramente atingidas
pela construgdo civil. A atividade de bombeamento, definida e executada no canteiro de
obras, enquadra-se no escopo de intervengdes que, segundo a legislacdo vigente no Rio
Grande do Sul, ndo requerem outorga por ndo envolverem captagdo em aquiferos profundos.
Conclui-se que, embora comum e muitas vezes necessaria, a pratica demanda adequado
planejamento e monitoramento hidrogeologico para evitar impactos adversos de médio e
longo prazo sobre o ambiente urbano.

Palavras-chave: hidrogeologia, interferéncia hidrica, escavagdes urbanas



ABSTRACT

The investigation assessed the occurrence of temporary or permanent groundwater pumping
in construction and buildings within the urban perimeter of Santa Maria, RS, as well as its
potential characterization as a lowering of the water table. The motivation stemmed from
observing vertical buildings that continuously discharge water into gutters, even in the
absence of rainfall, and from the lack of formal records on water management practices
associated with civil construction in the municipality. The research integrated secondary data
(SPT tests and geological reports), technical visits, and field tests, including permeability,
electrical resistivity, and particle size distribution analyses. The results showed that the
groundwater level is easily reached by urban excavations, varying between 1.85 m and 4.5
m in depth, conditioned by soils with low permeability (6.02E-07 to 6.86E-04 m/s),
granulometry between coarse silt and medium sand, and reduced resistivities (4 to 267
ohm.m). The integration of the data allowed these parameters to be correlated with the local
lithostratigraphy, which is predominantly composed of aquiclude hydrogeological units,
especially the Sanga do Cabral Formation, the Santa Maria Formation (Alemoa Member),
and alluvial deposits, followed by units with transitional behavior between aquitard and
aquifer, such as the Caturrita Formation and the Santa Maria Formation (Passo das Tropas
Member). It was found that these conditions favor the persistence of saturated media at
depths routinely reached by civil construction. The pumping activity, defined and executed
on the construction site, falls within the scope of interventions that, according to current
legislation in Rio Grande do Sul, do not require authorization because they do not involve
water extraction from deep aquifers. It is concluded that, although common and often
necessary, the practice demands adequate planning and hydrogeological monitoring to avoid
adverse medium- and long-term impacts on the urban environment.

Keywords: hydrogeology, water interference, urban excavations
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1 INTRODUCAO

As cidades passam constantemente por interven¢do antropica no meio natural,
envolvendo um conjunto de atividades no meio fisico geologico, como escavagdes, aterros,
obras subterraneas, impermeabilizagdes, entre outras interferéncias que causam aumento do
escoamento superficial, reducdo da infiltracdo de aguas pluviais, que sdo ligadas a
consequéncias que se associam a inundagdes, alagamentos, erosdes, recalques de terrenos,
comprometimento de edificagdes com patologias civis diversas, entre outros problemas
graves (modificado de Santos, 2017).

O movimento da agua subterranea, ndo ¢ visto claramente como o movimento de
agua na atmosfera e na superficie terrestre (Winter et al., 1999); mas de acordo com Santos
(2017), deve-se considerar que nas areas urbanas ocorrem interven¢des nesse meio, seja
direta ou indiretamente. Além de ocorrer a redugdo de recarga devido a impermeabilizagao
generalizada da superficie urbana, existe a poluicdo, a extragdo de dgua por meio de pogos
para uso e a retirada for¢ada para viabilizar acdes construtivas subterraneas.

Em relevos relativamente planos com agua acumulada na superficie terrestre ou com
nivel freatico raso, a remogdo de dgua é uma pratica comum para o desenvolvimento, tanto
agricola como urbano; e o escoamento causado por esse sistema, resulta em maior
contribui¢do para inundagdes (modificado de Winter et al., 1999).

As préticas urbanas de interferéncia, como as operacdes de retirada forgada de 4gua
subterranea, ao lado da impermeabilizagdo do solo nas areas naturais de recarga de
aquiferos, vem se constituindo um dos principais fatores causadores de deple¢do do nivel
freatico em varias cidades brasileiras; além de estarem cada vez mais vulneraveis a
episddios de inundagdes e alagamentos (e a causa mais comum ¢ o volume crescentemente
de aguas sendo escoados sobre um sistema de drenagem — valetas, galerias, bueiros,
drenagens naturais — ndo dimensionados para tal desempenho) (modificado de Santos,
2017).

E os estudos do subsolo, com andlise de pardmetros que permitem identificar tipos
de camadas, estruturas, permeabilidade, dentre outros fatores que influenciam no nivel de
dgua subterranea, podem ser analisados e compreendidos tanto através da aplicacdo de
métodos diretos (como nas sondagens e ensaio de permeabilidade), quanto por métodos
indiretos, técnicas da geofisica ndo invasivos e que permitem diversas aplicacdes, inclusive

hidrogeologicos em profundidades variadas (Scivetti et al., 2021).
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1.1 JUSTIFICATIVA

Quando se trata de recursos hidricos subterraneos no perimetro urbano, os estudos e
fiscalizacdes voltam-se para a questdo de pogos para o consumo humano. Em 2008, o
Ministério Publico, em conjunto com a Secretaria Estadual de Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel e o Departamento de Recursos Hidricos do Estado do RS, divulgou agdes de
fiscalizacdo e regularizag¢do de captacdo e uso de dguas subterraneas no municipio de Santa
Maria (Ministério Publico, 2008). A acdo civil publica determinou que fossem notificados
os proprietarios de pocos existentes no municipio para abastecimento humano, com a
finalidade de que ocorresse a regularizagdo, com as sugestdes das op¢des de tamponamento
ou outorga. Essa a¢do de fiscalizagdo no municipio, esta ocorrendo até os dias atuais.

No entanto, ndo se tem informagdo de que ocorra algum tipo de estudo ou
fiscalizacdo na zona urbana de Santa Maria, RS, sobre a questdo de rebaixamento do nivel
de agua subterranea para a construcdo civil. Essa ¢ uma atividade de interferéncia hidrica
que pode ocorrer no perimetro urbano para viabilizar edificagdes e merece atengdo, pois em
uma obra de escavagdo, quando o nivel fredtico € interceptado, ha influéncia no projeto e
deve-se adotar uma opgdo segura que ndo cause problemas construtivos; e muitas vezes, iSso
pode estar condicionado a necessidade de rebaixamento do nivel freatico (Milititsky, 2016).
Essa pratica, além do risco de comprometimento quali-quantitativo das aguas subterraneas,
pode trazer também diversos problemas para a comunidade, como problemas estruturais nas
edificagdes vizinhas (Alonso, 2017). A andlise da magnitude da prética dessa atividade ¢
importante e merece a devida ateng¢fo, para a preservacdo dos recursos hidricos e

minimizag¢do de impactos adversos.

1.2 AREA DE ESTUDO

A cidade de Santa Maria localiza-se na por¢éo central do Estado do Rio Grande do
Sul e as vias de acesso a cidade ocorrem, conforme indicado na figura 1, pela Rodovia
BR-158, ligando-se ao Norte com Itaara e a Sudoeste com Dilermando de Aguiar; pela
BR-287, ligando-se a leste com Restinga Seca e a Oeste com Sao Pedro do Sul; e pela BR
392, ligando-se a Sdo Sepé, ao sul.

Na figura 1, também observa-se o limite do perimetro urbano da cidade, area
definida para estudo e delimitada de acordo com a Lei Complementar n° 117, de 26 de julho
de 2018, que Institui a Lei de Uso e Ocupacdo do Solo, Parcelamento, Perimetro Urbano e

Sistema Viario do Municipio de Santa Maria.
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Figura 1 - Localizagdo de Santa Maria, RS com a rede rodovidria que serve de acesso a
regido e o limite da area urbana da cidade, area definida para estudo.
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Fonte: Elaboragéo propria.
1.3. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA E HIPOTESES

A exploragdo dos recursos hidricos subterraneos urbanos, ndo envolve somente a
questdo de pocos para a captacdo de agua e consumo. Cada vez mais o crescimento
populacional e as praticas de desperdicio drenam as reservas de dgua; e na construgéo civil
urbana, a interferéncia no subsolo pode ocorrer e demandar a necessidade de rebaixamento
do nivel de agua subterranea (atividade também conhecida como rebaixamento do nivel
freatico), podendo ser necessaria para viabilizar o uso do subsolo em edificagdes urbanas,
permitindo a execugdo de escavagdes e fundagdes, onde o mesmo ¢ interceptado (Alonso,
2018). Nao se tem informagdes, na cidade de Santa Maria, RS, sobre esta pratica.

No Rio Grande do Sul, o sistema publico online que disponibiliza informagdes de
todos os usos de agua no Estado é o SIOUT RS - Sistema de Outorga de Aguas do Rio
Grande do Sul, implantado em 2018, onde ocorre o gerenciamento online das concessdes e
administracdo de atos inerentes as outorgas de uso de agua. Em pesquisa realizada nesse

sistema, no dia 26 de margo de 2025, filtrando a atividade de rebaixamento de nivel de agua
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subterranea para a cidade de Santa Maria, RS, em <http://www.siout.rs.gov.br/consulta/#/>,

foi possivel obter 140 cadastros (anexo 1), todos para a atividade de mineragdo, realizados
fora do perimetro urbano.

Na figura 2, é possivel observar imagem da consulta realizada no SIOUT RS,
filtrando o Municipio “Santa Maria” e o tipo de intervencdo “Rebaixamento do nivel de
dgua subterranea”, consulta essa, realizada em 26 de marco de 2025.

No entanto, através da observagdo, algumas situagdes na cidade de Santa Maria
chamaram a aten¢@o para essa questdo: presenga de tubulagdo junto ao meio fio de calgada,
ao lado de garagens subsolo, despejando periodicamente agua para a sarjeta, mesmo em
periodos sem precipitagdo. Para ilustrar essa situacéo, na figura 3 estdo expostos os registros
fotograficos de alguns casos observados na cidade que envolvem saida de dgua de tubulacéo

em frente a garagens subsolo.

Figura 2 - Consulta realizada no SIOUT RS, com preenchimento dos campos Municipio:
“Santa Maria” e Tipo de intervengdo: “Rebaixamento de nivel de agua subterranea”.
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Fonte: SIOUT (2025).
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Figura 3 - Registros fotograficos: (A) Caso observado 1, na frente da garagem subsolo de
um prédio, € possivel observar duas vezes por dia, saida de agua de uma tubulagio,
aparentemente limpa, sem cor e odor; (B) caso observado 2, na frente de outro prédio,
diariamente sai 4gua de uma tubulagdo que fica ao lado de uma garagem subsolo, podendo
se observar na sarjeta a formacdo de limo em fun¢do da umidade constante; (C) caso
observado 3, exemplo de presenga de tubulagdo existente entre edificagdes verticais,
também com 4gua periodicamente sendo liberada na sarjeta; (D) caso observado 4, prédio
com garagem subsolo, que tem tubulagdo ao lado da garagem e com indicios de fluxo de
agua periodico, mantendo umidade e formacao de limo na sarjeta.

Fonte: Arquivo pessoal.

Outros casos como esses exemplificados na figura 3, foram observados na cidade de
Santa Maria, e a hipdtese da origem das aguas para essas situagdes, ¢ que sejam oriundas do
rebaixamento de nivel de 4gua subterranea, devido a presenca de garagens no subsolo em

algumas edificac¢des; evidenciando agua do nivel freatico descartada no pluvial.
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Esses casos observados na cidade de Santa Maria, RS, sdo parecidos com o que foi
objeto de reportagem em Sao Paulo no ano de 2007, conforme publicagdo exposta na figura
4, do jornal de O Estado de S. Paulo, Edi¢do 01 de maio de 2007 e apresentado por Jorge
(2018).

Figura 4 - Reportagem de O Estado de S.Paulo, “Nos Jardins, 4gua de lencol freatico ¢
desperdigada”.
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Em Sao Paulo ha a presenga de sedimentos da Bacia de Sdo Paulo, formado por
conglomerados, areias, argilas e lamitos com espessuras varidveis; bem como cobertura
aluvial, formada por areias, argilas e conglomerados. De acordo com Alonso (2022), a
grande maioria dos subsolos executados em Sdo Paulo, atingem uma camada de argila
silto-arenosa, caracterizada como aquitardo, e ndo usam laje subpressdo; as obras optam por
criar uma camada drenante embaixo da laje, cuja dgua drenada ¢ conduzida para um poco
que possui bomba submersa, que ligam automaticamente quando atinge o nivel determinado,
descartando a dgua para a rede pluvial. Barros (2016), destaca que em locais com a presenga
de solos moles, muito compreensiveis, edificagdes vizinhas, apoiadas em fundag¢des rasas,
sdo afetadas por recalques, trincas e at¢ mesmo em colapso da estrutura, devido a atividade
do rebaixamento do nivel de agua.

No Bairro Moema, Bairro nobre da cidade de Sdo Paulo, 70 casas sofreram trincas,
rachaduras, afundamento de piso, emperramento de portas e janelas, dentre outros
problemas, que resultaram em desocupagdo em 2005, devido a uma edificagdo que estava
sendo instalada, com 5,50 m de subsolo e que teve que rebaixar o nivel de dgua subterranea

(Barros, 2016), conforme exposto na figura 5.

Figura 5 - Tlustragdo dos problemas ocorridos nas casas do Bairro Moema em Sao Paulo.

Fonte: Barros (2016).

O Bairro da Vila Mariana, também em S&o Paulo, cujo subsolo € caracterizado como
argila silto-arenosa, as casas também sofreram em 2007 com o mesmo problema em virtude
de trés edificios construidos, que demandaram rebaixamento do nivel de 4gua subterranea.

Segundo estudos do Instituto de Pericia de SP, exposto por Barros (2016), o nivel de 4gua na
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cidade estd se aprofundando (alguns locais, cerca de

4 metros), resultado da

impermeabilizacdo da superficie urbana aliada a atividade de bombeamento permanente de
agua pelos edificios. Em fun¢@o da repercussdo nos jornais de Sdo Paulo, conforme exposto
na figura 6, agdes ndo s6é do poder publico vieram a tona, mas também da prdpria
comunidade, como o caso de uma ag¢do civil publica de 2017, em que uma comunidade
moradora na Avenida Pompéia (SP) se uniu para cobrar do poder publico agdes para
paralisar um empreendimento imobiliario alto (24 andares), com fundagdo profunda e com
subsolo, que seria implantado préximo a uma praga com nascente e que demandaria de um

bombeamento for¢cado da agua do subsolo e havia riscos de secar a nascente (ILP, 2022).

Figura 6 - Repercussdo nos jornais da regido de Séo Paulo.
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Fonte: Barros (2016)

Em fungdo desses diversos problemas e acdes que ocorreram em Sdo Paulo,

recentemente foi alterada a L.ei Municipal que disciplina o parcelamento, o uso e a ocupacao

s s
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Mo guarto deo industrial Fernando César Gil, 35, parte do teto
decabou, ferindo sua mulher, que teve de ficar de braco
et il itk o St D R e i i A o B SRR

do solo no Municipio de Sao Paulo, Lei N° 16.402, de 22 de margo de 2016. A alteracio

ocorreu no ano passado, pela Lei n° 18.081, de 19 de janeiro de 2024, que dispde, no artigo
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72, que “nos terrenos localizados na Unidade Geotécnica I (UG-I) da carta geotécnica de
aptiddo a urbanizacdo do municipio de Sdo Paulo e nos terrenos sujeitos a recalques e
problemas geotécnicos, as obras em subsolo projetadas a partir da vigéncia desta Lei,
deverdo ser executadas mediante métodos de engenharia que impe¢am o rebaixamento do
nivel do lengol d’4gua...”. As caracteristicas de cada Unidade Geotécnica estdo disposto no
Decreto N° 63.423, de 21 de maio de 2024, que aprova a Carta Geotécnica de Aptiddo a
Urbanizacdo do Municipio de Sdo Paulo de 2024 e informa que UG-I tem caracteristicas
geologicas de sedimentos aluviais inconsolidados com espessura variada, contendo areias,
argilas e cascalhos; e substrato constituido por maci¢os de rochas cristalinas diversas e/ou
macicos sedimentares (Formag¢do Sdo Paulo e Formacdo Resende); e estdo sujeitos a
recalque por sobrecarga ¢ adensamento de solos compressiveis/solos moles obras e aterros
sobrepostos/ou rebaixamento do nivel d’dgua subterraneo.

Em Santa Maria, RS, observa-se expansdo imobilidria vertical, que inclusive € objeto
de recente reportagem na cidade, em que novos empreendimentos estdo sendo previstos na
cidade, de serem os maiores arranha-céus, projetos citados, com alturas maiores que 100
metros, podendo chegar a até 145,7 metros de altura, que pretende ser a torre mais alta do
estado, conforme exposto nas figuras 7 ¢ 8. E quanto mais alta a edificacdo, maior a
interferéncia necessaria no subsolo devido a fundacdo profunda e geralmente presenga de
garagens.

Diante dessa situacdo observada, espera-se analisar a questdo hidrogeoldgica do
perimetro urbano de Santa Maria, RS e a ocorréncia ou ndo da pratica de rebaixamento do
nivel de agua subterrdnea na construgdo civil; visto que existem diversas edificacdes
verticais com uso de subsolo e que podem necessitar de permanente bombeamento da agua
que provém do nivel fredtico; além de diversas obras com escavacdes profundas que podem

demandar bombeamento temporario, quando interceptado o nivel de agua.
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Figura 7 - Capa do jornal Diario de Santa Maria, do dia 23 de setembro de 2025 com o titulo
“Top 5; Saiba quais sdo os prédios mais altos da cidade™.
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Fonte: Diario de Santa Maria, 2025.
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Figura 8 - Reportagem na integra, do Didrio de Santa Maria, do dia 23 de setembro de
2025, informando o ranking dos prédios mais altos e projetos das novas edifica¢des que
pretendem ser construidas na cidade, com alturas variadas, podendo chegar a 145,7, que
pretende ser a torre mais alta do Estado.

O RANKING DOS ARRANHA-CEUS

A lista dos prédios mais altos de Santa Maria

Andreina Possan
andreina.possan@diariosm.com.br

Apés o antincio de que a
Construtora Jobim, de Santa
Maria, pretende construir o
prédio mais alto do municipio
e que pode ser um dos mais
altos do Rio Grande do Sul, fica
a divida: quais sio os maiores
arranha-céus de Santa Maria? A
reportagem fez um levantamen-
to, a partir de dados disponibi-
lizados pela prefeitura, e lista, a
seguir, 0 top 5 (veja abaixo).

Atualmente, o prédio mais
alto de Santa Maria ¢ o Royal
Plaza, anexo ao shopping de
mesmo nome, na Avenida Nos-
sa Senhora das Dores, regiio
central do municipio, com 81,20
metros de altura. Concluido em
2010,ele conta com 23 pavimen-
tos, sendo 19 referentes ao resi-
dencial e quatro ao shopping.

Entretanto, em breve, quatro
novos empreendimentos po-
dem entrar nessa lista, sendo
que dois deles prometem des-
bancar a altura do Royal, colo-
cando-o na terceira posigao.

O destaque ¢ o Edificio

O Amaiivos teré torre de 34 andares (a esq.), em obras, e shopping no térreo, A 2° torre teve projeto alterado

o passard a ter 48 andares, podendo ser o mais alto do Estado. Construtora ainda ndo tem a nova arte grafica

Amaiivos, da Construtora Jo-
bim, que inicialmente teria duas
torres de 34 pavimentos e 107
metros. O projeto foi revisado,
mantendo a Torre Pai, ji em
obras, com 107 metros, mas re-
vendo o tamanho da Torre Filho,
que deve chegar a 145,7 metros
e 48 andares — somando os 42
andares de apartamentos, mais
o0 pavimento do novo shopping
center que deve integrar o em-
preendimento, além de quatro
andares de estacionamento e
um de drea comum. A Torre Pai

05 5 EDIFICIOS COM MAIOR ALTU

comegou a ser erguida este ano
e deve ficar pronta em 2029,
quando inaugurar o shopping.
Jd a Torre Filho, que pretende ser
a mais alta do Estado, incluindo
depois uma antena metalica no
topo, estd em fase de andlise na
prefeitura e ¢ prevista para ser
concluida em 2032. As duas tor-
res terao 1.150 apartamentos.
Outro prédio que promete
ultrapassar a atual marca do
edificio Royal Plaza € o Infinity,
da administradora Monte Alto
Engenharia e Construgoes, ji

em obras, com previsao de 25
andares e 88,9 metros. Logo
atrds, aparecem o Leben Bau, da
CZ Engenharia, aprovado com
23 pavimentos e 76,34 metros;
0 Omni Sky, da JBS Construgaes,
em fase final de construgio, que
terd 24 pavimentos e 76,34m.
Para o secretdrio de Urbanis-
mo e Projetos de Santa Maria,
Guilherme Schneider, a cons-
trugio desses novos prédios
ajuda na percepgao da popula-
¢ao,e até mesmo de turistas e de
pessoas de outros locais, de que

A CIDADE E JA CONCLU

a cidade estid crescendo e se de-
senvolvendo.

~ Claro que aquela regiao é
onde os apartamentos mais ca-
Tos estdo, e sabemos que o custo
de construcao aumenta muito
conforme a altura, entdo, even-
tualmente, prédios altos aca-
bam sendo, consequentemente,
de alto padrao, e tendem a ter
apartamentos mais caros. Tem
vdrios empreendimentos ali que
ajudaram a valorizar a regido, e
isso interfere na paisagem, nds
sentimos que a cidade estd cres-
cendo — diz o secretdrio.

Sobre esse desenvolvimento, o
secretdrio destaca um movimen-
toimportante na construgao civil
de Santa Maria a partir do plano
diretor de 2005, que prevé que as
principais vias da cidade, como
a Avenida Nossa Senhora Me-
dianeira, a Avenida Presidente
Vargas e a Avenida Nossa Se-
nhora das Dores, e seus arredo-
res, tenham mais densidade de
prédios e construgdes, criando
uma drea de desenvolvimento e
logistica. Por isso, os novos edifi-
cios que estdo sendo projetados e
construidos nessas regioes.

— Curitiba fez algo pareci-
do com isso, entio temos esse
desenvolvimento orientado ao
transporte. Se observar, essa
regido de desenvolvimento fica
praticamente em uma quadra.
Essas sdo as dreas que mais po-
dem construir na cidade.

Residencial Royal Plaza

III
Edificio Pampa

4 do
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| Ano de conclusio - 2010

| Onde fica - Avanids Nosss
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| Andares - 22 (12 do prédio @
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| Andares - 18
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| Ano de conclusdo - 1971
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Edificio Taperinha
| Andares - 16

Residencial Vinicius
de Moraes

RTINS SECHER

I Altura total - 56,9 matros

1| Ano de conclusio - 1963

| Onde fica - Na esquina das
ruas Acampamenta @ D,
Albarto Pasqualing, no Caniro

| Andares- 17

| Altura total - 54,67 metros
| Ano de conclusio - 2022

| Onde fica - Avenida Nossa
Sanhora das Dores, na bairo
de Masmo fame
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Fonte: Diario de Santa Maria, 2025.
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2. OBJETIVOS E METAS

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar se ocorre bombeamento temporario ou permanente de d4gua nas
obras/edificagdes do perimetro urbano da cidade de Santa Maria e se as atividades se

configuram como rebaixamento do nivel de dgua subterranea.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Esclarecer os conceitos técnicos e legais relativos a pratica da atividade de
rebaixamento do nivel de 4gua subterranea para a construgéo civil;

- Identificar e caracterizar a ocorréncia de langamentos de dgua na drenagem em
edifica¢des ou obras;

- Classificar os diferentes tipos de lancamentos, conforme a legislagdo, normas
técnicas e a literatura; e,

- Avaliar se ocorre a atividade de rebaixamento do nivel de 4gua subterrdnea para

obras civis em Santa Maria, RS.

3. ESTADO DA ARTE

3.1 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

O Mapa Hidrogeoldgico do Estado do Rio Grande do Sul (CPRM, 2005), delimita e
caracteriza os sistemas de aquiferos e ¢ possivel observar na figura 9, a proje¢do do
perimetro urbano da cidade de Santa Maria nesse mapa.

Observa-se na figura 9, que ha o predominio do afloramento do Sistema Aquifero
Santa Maria (sm), esse, sendo restrito a regido central do Estado, apresentando, de acordo
com a CPRM (2005), arenitos grossos a conglomeraticos na base, lamitos avermelhados,
siltitos e arenitos finos a médios no topo; com capacidades especificas de produgdo do
aquifero variando de 0,5 m*h/m a 1 m*h/m (muito baixa producdo - em parte ao oeste da
Cidade) e alcancam 4 m3/h/m (média produgdo - na maior parte central); sendo o Sistema
Aquifero Santa Maria classificado como um aquifero com alta a média possibilidade para
aguas subterraneas em rochas e sedimentos com porosidade intergranular.

Em uma pequena por¢do ao sul da cidade, observa-se na figura 9, o Sistema
Aquifero Sanga do Cabral/Pirambdia (sp), que compde, de acordo com a CPRM (2005),

camadas siltico-arenosas avermelhadas com matriz argilosa e arenitos finos a muito finos,
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avermelhados, com cimento calcifero; cuja capacidade especifica de produgdo é muito baixa
(menores que 0,5 m*/h/m).

E no limite norte da cidade, proximo as bordas do planalto basaltico, observa-se na
figura 9, que ocorre aquifero praticamente improdutivo, do Sistema Aquifero Serra Geral I1
(sg2), associado, de acordo com a CPRM (2005), com os derrames da Unidade
Hidroestratigrafica Serra Geral, onde predominam riolitos, riodacitos e em menor propor¢ao
basaltos fraturados; sendo que a capacidade especifica de produtividade ¢ menor que 0,5
m3/h/m. Entretanto, em areas mais fraturadas ou com arenitos na base do sistema, a
produtividade pode chegar a 2m3/h/m, nas encostas, bordas do planalto, onde o Sistema
Botucatu (bt) esta aflorando e com pequeno confinamento pelas rochas vulcanicas; visto que
o Botucatu ¢ formado por arenitos de granulometria média, endurecidos por cimento
ferruginoso ou silicoso, em cotas topograficas altas e com morfologia escarpada (CPRM,

2005).

Figura 9 - Mapa hidrogeologico da Regido Sul do Brasil (CPRM, 2005), com delimitagédo do
perimetro urbano de Santa Maria/RS (IPLAN/SM).
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A Carta Geologica Folha SH-22-V-C-IV Santa Maria (CPRM, 2016), apresenta as
unidades litoestratigraficas da cidade e pode ser observada no Anexo 2, com a projecdo do
perimetro urbano e bairros da cidade, abrangendo: Formacdo Sanga do Cabral, Formagao
Santa Maria (Membro Passo das Tropas e Membro Alemoa), Formagdo Caturrita, Formacéo
Botucatu, Grupo Serra Geral (Formacdo Gramado e Formagdo Caxias) e Depositos
Aluvionares. Observa-se na cidade o predominio de rochas sedimentares e em menor
proporcdo as rochas vulcanicas, cujas caracteristicas litoestratigraficas e hidrogeologicas
sdo:

Formacao Sanga do Cabral: Do Grupo Rosario do Sul, tem a litologia formada por
arenitos muito finos a médios, com propor¢cdo menos expressiva de arenitos grossos e
conglomerados, com intraclastos peliticos (CPRM, 2018). Sua coloragdo ¢é castanha
avermelhada a alaranjado, com tons esbranqui¢ados ou acinzentados (CPRM, 2018). E uma
zona que atua com caracteristica de aquitardo (CPRM, 1994), comportamento que segundo
Feitosa (2008), apresenta volumes de dgua subterrdnea comparativamente menores € seus
fluxos mais lentos ou tardios.

Formacao Santa Maria - Membro Passo das Tropas: Do Grupo Rosario do Sul, tem a
litologia formada por arenitos médios a grossos com camadas peliticas subordinadas
(CPRM, 2018). Sua colora¢do varia de castanho claro a avermelhado nas fragdes de arenito
médio a grosso e tendendo ao rosa claro nas fragdes mais finas (CPRM, 2018). E uma zona
que atua com caracteristica de aquifero (CPRM, 1994), que segundo Manzione (2015), ¢
uma formagio suficientemente porosa e permeavel (>5x10® m/s) capaz de armazenar uma
grande quantidade de dgua e permite a extragdo de dgua de forma economica e através de
técnicas convencionais.

Formac¢ao Santa Maria - Membro Alemoa: Do Grupo Rosario do Sul, tem a litologia
formada por siltitos argilosos vermelhos maci¢os, com concrecdes carbondticas na forma de
veios, nodulos e intercalagdes de arenitos finos laminados (CPRM, 2018). E uma zona que
atua com caracteristica de aquiclude (CPRM, 1994), que segundo Manzione (2015), sdo
quaisquer estratos ou formagdes que contenham 4gua no seu interior (pode conter 4gua em
quantidades significativas), mas ndo a transmite em condi¢des naturais. Tem uma porosidade
de até 50%, mas baixa permeabilidade, o que, associado aos fendmenos de capilaridade e
ascensdo de dgua dos microporos, forma um nivel d'agua raso, com dificuldade de drenagem
superficial e infiltragdo no subsolo, funcionando como um isolante entre o que existe acima

e abaixo (Silva et al., 2010).
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Formacao Caturrita: Do Grupo Rosario do Sul, tem a litologia formada por arenitos finos
a médios e conglomerados, intercalados com pelitos; com coloragdo que varia de branco a
rosa avermelhado (CPRM, 2018). E uma zona que atua com caracteristica de aquifero
(CPRM, 1994).
Formacao Botucatu: Do Grupo Sdo Bento, tem a litologia formada por arenitos finos a
médios bem selecionados, de coloragdo rdsea a castanho avermelhado; de origem eodlica,
apresenta estratificacdo cruzada acanalada de grande porte (CPRM, 2018). Também presente
nas regides de encosta em Santa Maria e em morros testemunhos (CPRM, 2018). E uma
zona que atua com caracteristica de aquifero (CPRM, 1994).
Serra Geral - Elevada a categoria de Grupo, de ocorréncia de rochas vulcanicas e
camadas lenticulares de arenito interderrames (CPRM, 2018). Aquifero somente em locais
restritos a zonas fraturadas e contatos sedimentares interderrames (CPRM, 1994).
Formac¢ao Gramado: Facies elevada a categoria de Formacio, sequéncias intercaladas
de derrames vulcanicos com sedimentos edlicos da Formagdo Botucatu; sendo que na folha
Santa Maria, os basaltos e andesitos aflorantes, possuem textura equigranular afanitica, de
coloracdo cinza escura a marrom avermelhada; apresentando-se macigos ou com disjungdes
colunares, com diques centimétricos de areias preenchendo fraturas (peperitos) (CPRM,
2018).
Formacéao Caxias: Facies elevada a categoria de Formacio, em Santa Maria, recobre a
regido do platd da serra, a partir da altitude 280 m, representados na maioria por afloramento
de dacitos (CPRM, 2018).
Depositos aluvionares de planicie e canal fluvial: formados por sedimentos
areno-argilosos e por cascalhos de origem vulcanica, sdo depdsitos arenosos de fragdo média
a grossa (CPRM, 2018).

No Quadro 1, pode-se observar um resumo com as principais informagdes em
relacdo as formagdes, regido de abrangéncia e caracteristicas hidrogeoldgicas que

predominam no perimetro urbano de Santa Maria, RS.
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Quadro 1 - Resumo com as principais informagdes em relagdo as formagdes geoldgicas,
regido de abrangéncia e caracteristicas hidrogeoldgicas que predominam no perimetro
urbano de Santa Maria, RS.

Grupo Formacao Sistema de Regiao de Litofacies predominante | Caracteristica
afloramento abrangéncia em hidrogeologica
Santa Maria/RS
Caxias Dacitos, riolitos, basaltos
Aquifero Serra Geral II fraturados
= Gramado (sg2) Basaltos e andesitos em | Aquiferos locais,
(qj‘s‘ Pequena porgio 1o macicos ou disjuncdes | restritos as zonas
limite norte da cidade | colunares, com diques | fraturadas e
§ na regido de encosta da | Peperitos, sequéncias | contatos
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Fonte: CPRM (1994, 2005, 2016, 2018). Compilada e adaptada pela autora.

3.2 RELEVO

A cidade de Santa Maria, RS, possui um relevo cuja altitude varia de 60 metros a

432 metros acima do nivel médio do mar, e conforme mostra figura 10, da analise do

Modelo Digital de Elevacdo realizado por Pires e Asta (2011), a maior parte do perimetro

urbano encontra-se em altitudes inferiores a 150 metros, caracteristico de Depressdo Central

Periférica.

Observando a figura 10, € nitida a transi¢do de duas regides, do Planalto, ao norte,

onde predominam as maiores elevagdes e estdo relacionados com as unidades vulcanicas; e

a Depressdo Central Periférica, na por¢do centro-sul (coxilhas e superficies aplainadas),

relacionado as unidades sedimentares e com presenca de alguns morros testemunhos
(CPRM, 2018).
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Figura 10 - Modelo Digital de Elevac¢do do Perimetro Urbano de Santa Maria.

Modelo Digital de Elevagiio do Perimetre Urbano de Santa Maria - RS

0

LEGENDA.:

1 - Morro das Antenas; 2 - Morro do Linck; 3 - Morro Cechela; 4 - Morro Cerrito;
5 - Morro Mariano da Rocha

Fonte: Pires e Asta (2011).

3.3 SOLOS

Os solos da cidade de Santa Maria, RS, sdo derivados das rochas vulcanicas e a partir
das rochas sedimentares, contemplando basicamente a classe de Argissolos, Planossolos e
Gleissolos (Bueno et al., 2024 ).

Os Argissolos sdo solos com acumulo de argila em subsuperficie, com cor variando
de acinzentada a avermelhada, sendo o amarelo e vermelho os mais comuns; com horizonte
A (superficial) geralmente mais arenosos, possuem uma drenagem que varia de bem
drenando a imperfeitamente drenado (EMBRAPA, 2018).

J& os Planossolos sdo solos com abrupto acimulo de argila em subsuperficie e baixa
permeabilidade (drenagem deficiente) e sdo desenvolvidos em planicies ou depressdes com
encharcamento, cores acinzentadas (EMBRAPA, 2018). O horizonte superficial, de textura
mais leve, contrasta abruptamente com essa acentuada concentragdo de argila, de
permeabilidade lenta ou muito lenta, responsavel pela formagdo de nivel freatico sobreposto
(suspenso) e de existéncia periddica durante o ano (EMBRAPA, 2018).

Gleissolos sdo solos pouco profundos a profundos que apresentam o processo de
gleizagdo (redugdo do ferro em ambientes alagados), resultando em coloragdo acinzentada
ou preta com manchas vermelhas e laranjas (mosqueados), geralmente ocupando as

planicies baixas (varzeas) e podem apresentar um perfil arenoso ou argiloso; suas principais
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limitagdes estdo relacionadas a ma drenagem (hidromorfismo), a mecanizagéo e ao elevado

potencial de contaminago do nivel freatico ou aquifero (MSRS, s.d.).

3.4 CLIMA

Em relag¢do ao clima, Santa Maria, RS pertence a classificagdo climatica de Koppen,
Cfa — clima subtropical imido, apresentando uma temperatura média anual do ar de 19,4 °C;
sendo janeiro o més com a média de temperatura maxima (30,3 °C) e junho o més com a
média de temperatura minima (9 °C).

Quanto a precipitagdo pluviométrica, é bem distribuida ao longo do ano, sem estacéo
seca, apresentando em torno de: 363,6 mm no verdo; 423,5 mm no outono; 382,9 mm no
inverno e 419,2 mm na primavera; dados estes, apresentados no Atlas Climatico do Rio

Grande do Sul (CEMETRS, 2005).

3.5 LEGISLACAO E CONCEITOS TECNICOS

A agua, conforme dispde o artigo 20 da Constitui¢do Federal de 1988, ¢ considerada
um bem da Unio, incluindo em seu artigo 26, inciso I, como sendo bens dos Estados: as
aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes ¢ em depositos. Cabe destacar, que
para regulamentar o artigo 21, inciso XIX, sobre Recursos Hidricos, foi instituida a Lei n°
9.433, de 1997, a qual estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos, denominada
como a “Lei da Aguas”, em que visa promover a manuten¢io do desenvolvimento
sustentavel dos recursos hidricos, com o propdsito de garantir para as presentes e futuras
geracdes o direito a sadia qualidade de vida. No artigo 12, desta Lei, estdo especificados os
usos de recursos hidricos que estdo sujeitos a outorga, e destaca-se “usos que alterem o
regime, a quantidade ou a qualidade da 4gua existente em um corpo de agua”.

No Rio Grande do Sul, a Lei n° 10.350, de 30 de dezembro de 1994, que institui o
Sistema Estadual de Recursos Hidricos, regulamentando o artigo 171 da Constitui¢do do
Estado do Rio Grande do Sul, tem por objetivo promover a harmonizacdo entre os multiplos
e competitivos usos dos recursos hidricos e sua limitada e aleatéria disponibilidade temporal
e espacial. E o instrumento de gestdo dos recursos hidricos ¢ a outorga de uso, que no artigo
29 determina que dependera da outorga do uso da agua qualquer empreendimento ou
atividade que altere as condi¢Ses quantitativas e qualitativas, ou ambas, das &aguas

superficiais ou subterraneas, observado o Plano Estadual de Recursos Hidricos e os Planos
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de Bacia Hidrografica; sendo emitida pelo Departamento de Recursos Hidricos, mediante
autorizacdo ou licenga de uso.
Em 2001, foram publicadas as Resolu¢des N° 15 e N° 16 pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos, nas quais foram considerados que:
De acordo com o Art. 8° da Resolugdo n°® 15 de 11 de janeiro de 2001:
“As interferéncias nas 4guas subterraneas identificadas na
implementag¢do de projetos ou atividades deverdo estar embasadas
em estudos hidrogeoldgicos necessarios para a avaliagdo de
possiveis impactos ambientais.”
De acordo com o Art. 4° da Resolugdo n°® 16, de 8 de maio de 2001:
“Estdo sujeitos a outorga:

I - a derivacdo ou captagdo de parcela de agua existente em um
corpo de 4gua, para consumo final, inclusive abastecimento publico
ou insumo de processo produtivo;

IT - extragdo de adgua de aquifero subterraneo para consumo final ou

insumo de processo produtivo;

V - outros usos e/ou interferéncias, que alterem o regime, a
quantidade ou a qualidade da 4gua existente em um corpo de agua.
Em 2002, foi publicado o Decreto Estadual n® 42.047, de 26 de dezembro de 2002
que regulamenta disposi¢des da Lei n® 10.350, de 30 de dezembro de 1994, com alteragdes,
relativas ao gerenciamento e a conservacdo das aguas subterraneas e dos aquiferos no Estado

do Rio Grande do Sul, e determina:

“Art. 13: A implantagdo de projetos de quaisquer natureza que
utilizem agua subterranea, ou ponham em risco sua qualidade natural

ou quantidade, fica sujeita a aprovagdo dos 6rgdos..”

“Art. 17: As obras de captacdo de dguas subterraneas, mesmo que
temporarias, executadas com o objetivo de atender estudos, projetos
e pesquisas, serdo objeto de autorizagdo prévia pelo Departamento

de Recursos Hidricos”
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“Art. 19, inciso 1°0 “Sdo dispensadas da outorga as captagdes
insignificantes de dgua subterranea, com vazdo média mensal de até
2 m¥/dia...”

“Inciso 3° As capta¢des de agua dispensadas da outorga ficam
sujeitas ao cadastramento...”

Em 2025, foi publicado o Decreto N° 58.058, de 11 de margo de 2025, que dispde
sobre o regime de outorga do direito de uso de recursos hidricos, previsto na Lei
10.350/1994. E informa, no artigo 2°, que depende da outorga qualquer utiliza¢do, servigo
ou obra em recursos hidricos, que altere seu regime, suas condi¢des qualitativas ou
quantitativas, ou ambas, das aguas superficiais ou subterraneas. E, de acordo com o artigo

5°, estdo sujeitos a outorga:

“I - a derivagdo ou a captagdo de parcela de agua
existente em um corpo de agua para consumo final,
inclusive abastecimento publico, ou insumo de
processo produtivo;

Il - a extracdo de dgua de aquifero subterraneo para

consumo final ou insumo de processo produtivo;
V - outros usos ou interferéncias, que alterem o
regime, a quantidade ou a qualidade da agua existente

em um corpo de agua.”

Quanto aos conceitos dos diferentes termos usados nas legislagcdes, como 4guas

subterraneas, aquifero e corpo de 4gua, segue resumo, exposto no Quadro 2.
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Quadro 2 - Resumo dos principais conceitos dispostos nas legislagdes a respeito de agua
subterranea, aquifero, corpo hidrico subterraneo e lencol freatico.

CONSELHO
NACIONAL DE
RECURSOS
HIDRICOS

Aguas subterrineas -
as aguas que ocorrem
naturalmente ou
artificialmente no

Aquifero - corpo
hidrogeoldgico com
capacidade de acumular
e transmitir agua através
dos seus poros, fissuras
ou espagos resultantes

Corpo hidrico
subterraneo - volume
de 4gua armazenado no
subsolo.

Resolugdo N° 15, de 11 |subsolo. da dissolugdo e
de janeiro 2001 carreamento de
materiais rochosos.
CONSELHO Aguas subterrineas - |Aquifero - corpo
NACIONAL DE aguas que ocorrem hidrogeoldgico com
MEIO AMBIENTE |[naturalmente ou capacidade de acumular
artificialmente no e transmitir agua através
Resolucio N° 396, de 3 |subsolo. dos seus poros, fissuras
de abril de 2008 ou espagos resultantes
da dissolugdo e
carreamento de
materiais rochosos.
CONSELHO DE Aguas subterraneas - |Corpo de agua - Recursos hidricos - s3o
RECURSOS sdo as dguas que se denominagdo genérica |as aguas superficiais ou
HIDRICOS DO RIO |infiltraram no solo e que |para qualquer manancial |subterraneas disponiveis
GRANDE DO SUL |penetraram, por hidrico, curso d"agua, numa determinada bacia
gravidade, em camadas |trecho de rio, hidrografica.
Resolucio CNR N°|profundas do subsolo, [reservatorio artificial ou

141, de 21 de marco de
2014

atingindo a zona de
saturagdo, que ¢ aquela
em que 0s poros e
intersticios do subsolo
estdo completamente
ocupados pela agua.

natural, lago, lagoa ou
aquifero.

CODIGO ESTADUAL
DO MEIO
AMBIENTE DO
ESTADO DO RIO
GRANDE DO SUL

Lei N° 15.434, de 9 de
janeiro de 2020

Aquifero - agua
subterranea estabelecida
em uma formagao
suficientemente porosa
de rocha permeavel,
capaz de armazenar e
fornecer quantidades
significativas de agua.

Lencol freatico -
superficie que delimita a
zona de saturagdo e a
zona de aeragdo do
aquifero, na qual a agua
esta em contato com o ar
e sujeita a pressio
atmosférica.

Fonte: Elaboragéo propria.

De acordo com Alonso (2018), quando uma escavagdo atinge aquiferos, é preciso

esgotar a agua desse local para executar qualquer servigo a seco; € os processos empregados

para essa finalidade podem ser temporarios (para ser praticado somente na fase de execugdo

da obra, mantendo o canteiro seco) ou permanentes (quando vai fazer parte do
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empreendimento, mesmo apos a conclusdo da obra) e sdo popularmente conhecidos como
rebaixamento do nivel fredtico.

A denomina¢do do termo aquifero, segundo o Servigo Geoldgico do Brasil (SGB,
2010), é uma formacdo geoldgica que além de conter a agua, permite que quantidades
significativas dessa dgua se movimentam no seu interior em condi¢des naturais, tipico de
formagdes permedveis, como arenitos e areias. Manzione (2015), também define o aquifero,
como uma unidade geoldgica (Formagdo ou Grupo) saturada, constituida de rocha ou
sedimento, suficientemente permedvel para permitir a extra¢do de dgua de forma economica
e através de técnicas convencionais. O termo aquifero deve ser visto no contexto de sua
utilizacdo, termo amplamente utilizado na industria de perfura¢do de pogos, sendo uma
unidade geoldgica permeavel saturada, onde é possivel obter quantidades economicas de
agua (Freeze e Cherry, 2017). E esse aproveitamento economicamente viavel, de acordo
com Boscov (2008) € relativo e depende do uso, por exemplo, um aquifero que fornece dgua
em quantidade suficiente para uso doméstico local em uma area rural, pode ser inadequado
para a operacdo de uma industria.

A zona de saturagdo, de acordo com Giampa e Gongalves (2006), é a zona saturada
de agua subterranea, é um dos dominios do perfil hidrogeolégico, onde ha um
preenchimento completo dos intersticios com agua (todos os poros, rachaduras, fraturas,
fissuras e outras formas de vazios sdo totalmente preenchidos por agua, resultando na
condi¢do dita saturada), sendo o sistema bifasico (solido e 4gua), com ambiente menos
oxidante; e a forca capilar € neutralizada e a poro-pressdo € positiva (Guerra e Cunha, 2008).
A zona saturada é limitada na por¢do superior pelo nivel de dgua subterrdneo - N.A.
(Boscov, 2008) ou chamado de lengol d'agua ou lengol freatico (Guerra e Cunha, 2008);
sendo que a zona acima desse nivel ainda contém agua, mas ndo esta totalmente saturada
(Boscov, 2008). De acordo com Feitosa et al. (2008), a zona de saturagéo é a que fica abaixo
da superficie freatica, onde todos os vazios estdo preenchidos com agua; sendo que essa
superficie fredtica € definida como o lugar geométrico dos pontos em que a 4gua se encontra
submetida a pressdo atmosférica.

O dominio do perfil hidrogeoldgico que ndo esta totalmente saturado com agua, é o
trifasico, denominado zona ndo saturada ou vadosa, onde os intersticios sdo ocupados
também por ar (solido, 4gua e ar) e onde ocorre a agua pelicular, gravitacional e franja
capilar (Giampa e Gongalves, 2006). A 4gua nessa zona estd passando pelo processo de
percolacdo, fluxo em dire¢do ao nivel fredtico (Guerra e Cunha, 2008); e de cima para baixo,

segue descrigdo das partes:
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-Zona de agua no solo: espessura variavel, de acordo com a vegetagdo no solo
(poucos centimetros na auséncia de cobertura vegetal a varios metros, onde ha
vegetacdo abundante), situa-se entre os extremos radiculares da vegetacdo e a
superficie do terreno (Feitosa et al., 2008);
- Zona intermedidria: fica entre o limite de alcance das raizes das plantas, até o limite
da ascensdo capilar (Feitosa et al. ,2008);
- Zona capilar: se estende da superficie freatica até o limite de ascensdo capilar
(Feitosa et al., 2008); pode elevar-se apenas poucos centimetros em solos
cascalhentos ou atingir varios metros em solos mais argiloso - as forgas capilares
permitem a retengdo de agua na interface ar-dgua sob pressdes atmosféricas
negativas, de modo que a 4gua nio consegue fluir (Guerra e Cunha, 2008).

A figura 11, a seguir, ilustra essas zonas descritas da distribui¢do da dgua no
solo e no subsolo, identificando o limite entre a zona de aeragdo e¢ a zona de

saturacdo.

Figura 11 - Ilustracdo da distribuicdo de agua no solo e subsolo, mostrando o limite
entre a zona de aeracgdo e saturag@o.

I Nivel de ascenséo
; capilar
Z%EA Zona Agua pelicular e
AERAGAO intermediaria gravitacional
] Fanjacapiler |7 1 """""""""" iR
* ‘ A
ZONA ! . Agua capilar RE‘O Lall
DE Zona de agua Superficie —
SATURACAO SHRIBFINER Agua subterranea fredtica
A 4
7 7
Impermeavel

Fonte: Feitosa et al. (2008, p.58).

No conceito de hidrogeologia, a denominagdo agua subterranea € atribuida apenas a

dgua que circula na zona saturada, isto é, na zona situada abaixo da superficie freatica

(Feitosa et al., 2008).

E em qualquer escavagdo de engenharia que necessite ser executada abaixo do nivel

de agua (N.A.), ird ocorrer afluxo de dgua subterranea; e a taxa de afluéncia, vai depender

do tamanho e profundidade da escavagdo e das propriedades hidrogeoldgicas dos solos ou
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das rochas que estdo sendo escavados (Freezer e Cherry, 2017). A determinagdo da condi¢do
do nivel de 4gua tem importancia significativa na solugdo de problemas, influenciando o
projeto, que pode condicionar a necessidade de rebaixamento do nivel freatico, laje de
subpressdo, drenagem permanente, ou tratamento do solo abaixo da cota de implantacéo dos
subsolos (Milititsky, 2016). Para os casos de rebaixamento do nivel de 4gua subterranea, de
acordo com Alonso (2018), existem diversos tipos de métodos, cuja escolha vai depender do
objetivo (tempo de bombeamento, profundidade do rebaixamento), tipo de solo e condi¢des
hidrogeoldgicas, podendo ser, por exemplo: bombeamento direto (ou esgotamento de vala),
ponteiras filtrantes (well-points), bombas submersas, eletrosmose, entre outros. Na figura 12,
¢ possivel observar os sistemas de rebaixamento mais aplicados para os diferentes tipos de

solo, de acordo com Gaioto (1997).

Figura 12 - Sistemas de rebaixamento aplicaveis aos diferentes solos.
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Fonte: Gaiato (1997, p. 6).

A atividade de rebaixamento do nivel de dgua subterranea para a construcdo civil, €
descrita por Oliveira e Brito (1998), como uma técnica necessaria quando escavagdes, tanto

em rocha como em solo, atingem o nivel de dgua subterranea; e por interferirem de varias
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maneiras nas obras civis, como por exemplo extravasando para o interior da escavagdo,
inundando a obra ou provocando instabilizacdo das paredes da escavagfo, acarretam na
necessidade de retirada, além das dguas pluviais, para permitir o desenvolvimento das
atividades; é uma forma de controle das aguas, com o objetivo de diminuir as pressoes e
controlar o fluxo, reduzindo ou eliminando sua presenca. A seguir, descricdo das técnicas
aplicadas:

1. Abertura de valetas ou cavas a céu aberto: descrita por Oliveira e Brito (1998), como
técnica usada no interior da escavagdo, quando o fundo intercepta a dgua, dessa forma, a
lamina de agua subterranea flui para o interior das valetas e vai em dire¢do a um ou mais
pogos de coleta, que acumulam essa agua, sendo dai, bombeadas para fora da escavagio. E o
sistema mais simples, barato, de facil constru¢do ¢ um dos mais utilizados. O rebaixamento
maximo do nivel de 4gua obtido por esse sistema raramente excede meio metro, sendo que
para rebaixamentos maiores, a constru¢do da valeta é mais dificil, exigindo escoramento
para evitar erosdo. Gaioto (1997), descreve uma técnica similar a essa, mas com o nome de
“bombeamento direto superficial”, canaletas abertas no fundo da escavacdo, onde as aguas
coletadas sdo conduzidas a pogo, de onde sdo bombeadas para fora; geralmente executadas
em material resistente e de baixa permeabilidade, com altura de rebaixamento pequena.

2. Dreno horizontal profundo ou drenos perfurados: descrito por Oliveira e Brito
(1998), como perfuragdo subhorizontal acompanhada por revestimento, tubo filtrante
envolto em manta geotéxtil, inclinado, de forma a propiciar a saida de agua por gravidade,
ou com bomba de succ¢do. Sistema comumente utilizado em obras subterraneas, usados
também para a drenagem de niveis de agua transitorios que ocorrem em periodos mais
chuvosos. De acordo com Alonso (2018) e Stein (2023), essa técnica evita a surgéncia de
agua no talude e mantém a sua estabilidade.

3. Drenos de alivio: descrito por Oliveira e Brito (1998), como empregados em rochas
bem consolidadas, para auxiliar na redug¢do da pressdo de agua no interior de um macigo,
sendo a agua retirada e conduzida para um sistema de coleta. Alonso (2018), nomeia esse
sistema como “drenos verticais de alivio”, pogos circulares em torno de 30 cm, preenchidos
com material drenante (areia ou brita).

4. Drenos lineares: descrito por Alonso (2018), como um sistema que tem a fungéo de
captar a agua dentro do macico para abaixar o nivel da agua proximo a superficie,
denominados também como “trincheiras drenantes” ou “espinha de peixe”. Técnica que
consiste em instalar um conjunto de drenos lineares constituidos por uma camada de brita

drenante e material geossintético, como o Bidim, comumente utilizado, principalmente em
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subsolo de edificios, onde se deseja eliminar a laje subpressdo, onde a rede drenante € ligada
a um poc¢o no qual se instala uma bomba de recalque que conduz as aguas drenadas para o
sistema publico de aguas pluviais; economicamente viavel se o volume de drenagem for
relativamente pequeno, de forma que a bomba de recalque trabalhe apenas algumas horas
por dia (Alonso, 2018).

5. Galeria de drenagem: descrita por Oliveira e Brito (1998), como galeria construida
em maci¢o de rocha ou em maci¢o de solo que conduz a dgua para ser esgotada por
bombeamento ou gravidade; e em algumas situagdes, podem ser construidas em cotas
inferiores a cota minima da escavacdo, com perfuragdo de drenos subverticais.

6. Pocos escavados: descritos por Oliveira e Brito (1998), como abertura de pogos em
diametros variaveis, com materiais permeaveis que permitem um rapido fluxo de agua para
0 seu interior.

7. Pocos de bombeamento: descritos por Oliveira e Brito (1998), como técnica que
pode ser empregada para qualquer tipo de solo ou rocha; constitui uma ou mais perfuragdes,
podendo serem feitas de forma similar aos de pogos profundos para abastecimento de agua,
com extracdo realizada por meio de motobomba de acionamento elétrico, submersivel,
dentro do pogo; sistema empregado para longa durag¢do, de necessidade de bombeamento
permanente, proporcionando grandes alturas de rebaixamento. Gaiato (1997), nomeia essa
técnica como pocos profundos, com funcionamento intermitente, visto que a bomba ¢
acionada quando o nivel d'agua dentro do poco atinge certa elevagdo méaxima e a desliga ao
ser atingida a elevacdo minima estabelecida para que a bomba tenha sempre funcionamento
submerso.

8. Wellpoint ou pogos ponteira ou ponteira filtrante ou ponteiras a vacuo: descritos por
Oliveira e Brito (1998), como as mais utilizadas em solos moles e constituem por um
sistema formado basicamente por tubos com ranhuras filtrantes nas extremidades inferiores
que sdo introduzida no terreno; sendo que a extragdo da dgua € feita por uma bomba que fica
acoplada a uma tubulagéo de descarga disposta ao longo das ponteiras; a bomba faz a sucgéo
do ar, estabelecendo um vacuo parcial nas ponteiras, que permite a entrada da agua nos
tubos, promovendo a retirada. Gaiato (1997), informa que a maxima depressdo do nivel de
agua atingida por esse sistema, é na ordem de 6 a 7 metros, sendo necessario o uso de mais
estagios de ponteiras, se o rebaixamento precisa ser maior.

9. Eletrosmose: De acordo com Borralho (2013), ¢ uma técnica usada em solos com
permeabilidades muito baixas, da ordem dos 10® m/s, onde € necesséario emitir uma carga; a

diferenga de potencial elétrico entre um anodo (eletrodo positivo) e um céatodo (eletrodo
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negativo), ird provocar o movimento da agua em dire¢do ao catodo, possibilitando a
extragdo dessa dgua por bombeamento.

Nas figuras 13, 14 e 15, pode-se observar a ilustragdo de algumas das técnicas que
foram expostas, utilizadas para um rebaixamento do nivel de 4gua subterranea.

Figura 13 - Ilustracdo de algumas técnicas descritas de rebaixamento do nivel de agua
subterranea: (A) técnica 1- bombeamento direto superficial ou abertura de valetas ou cavas a
céu aberto; (B) técnica 2- dreno horizontal profundo e esquema de estabilizagdo de talude
com o nivel de 4gua rebaixado; (C) técnica 3 - dreno de alivio.
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Figura 14 - Ilustracdo de algumas técnicas descritas de rebaixamento do nivel de agua
subterranea: (A) técnica 4 - disposicdo de drenos lineares e exemplo de esquema basico em

subsolo de prédio; (B) técnica 5 - galeria drenante.
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Figura 15 - Ilustracdo de algumas técnicas descritas de rebaixamento do nivel de agua
subterranea: (A) técnica 8 - rebaixamento por ponteiras; (B) técnica 9 - sistema de
eletrosmose.
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Fonte: Borralho, 2013 apud Medeiros, 1998.

Esses sistemas, sdo medidas de controle dos gradientes e das cargas hidraulicas,
invertendo o fluxo natural das aguas subterraneas; cujo volume varia de acordo com as
condi¢des particulares de cada caso, desde volumes reduzidos a grandes vazdes. Essas
formas de controle da 4gua subterranea, recebem o nome de “rebaixamento” porque
resultam em abaixamento da superficie do nivel de 4gua e, como quase sempre requerem o
uso de bombas hidrdulicas para a extra¢do da dgua, também podem ser denominados de
“sistemas de bombeamento” (Oliveira e Brito, 1998).

Uma parte importante de qualquer investigacdo em terreno € a determinac¢io do
nivel freatico, podendo ser necessario determinar a variagdo do nivel durante certo periodo
de tempo, sendo que a observacdo das aguas subterraneas assume particular importancia, se

for necessario realizar escavagdes profundas (Craig, 2007). De acordo com Alonso (2018),
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verificar as condi¢des reais de uma area e identificar se serd necessario projeto de
rebaixamento, comeg¢a com a identificagcdo do tipo de aquifero, conhecimento da espessura
(ou espessuras) da(s) camada(s) que contribui para o fluxo e, principalmente, o valor do
coeficiente de permeabilidade, por ser o pardmetro que mais influi no comportamento do
rebaixamento; e esta mais associado a solos granulares do que a coesivos.

Através de furo de sondagem, pode ser determinado o nivel freatico (Craig, 2007). A
elabora¢do de projetos e de fundagdes, exige um conhecimento adequado das diversas
camadas dos solos e existem diversos tipos de ensaios de campos, sendo o SPT - “Standard
Penetration Test” o mais utilizado no Brasil (Falconi et al., 2019). O SPT ¢ uma sondagem a
percussdo, é um procedimento geotécnico de campo, capaz de amostrar o subsolo e fornecer
dados como: o tipo de solo atravessado, a resisténcia oferecida pelo solo a cravacdo do
amostrador padrdo e a posi¢cdo do nivel d’agua, ou dos niveis d’agua, quando encontrados
durante a perfuragdo (Falconi et al., 2019). A Norma Brasileira regulamentadora ¢ a ABNT
NBR 6484:2020 - Solo - Sondagem de simples reconhecimento com SPT - Método de
ensaio, onde diz que, tanto na sondagem manual como mecanizada, devem ser informadas
as profundidades das transi¢cdes de camadas detectadas e a posicdo do nivel de agua
(quando ocorrer), durante a execucdo de cada sondagem.

De acordo com Giampa e Gongalves (2006), as aguas subterraneas ocorrem
preenchendo os poros, fissuras e outras formas de vazios das rochas; e os sedimentos e
rochas sedimentares constituem, relativamente (e via de regra geral), os melhores e mais
importantes aquiferos, em fun¢io de sua porosidade e permeabilidade, que foram formados
pela deposicdo natural de fragmentos de rochas ou de minerais em ambiente aquatico (tais
como rios, lagos, oceanos), aéreos (desertos), ou mistos - praias, estudrios; o que resulta no
tipo de porosidade/permeabilidade denominada intergranular ou primaria (espagos vazios,
poros ou intersticios entre si). Diferente das rochas cristalinas e metamorficas, que séo
relativamente compactas, resultado dos processos de solidificagdo do magma, ou das
pressdes e temperaturas a que foram submetidos os corpos rochosos; e apresentam
porosidade/permeabilidade primdria ou intersticial praticamente nula (sendo assim, a
porosidade, quando existente, é fissural ou secundaria - resultante de esforgos tectonicos -
falhas, fraturas, fissuras ou associadas as descontinuidades entre corpos rochosos) (Giampa e
Gongalves, 2006).

A hidrogeologia classica era voltada basicamente para o estudo da zona saturada, no
entanto, visto a crescente necessidade de uso e protecdo do solo e dgua subterranea,

atualmente sio analisadas as propriedades hidrogeoldgicas com a integragdo da zona néo
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saturada e as variadas func¢des de aquicludes e aquitardos; além de parametros que regulam a
estocagem e o fluxo ou transporte de agua, podendo serem utilizadas diferentes tecnologias,
como aplica¢do de métodos geofisicos e testes hidrodindmicos para conhecimento do perfil
hidrogeoldgico (Giampa e Gongalves, 2006).

Manzione (2015), diz que camadas confinantes estdo presentes, muitas vezes, entre
formagdes aquiferas importantes; mas a presenga de camadas confinantes em relagdo ao
meio ¢ relativa, pois uma camada de silte em substrato argiloso, pode ser um aquifero;
enquanto que uma camada de silte em substrato arenosos, pode ser uma barreira
impermeavel.

O aquiclude, é caracterizado como quaisquer estratos ou formagdes geoldgicas que
contenham agua em seu interior, mas ndo a transmite (por ser uma camada porosa, pode
conter dgua, mas ndo permite transmissdo em condi¢des naturais); o aquitardo €
caracterizado como qualquer estrato ou formacdo geoldgica que contenha aprecidveis de
dgua, mas a transmite de forma muito lenta, sendo economicamente inviavel (sob condi¢cdes
especiais, essa camada permite a recarga vertical de outros aquiferos, tem o comportamento
de uma membrana semipermeavel) (Manzione, 2015).

Ha ainda, a classificagdo de um aquifugo, que é caracterizado como formagio
geologica absolutamente impermeavel, de baixissimo grau de porosidade, que ndo contém
dgua, como as rochas cristalinas ndo fraturadas (Manzione, 2015).

No quadro 3, esta apresentado o resumo da classificacdo hidrogeologica, de acordo

com Giampa e Gongalves (20006).

Quadro 3 - Classifica¢@o hidrogeologica dos sedimentos e rochas.

Classes Condutividade Porosidade Litologias
hidrogeoldgicas | hidraulica (cm/s) | especifica (%)

areias, arenitos, rochas
Aquiferos (1-10%) (5-27) muito fraturada/alteradas

) siltes, areias argilosas,
Aquitardos (10°-107) (3-5) argilas arenosas, rochas
pouco fraturadas/alteradas

argilas, folhelhos, rochas
Aquicludes (10°-107) (2-3) muito pouco fraturadas/
alteradas

rochas cristalinas -
Aquifugos menor que 10° menor que 1 magmaticas e
metamérficas, blocos de
quartzitos, basaltos, ndo
fraturados ou
intemperizados

Fonte: Giampa e Gongalves (2006, p. 81).
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3.6. PERMEABILIDADE DOS SOLOS

Pardmetro importante para estudos sobre o movimento de agua no solo e velocidade
de infiltracdo (Manzione, 2015). A permeabilidade, designa a facilidade com que o fluido
atravessa o meio, de forma a analisar a recarga de agua subterranea (Giampa e Gongalves,
2006). Segundo Craig (2007), depende principalmente do tamanho médio dos poros e,
geralmente, quanto menores as particulas, menores serdo o tamanho médio dos poros e
menor a permeabilidade.

Os ensaios de permeabilidade em solos visam a caracterizagdo hidraulica de terrenos
e se da pela determinagdo da condutividade hidraulica, expressa pela permeabilidade (K),
em cm/segundo de modo a verificar a permeabilidade do solo in loco, em condig¢Ges naturais
(ABGE 107/2024).

De acordo com Alonso (2018), o conhecimento € importante para os problemas de
movimento da dgua no solo e, em particular, os de rebaixamento temporario de aquiferos; e
para fins praticos de engenharia, permeabilidade inferior a 10® cm/s (argila), diz-se que o
solo é impermeével; e como referéncia, o concreto sem fissuras apresenta um coeficiente da
ordem de 10" cm/s. No quadro 4, pode-se observar alguns exemplos de condutividade

hidraulica para alguns tipos de sedimentos ndo consolidados, obtido de Feitosa et al. (2008).

Quadro 4 - Exemplo de faixas de valores de condutividade hidraulica (cm/s) em alguns
materiais ndo consolidados.

Material Condutividade hidraulica (cm/s)
Argila 10° - 10°
Silte, Silte arenoso, Areia argilosa 1= 10
Areia siltosa, Areia fina 10° - 107
Areia bem distribuida [07= 10°
Cascalho bem distribuido 102 - 10°

Fonte: Modificado de Feitosa et al. (2008 p. 79).
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A fim de determinar se ha uma barreira de fluxo de agua ou ndo, existem diversos
métodos, por meio de férmulas empiricas relacionadas com a granulometria e pouco
indicadas para um projeto; ensaios de laboratorio; e ensaios de campo, sendo esses o mais
indicados, por ndo afetarem a porosidade do solo como ocorre em amostras levadas no
laboratério, como também permitem uma melhor abrangéncia da area de projeto (Alonso,
2018).

Para os ensaios de campo, existem diversos métodos e, consequentemente, diversas
formulas para a obten¢do da permeabilidade (Alonso, 2018); como exemplo, o ensaio de
permeametro de Guelph, pratico, pois necessita de uma sondagem no solo relativamente
pequena, demanda pouca agua para o ensaio e ¢ mais rapido, em comparagdo a outros
métodos existentes que sdo abordados pela Norma ABGE 107/2024, que utiliza furo de
sondagem, poco e cava, com diversas técnicas, mas que demandam mais 4gua e tempo para
serem desenvolvidos.

O permeametro de Guelph, é um método de ensaio em regime permanente de dgua,
onde pequenas cargas piezométricas sdo mantidas constantes por um tubo de Mariotte (Soto,
1999) e ¢ um dos aparelhos mais empregados no mundo, modelo analdgico criado na
Universidade de Guelph, no Canad4, nos anos 1980 (FAPESP, 2024). De acordo com
University of Waterloo (2020), o equipamento consiste em um reservatorio com agua, que é
inserido em um pogo aberto no meio geoldgico de interesse a ser avaliado; e um tubo de ar €
ajustado até a altura desejada, permitindo que a dgua flua para o poco até que o nivel de
dgua no poco e na base do tubo de ar, estejam em equilibrio a pressdo atmosférica; a carga
hidraulica (AH) permanece constante no experimento ¢ a vazdo ¢ controlada pelo meio

analisado, conforme ilustrag@o na figura 16 (University of Waterloo, 2020).
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Figura 16 - Ilustragdo do sistema de atuacdo do permeametro Guelph, entrando em
equilibrio com a pressdo atmosférica e mantendo carga hidraulica constante durante o
ensaio.

Tubo de Suporte (tubo de ar) ——» Tubo de Suporte (tubo de ar) ——»
Selado da atmosfera Selado da atmosfera —— &% —
Vacuo — Vacuo ———
Pressao
Atmosférica
(Patm)

Fonte: University of Waterloo (2020). Adaptado pela autora.

As férmulas baseiam-se no principio tedrico desenvolvido em 1985 por Reynolds e
Elrick, baseados na equagdo de 1931 de Richards, onde o raio de fluxo permanente num furo
cilindrico é aproximado por uma equagdo, onde a vazdo do regime permanente (Q) € o
produto da area do reservatorio utilizado (A) pela razdo da vazao constante obtida durante os
ensaios (R ), dado por: Q=R x A (Supo, 2008).

A técnica, de acordo com Supo (2008), utiliza o método de carga hidraulica
constante (H) e quando o regime permanente ¢ atingido (Q), a condutividade hidraulica
saturada é determinada pelas seguintes formulas:

ks — C.Q
(2:3‘.H2 +r.a’.C +

2.;:.H)
(24

(1)
Onde:

ks= Condutividade hidraulica saturada

Q= Vazao do regime permanente

H= Altura da carga hidréaulica

a= Diametro do orificio aberto pelo trado no solo

@ = valor sugerido a respeito do solo ensaiado (categoria textura-estrutura do solo)

Sendo o C, um fator que depende da relagdo entre a altura da carga hidraulica, do didmetro

do poco e do tipo de solo, representado pela formula:
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C=4. l:lsenh ( L ) [ij +l+i]
2 2a H 4 H
)
E, baseado nessas teorias, das formulas aplicadas para o uso do permedmetro de
Guelph, podem ser adotadas as que utilizam duas cargas diferentes (H1, H2) em tubos

combinados de agua, sendo que para cada carga, se define uma vazdo (Q1, Q2), onde a
condutividade (k) é definida pela expressdo (Soilmoisture Equipment Corp., 2012):

Kf: =G2Q2 — G1Q4

3)
Sendo:
H,Cy
61 = - -
n(2H, Hy(H; — Hy) + a2(H,C; — H,Cy))
— H, C»
* " n(2HH,(H, — Hy) + a2(H,C, — HyCy)) 4)
Onde:

H = carga hidraulica do pogo, altura em cm

a =raio do pogo aberto, em cm

C = fator de comprimento capilar, que ¢ decidido de acordo com a categoria
textura-estrutura do solo, conforme especificado no quadro 5.

Quadro 5 - Categoria do solo para defini¢do do fator de comprimento capilar a ser utilizado
na férmula.

Categoria textura-estrutura do solo o= Formula
Materiais compactos, sem estrutura, argilosos 0,01 .
ou siltosos, como revestimentos em aterros ou p By
sedimentos lacustres, marinhos etc. 75081 +0.121 (‘H:fa )
Solos de textura fina (argilosos ou siltosos) e 0,04

¢ , 505). - )
ndo estrutqrados, também podem incluir — o 001 LH, />
algumas areias finas. . 0.683
M-
1992+0091L 2/a)
A maioria dos solos estruturados, de argilas a 0,12 ( )"-5’
frftncos, também inclui areias medljas e ﬁne}s 2076+ 0 093LH1 /9
ndo  estruturadas. A  categoria  mais
frequentemente aplicavel para solos agricolas. = ( A )
2.074 + 0.093(%/q)
Areias grossas e pedregosas também podem 0,36 ( )
incluir alguns solos altamente estruturados 2078 + 0 093 LHl Y
com rachaduras grandes e/ou numerosas,
macroporosos etc. = ( - )
2.074 + 0.093("2/p)

Fonte: Soilmoisture Equipment Corp. (2023). Traduzido.
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3.7 GRANULOMETRIA

A granulometria, tamanho das particulas em solos, podem variar conforme faixa de
tamanho exposta na figura 17 e suas propriedades sdo influenciadas por esses tamanhos, o
que vai representar, por exemplo, se sdo solos finos (influenciados por argila e silte) ou solos
grossos (particulas de tamanho areia a pedregulho) (Craig, 2007).

Figura 17 - Faixas de tamanho de particulas (mm).

—

. Silte Areia Pedregulho " | .
Argil > Pedras | Matacoes
e Fino | Médio [ Grosso| Fina | Média| Grossa | Fino | Médio | Grosso|
T 2 T T L | '
| 0002 0006 002 o008 | 02 08 | 2 6 | 20 € | 200
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Tamanho das particulas (mm)

Fonte: Craig (2004, p.4)

Parametro importante, € indicativo da capacidade de infiltracdo e retencdo de d4gua no
meio. As menores particulas (argila), possuem uma relagdo area superficial/volume muito
alta, visto que ha muitos poros pequenos e a agua flui com uma taxa muito mais lenta e ha
uma maior retengdo de agua; e o oposto ocorre com as particulas mais arenosas, em que a
agua flui rapidamente através das particulas devido aos poros grandes e bem conectados,

com retenc¢do de agua menor (Klopp, 2024).

3.8 LEVANTAMENTO GEOFISICO (ELETRORRESISTIVIDADE)

A eletrorresistividade ¢ um método que segundo Kearey et al. (2009), ¢ usado no
estudo de descontinuidades horizontais e verticais, sendo rotineiramente aplicado em
investigagdes na engenharia e em hidrogeologia para andlises em subsuperficie.

Os diferentes tipos de materiais existentes no ambiente geoldgico apresentam como
uma de suas propriedades fundamentais a resistividade elétrica (dificuldade que a corrente
elétrica encontra na passagem em um determinado material - influenciado por diversos
fatores, como presenca ou ndo de determinados minerais, liquidos, gases, porosidade,
compactag¢do...); sendo um parametro fisico aplicavel para caracteriza¢do da integridade
fisica de materiais geoldgicos, em termos de alteragdo, fraturamento, saturacgéo, entre outros
(Braga, 2016). E os métodos elétricos sdo os mais utilizados (os mais tradicionais) para
investigacdo hidrogeologica, podendo ser determinadas as profundidades de niveis d'agua,

profundidades de topo e base de cada formagdo (Gongalves e Giampa, 2006). E voltado no
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uso de correntes diretas ou correntes alternadas de baixa frequéncia para investigar as
propriedades elétricas de subsuperficie, sendo a resistividade usada no estudo de
descontinuidades horizontais e verticais nas propriedades elétricas do solo e na deteccéo de
corpos tridimensionais de condutividade elétrica anomala (Kearey et al., 2009).

A resistividade de um solo diminui tanto com o aumento do teor de umidade como
com o aumento da concentrag@o de sais; por exemplo, uma areia densa (compacta) e limpa,
acima do nivel fredtico, exibe uma resistividade maior do que uma argila saturada, que
contém agua nos poros e ions livres (Craig, 2007). Isso porque os mecanismos de
propagagdo das correntes elétricas ocorrem tanto por condutividade eletronica (metais e
semicondutores), através do transporte de elétrons na matriz da rocha; como por
condutividade idnica (eletrolitos), devido ao deslocamento dos ions existentes nas aguas,
que depende da concentracdo de sais dissolvidos (Braga, 2016).

Em uma é4rea a ser estudada, pode-se identificar diferentes tipos de materiais
geologicos com base nos dados da resistividade, cuja unidade é o ohm-metro (2.m), sendo
que as resistividades dos solos, quando saturados, seguem padrdes que estdo especificados
na figura 18, figura 19 e no quadro 6, sendo possivel identificar e caracterizar diferentes
tipos de materiais geologicos localizados em subsuperficie; mas, quando os solos
encontram-se secos, por¢do localizada acima do nivel d'agua, seus valores sdo considerados
atipicos, apresentando uma ampla faixa de varia¢do, ndo sendo possivel a identificagdo dos

materiais em subsuperficie em termos litologicos (Braga, 2006).

Figura 18 - Resistividade e litologia.

Resistividade
Tipo Litolégico: Sedimentos/(Rochas) Gk i)

Zona ndo saturada 20 a 30.000

Sedimentos Argilosos — (Argilitos) <20

Sedimentos Argilo-Arenosos 202 40

Sedimentos Areno-Argilosos 40a 60
Zona saturada =

Sed. Silte-Argilosos — (Siltitos Argilosos) 25 3 40

Sed. Silte-Arenosos — (Siltitos Arenosos)

Sedimentos Arenosos — (Arenitos) 2 60

Fonte: Braga (2006, p.73).
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Figura 19 - Faixas de variagdes nos valores de resistividade-solos/sedimentos e rochas.
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Fonte: Braga (2006, p. 22).
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Quadro 6 - Potencial aquifero em funcdo da resistividade e litologia.

Resistividade Litologia Caracteristicas hidrogeolégicas
(ohm.m) (predominante)
<20 Argiloso Aquiclude
20 a 40 Argilo-arenoso Aquitardo
40 a 300 Arenoso Aquifero

Fonte: Braga (2016, p.93).

A condutividade hidrdulica pode também estar correlacionada com a resistividade,

sendo diretamente proporcionais, conforme mostra figura 20, grafico da resistividade versus

condutividade hidraulica, exposto por Braga (2016).
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Figura 20 - Relagdo entre a resistividade e a condutividade hidraulica.
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Fonte: Braga (2016, p. 96).

O padrdo do método, de acordo com Craig (2007), consiste basicamente em cravar
quatro eletrodos no terreno, espacados igualmente (L) entre si em uma linha reta; por onde
uma corrente (I) alimentada por uma bateria, flui através do solo entre os dois eletrodos
exteriores, produzindo um campo elétrico dentro do solo; e em seguida, mede-se a queda de
voltagem (E) entre os outros dois eletrodos internos; sendo a resistividade dada pela
equacdo: R = (2rLE)/I.

O equipamento utilizado € o resisitivimetro, que consiste em injetar no solo uma
corrente elétrica de intensidade conhecida, com o uso de eletrodos de emissdo e a medida da
diferenga de potencial, resultante da passagem desta corrente, por meio de outros eletrodos;
dessa forma é calculada a resistividade elétrica, produto da resisténcia elétrica por um fator
geométrico que depende do espacamento dos eletrodos (Souza e Gandolfo, 2021); ¢ a

profundidade de penetrag@o da corrente aumenta, com o aumento da separagdo dos eletrodos

(Kearey et al., 2009).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 AQUISICAO DE DADOS SECUNDARIOS E VISITA TECNICA

Para o desenvolvimento do trabalho, inicialmente foi realizada a pesquisa e aquisi¢éo
de dados de sondagens SPT e laudos geoldgicos de alguns locais na cidade de Santa Maria,
RS, contatos foram realizados com empresas prestadoras de servico de sondagens e
empresas construtoras, solicitando cdpia de laudos técnicos, relatérios de ensaio SPT, bem
como informagdes técnicas sobre algumas obras que ja foram concluidas na cidade.

Nessa etapa de trabalho, também foram realizadas visitas técnicas em canteiro de
obras (em fase inicial, durante escavacgdo/perfuracdo do solo e em fase avangada da
constru¢do), bem como visita em edificagdes ja concluidas; com o intuito observar in loco ¢
compreender as praticas da engenharia civil aplicadas nas obras ¢ edificagdes, em relagdo a
necessidade ou ndo de rebaixamento do nivel de 4gua subterranea.

A escolha das obras visitadas que estavam em fase de perfuragdo do solo, foi
aleatoria, muitas vezes ocorreu ao acaso, observando um caminhfo com uma maquina de
sondagem se deslocando na cidade e seguindo o seu trajeto até um local de obra; e
posteriormente pela gentileza dos operadores entrarem em contato, informando onde seria o
préximo trabalho a ser executado na cidade. Em canteiro de obras, ja em fase avangada de
constru¢do, a escolha dos locais foi baseada na observacdo da existéncia de garagem subsolo
e na autorizagdo de acesso pelos responsdveis; 0 mesmo ocorreu no caso das edificagdes ja
concluidas, onde buscou-se aleatoriamente algumas que visualmente era possivel perceber a
existéncia de garagem subsolo e presenca de tubulagdo na sarjeta, com vestigios de liberacéo
de agua; e que ao mesmo tempo, foi possivel entrar em contato com algum morador e/ou
funcionario (zelador, sindico), que gentilmente dispuseram seu tempo a colaborar com a
pesquisa, cedendo o acesso até as garagens da edificacdo e prestando seu relato com dados,
que foram essenciais para o entendimento de cada caso.

As informagdes coletadas foram compiladas em tabela do excel contendo: numero de
identificacdo do relatorio/obra/edificacdo; coordenada geografica; unidade litoestratigrafica;
observagdes pertinentes (relato importante ou resumo dos dados do relatorio da sondagem
SPT e/ou geoldgico); nimero da sondagem ou ponto; profundidade maxima investigada;
profundidade do nivel de 4gua quando existente. Esses dados foram analisados com foco
voltado para a questdo da existéncia ou ndo de agua subterranea e verificando se ocorre ou
ndo a atividade de rebaixamento do nivel de 4gua subterrdnea no perimetro urbano de Santa
Maria e em quais condi¢des, comparando as situagdes observadas com os pardmetros

teoricos da revisdo bibliografica de conceitos e metodologias descritas relativos a esse tema.
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Para fins de sigilo, ndo serdo divulgados os nomes das empresas, enderegos dos
pontos dos laudos de sondagem/laudos geologicos ou enderegos das obras e edificagdes
visitadas, mas realizou-se um mapa para ilustracdo da distribui¢do desses locais no

perimetro urbano e em relag¢do a unidade litoestratigrafica abrangente, conforme figura 21.

Figura 21 - Mapa da distribuicdo dos locais de dados secundarios e visitas técnicas no
perimetro urbano e em relagdo a unidade litoestratigrafica.
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Fonte: Elaboragéo propria.

4.2 DEFINICAO DE AREAS PARA ENSAIOS DE CAMPO

Para a realizagdo dos ensaios de campo, envolvendo andlise de permeabilidade e
eletrorresistividade, inicialmente foi necessaria a defini¢do da quantidade de areas a serem
analisadas e a localizagdo.

A quantidade de areas a serem analisadas, levou em considerag@o a necessidade de
no minimo uma area por unidade litoestratigrafica dentro do perimetro urbano, com exceg¢ao
da Formacdo Botucatu e Grupo Serra Geral, visto que essas unidades pertencem aos morros
testemunhos da cidade e possuem baixa taxa de ocupagfo. Os morros testemunhos sdo
considerados como Area de Preservacio Permanente - Associa¢do de Morros e Morretes do

Planalto Meridional Brasileiro, de acordo com a Lei de Uso e Ocupagdo do Solo de Santa
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Maria/RS - Lei Complementar 117, de 2018 e encontram-se densamente arborizados.

Portanto, as unidades que foram analisadas, e que fazem parte do perimetro urbano séo:

Depésitos Aluvionares;

Formagcao Caturrita;

Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa;

Formagao Santa Maria - Membro Passo das Tropas; e,
Formagao Sanga do Cabral.

Em funcdo da logistica e agenda limitada da equipe técnica e equipamentos da

Unipampa, optou-se por realizar uma analise por area, totalizando cinco areas, para serem

concluidas em um dia de campo.

A selegdo das areas passou pelos seguintes critérios de analise:

Tamanho da 4rea: como os dados secundarios (analisados previamente),
apresentaram uma profundidade média investigada em torno de seis metros,
definiu-se que a prioridade da andlise geofisica seria um detalhamento maior das
camadas subsuperficiais, ndo tdo profunda. Portanto, definiu-se que as areas
deveriam permitir a colocacdo de uma linha em torno de 60 metros, com
espacamento dos eletrodos de 1,50 m.

Facilidade de acesso: para aumentar as chances de cumprir o cronograma, realizando
os ensaios em um dia de campo, foi indispensavel avaliar a facilidade de acesso aos
pontos de analise, permitindo acesso de veiculo e minimizando os deslocamentos a
pé. Portanto, definiu-se que as areas deveriam ser sem vegetagdo densa e sem
obstaculos, para evitar atrasos.

Area sem interferéncia antropica significativa: a fim de analisar as condi¢des naturais
do meio, optou-se por selecionar areas que ndo sofreram aterro, corte/escavago; essa
observacdo foi realizada previamente por meio de imagens de satélite do Google
Earth, no historico das imagens.

Atender lacunas de dados: Optou-se por escolher areas nos extremos do perimetro
urbano, sendo as por¢des sem dados secundarios obtidos.

Ap6s a selecdo prévia das areas, realizada por meio de analise de imagens de satélite

do Google Earth, realizou-se uma visita em cada area, para avaliacdo das condi¢des atuais.

Uma das areas previamente selecionadas precisou ser substituida, devido a uma interferéncia

observada no ambiente no dia da visita, que alterava as condi¢des naturais (aterro).

Observando-se o atendimento dos pré-requisitos, entrou-se em contato com 0s

proprietarios/responsaveis pelas areas, para solicitar autorizagdo de acesso e execucdo dos
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estudos, os quais foram todos concedidos. Na figura 22, estd apresentado o mapa de
localizagdo das areas selecionadas com os pontos de permeabilidade e linhas da

eletrorresistividade.

Figura 22 - Mapa de localizacdo das é4reas selecionadas com os pontos de permeabilidade e
linhas da eletrorresistividade.
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As atividades de campo foram realizadas no dia 21 de outubro de 2025, em tempo
quente e ensolarado, sendo as precipitagdes anteriores ocorridas nos dias 16 de outubro e 18
de outubro, conforme mostra o quadro 7, com os dados pluviométricos registrados em trés

estacdes distribuidas na cidade, disponibilizados pelo CEMADEN.
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Quadro 7 - Dados pluviométricos registrados em trés estagdes distribuidas na cidade de
Santa Maria, em dias anteriores a data dos ensaios de campo.

Valor acumulado (mm) -
Valor acumulado (mm) - | Valor acumulado {mm) - = :
Data . : N : Estacao G2-Presidente
Estacdo G2-Camobi Estagao G2-Lorenzi _,
Jodo Goulart
14/10/2025 ] 0 ]
15/10/2025 0] ] 0]
16/10/2025 3,2 5,6 7
17/10/2025 0 0 0
18/10/2025 0.8 3,2 0.8
19/10/2025 ] ] ]
20/10/2025 ] ] ]

Fonte: CEMADEN

4.3 ANALISE DE PERMEABILIDADE DOS SOLOS

Com o objetivo de integracdo na investigagc@o hidrogeologica, foram realizados testes
de permeabilidade do solo, medindo a condutividade hidraulica utilizando o permeametro de
Guelph, modelo Guelph, 2800K1, Marca Soilmoisture, de propriedade da Universidade

Federal do Pampa, conforme registro fotografico do equipamento, exposto na figura 23.

Figura 23 - Registro fotografico da frente da maleta de transporte indicando o modelo a ser
usado do Permeametro Guelph - 2800K1, Marca Soilmoisture, de propriedade da
UNIPAMPA e maleta aberta, com o equipamento.

Fonte: Arquivo pessoal.

Todos os ensaios foram realizados em pogo aberto com uma profundidade de 20 cm
e um raio de 6,4 cm, com o uso do reservatorio combinado de dgua; sendo que o nivel de
agua observado na escala graduada do tubo de queda de agua (taxa de infiltra¢do), foi

anotado em planilha (Anexo 3), em intervalos regulares de dois em dois minutos. Para cada
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leitura, foi calculada a taxa de queda d'agua, que é a diferenga das leituras dividida pelo de
intervalo de tempo, conforme exemplo que consta no manual de uso do aparelho
(Soilmoisture Equipment Corp., 2012):
Tempo inicial = 0 minutos (nivel da agua indicado no reservatério = 5,9 cm),
Tempo seguinte = 2 minutos (nivel da dgua indicado no reservatério = 6,5 cm)
Diferenca do tempo = 2 minutos
Diferenca de nivel de 4gua = 0,6 cm
Taxa de queda (R) = variag@o do nivel da 4gua (cm)/intervalo de tempo (minuto)
R=10,6/2 R =0,3 cm/minuto

A leitura e os calculos foram feitos até que ndo ocorresse alteragdo significativa em
trés intervalos de tempo consecutivos. Isto corresponde a taxa chamada de R1 e é definida
como a "taxa de declinio em estado estaciondrio" da dgua no reservatorio em H1 (primeira
altura estabelecida de teste, que foi de 5 cm).

O procedimento foi repetido em uma altura diferente da cabeca de poco, sempre em
uma altura maior, ou seja, H2 > H1, cuja escolha foi de 10 cm, achando-se a taxa R2 de H2.

Apds a conclusdo do ensaio de campo, os dados foram inseridos na planilha de
calculos apresentada no anexo 4, obtendo-se o valores da Condutividade Hidraulica do Solo
(k) para cada local de analise.

O primeiro ensaio de campo foi realizado na 4rea que abrange a Formagdo Santa
Maria - Membro Passo das Tropas; o segundo ensaio de campo foi realizado na area que
abrange os Depositos Aluvionares; o terceiro ensaio de campo foi realizado na area que
abrange a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa; o quarto ensaio de campo foi realizado
na area que abrange a Formagdo Caturrita; e o quinto ensaio de campo foi realizado na area
que abrange a Formagao Sanga do Cabral.

Na figura 24 estd o registro fotografico obtido em 21 de outubro de 2025 dos ensaios
de permeabilidade e nos anexos 3 e 4 é possivel observar os dados obtidos a campo e as

planilhas de calculos de cada local, com os resultados da condutividade hidraulica.
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Figura 24 - Registro fotografico obtido em 21 de outubro de 2025, ilustrando: (A) ensaio 1,
na area que abrange a Formagdo Santa Maria - Membro Passo das Tropas; (B) ensaio 2, na
area que abrange os Depositos Aluvionares; (C) ensaio 3, na area que abrange a Formagio
Santa Maria - Membro Alemoa; (D) ensaio 4, na area que abrange a Formagao Caturrita; (E)
ensaio 5, na area que abrange a Formacdo Sanga do Cabral.

Fonte: Arquivo pessoal.

4.4 ANALISE GRANULOMETRICA

Parte do solo retirado na abertura dos pogos dos ensaios de permeabilidade, foram
coletados e armazenados em sacos plésticos para posterior andlise da granulometria em
laboratério. A andlise granulométrica foi realizada utilizando o equipamento Microtrac
S3500, de propriedade da Universidade Federal do Pampa (Unipampa), Campus Cagapava
do Sul, RS, que mede tamanhos de particulas de 0,02 a 2.800 pum, cujo principio de
medi¢do € a difracdo de laser. De acordo com o manual do equipamento, o Microtrac S3500
¢ operado através de um pacote de software, com fungdes de realizar medi¢des que facilitam
0 uso, ou seja, colocando a amostra dentro do equipamento, as medi¢gdes sdo automaticas,

com capacidade de plotar graficamente parametros do material.
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Para o ensaio, cada amostra coletada foi previamente seca na estufa da Unipampa e
posteriormente, uma pequena quantidade de cada amostra foi colocada individualmente no
equipamento Microtrac S3500. O equipamento apresentou resultados em forma de grafico,
indicando a distribui¢do das particulas em porcentagem de massa para cada amostra.

Na figura 25 € possivel observar o registro fotografico das amostras secando na
estufa e, posteriormente, o exemplo de uma das amostras sendo colocado no equipamento de

analise granulométrica.

Figura 25 - Registro fotografico: (A) amostras secando na estufa da Unipampa; (B)
ilustragdo do equipamento Microtrac S3500 em funcionamento, onde esta sendo inserido
uma pequena amostra de um dos materiais.

Fonte: Arquivo pessoal.

4.5 LEVANTAMENTO GEOFISICO (ELETRORRESISTIVIDADE)

Com o objetivo de integragdo na investigacdo hidrogeoldgica, foram feitas andlises
do subsolo por meio da eletrorresistividade. O equipamento utilizado para a aquisi¢cdo dos
dados foi o resistivimetro elétrico da marca Syscal Pro, com resolucdo de 1 mV, fabricado na
Franga pela IRIS, de propriedade da Universidade Federal do Pampa (Unipampa), Campus

Cagapava do Sul, RS, conforme ilustrado na figura 26.
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Figura 26 - Resistivimetro elétrico da marca Syscal Pro, com resolu¢do de 1 mV, fabricado
na Franga pela IRIS, de propriedade da Universidade Federal do Pampa (Unipampa),
Campus Cagapava do Sul, RS.

Fonte: Arquivo pessoal.

Para o estudo, foi adotada a técnica do caminhamento elétrico, arranjo dipolo-dipolo,
com espacamento constante entre os eletrodos, de 1,5 m, distribuidos em uma linha de 60
metros. Nesse arranjo, de acordo com Braga (2016), os eletrodos alinhados em uma mesma
direcdo com espagamento, pode-se utilizar simultaneamente varios dipolos de recepcdo
dispostos ao longo do sentido de aquisi¢do dos dados, sendo que cada dipolo corresponde a

um nivel de investigagdo (Figura 27).
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Figura 27 - Arranjo Dipolo-Dipolo, Caminhamento Elétrico.

i Sentido do

} } } | caminhamento

unesp"
Braga, A.C.0O.

x = espagamento dos dipolos

R = espacamento entre os
centros dos dipolos

Linhasde ' Linhas de considerados
: i n = niveis tedricos de
eguipotencial | corrente investigagio
Z=R/2 Z = profundidade tedrica
ng investigada

Fonte: Braga (2006 p.39).

Apds a aquisi¢do dos dados a campo, conforme registro fotografico apresentado na
figura 28, foi realizado o processamento de dados, adotando o software RES2DINV, que

compreende um programa que importa os dados, permite corre¢do, processa e gera imagem

da resistividade medida ao longo do tragado.
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Figura 28 - Registro fotografico do levantamento geofisico executado em cada area: (A) area
que abrange a Formagdo Santa Maria - Membro Passo das Tropas; (B) area que abrange os
Depésitos Aluvionares; (C) area que abrange a Formacdo Santa Maria - Membro Alemoa;
(D) area que abrange a Formacdo Caturrita; ¢ (E) area que abrange a Formagdo Sanga do
Cabral.

Fonte: Arquivo pessoal.

5 RESULTADOS

5.1 AQUISICAO DE DADOS SECUNDARIOS E VISITA TECNICA

Nesse periodo de aquisi¢do de dados secundarios e visitas técnicas, foi possivel obter
56 relatorios, incluidos nesses, informagdes obtidas através de visitas realizadas em obras e
em edificacdes ja concluidas; sendo que um dos relatdrios obtidos abrangeu mais de uma
area, em diferentes unidade litoestratigrafica. No anexo 5, estd apresentada a tabela geral
com as principais informacdes coletadas: nimero do relatorio/area; unidade litoestratigrafica

a que pertence a area; resumo do laudo ou descricdo de relato obtido; sondagem ou ponto

70



geral; profundidade da sondagem ou profundidade maxima de interferéncia e nivel da agua
em metros quando identificado (N.A.).

Agrupando esses dados por unidades litoestratigraficas, obteve-se dados de dez areas
na Formagdo Santa Maria - Membro Passo das Tropas; 30 areas na Formagéo Santa Maria -
Membro Alemoa; 16 areas na Formacdo Caturrita; uma area na Formag¢do Botucatu; uma
area em Depositos Aluvionares.

Na Formagao Santa Maria - Membro Passo das Tropas, informacdes de dez areas
foram coletadas, dessas, nove identificaram nivel de 4gua. No quadro 8, estd apresentado o
resumo dos dados coletados dessa Formagdo/Membro, onde € possivel observar o numero de
identificacdo do relatorio/obra/edificagdo (area), a profundidade média investigada, a
profundidade maxima investigada, a profundidade média do nivel de agua, quando
identificado, a quantidade total de sondagens realizadas em cada area e a de sondagens que

ndo identificaram nivel de 4dgua.

Quadro 8- Resumo das informagdes obtidas nas areas que pertencem a Formacdo Santa
Maria - Membro Passo das Tropas.

meu]_ld.id ade meu'm'iidade Profundidade Quantdade Quantidade Obs.:
‘ meédia maxima Sl = de
Area : A sl meédia do N A. de
investigada investigada sondagens
(m) sondagens 5
(m) (m) sem agua
3 7,1 7,1 5,6 3 0
6 9,4 9,5 1,8 6 0
14 7,8 11 2,5 6 0
Formagéo 36 3 3,3 3,0 20 19 *
N? o 38 5,2 7 2,6 6 2
arla — P
Membro 52 ! 2,0 o
Passo das 16 10,0
Tropas 54 6 6 8 ,O 3 3 ¥
56 2,6 4.6 1,9 *
37 3 3 5 5
39 2,8 2,8 1,7 g

*#36 - Somente uma sondagem atingiu nivel de agua

* 52 - Estacas para contencio e escavacio

*#%*52 - Perfuragéo para pilares

*54 - As sondagens foram feitas com 6 metros de profundidade e néo atingiram agua. Mas as estacas pilar de 8 metros de profundidade.
atingiram agua e tiveram que realizar bombeamento

* 56 - Pontos com agua na sondagem da obra de travessia urbana

Fonte: Elaboragao propria.

- Na area 3 foram realizadas trés sondagens a uma profundidade média investigada de
7,1 metros, sendo o nivel de dgua identificado a uma profundidade média de 5,6

metros.
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Na area 6 foram realizadas seis sondagens a uma profundidade média investigada de

9.4 metros, sendo o nivel de dgua identificado a uma profundidade média de 1,8

metros.

Na érea 14 foram realizadas seis sondagens a uma profundidade média investigada

de 7.8 metros, sendo o nivel de dgua identificado a uma profundidade média de 2,5

metros.

Na area 36 foram realizadas 20 sondagens a uma profundidade média investigada de

3 metros, sendo que somente uma identificou nivel de d4gua a uma profundidade de 3

metros.

Na area 38 foram realizadas seis sondagens a uma profundidade média investigada

de 5,2 metros, sendo que quatro delas apresentaram nivel de &4gua a uma

profundidade média de 2,6 metros.

Na area 52 ndo se obteve o laudo geoldgico ou relatorio de ensaio SPT, mas foi

possivel realizar uma visita na area no dia 29 de agosto de 2025 e acompanhar a

perfuragdo do solo para instalagdo de pilares; além da obtengdo de informag¢des com

o mestre de obras e funcionarios, o qual relataram as seguintes situagoes:

> A primeira interferéncia no subsolo foi de 7 metros abaixo do nivel

natural do terreno, na coloca¢do de estacas justapostas para
contengdo. Quando foi feita a perfuracdo para a colocagdo das estacas
de contengdo, a dgua comegou a verter do arenito, ja a partir do
terceiro metro perfurado. Apds a instalagdo da contencdo, foi feita a
escavagdo, retirando o material; e nessa fase foi preciso drenar o
terreno. Foi feito um pogo escavado com 4 metros de profundidade e
com 2,20 metros de largura, além de canaletas em volta do terreno
para direcionar a 4gua até esse pogo escavado que possui uma bomba
para retirar a agua e direcionéd-la a rede pluvial. Segundo o relato,
desde que a obra comegou, 0 pogo nunca secou, sempre tem agua,
independente de chover ou ndo, pois a agua verte das paredes da
escavagdo, sendo necessario bombear a 4gua no minimo duas vezes
ao dia (manhd e tardinha). O registro fotografico apresentado na
figura 29, ilustra essa situagdo relatada e observada in loco no dia 29

de agosto de 2025.
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Figura 29 - Registro fotografico da area 52, obtido no dia 29 de agosto de 2025. Ilustra: (A)
escavagdo de 7 metros com estacas justapostas colocadas para conteng¢do, circulado o local
onde esta o pogo escavado que possui uma bomba para retirar a dgua e direciona-la A rede
pluvial; (B) detalhe do pogo escavado; (C) detalhe da parede da escavagdo, arenito exposto,
com agua vertendo; (D) canaletas feitas em volta do terreno escavado, que direcionam a
agua até o poco escavado.

Fonte: Arquivo pessoal.

> A segunda interferéncia realizada nessa obra, ocorreu a partir dessa
escavacdo de 7 metros, na perfuracdo de 16 metros para a instalacdo
de pilares. De acordo com relato do funciondrio que estava realizando
as perfuragdes, ao chegar perto dos 10 metros de profundidade, o
nivel de dgua era novamente interceptado. E destaca-se que na base
da escavagdo dos 7 metros, ocorreu o contato do arenito com siltito
macico. O registro fotografico apresentado na figura 30 e 31, ilustra
essa situagdo relatada e observada in loco no dia 29 de agosto de

2025.
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Figura 30 - Registro fotografico da area 52, obtido no dia 29 de agosto de 2025, mostrando o
contato entre o arenito com o argilito na primeira escava¢do dos 7 metros. (A) a linha
vermelha identifica o contato da parede da escavagdo com a base da escavagio; sendo “a” as
estacas justapostas para contengdo do arenito identificado em “b”; e “c” argilito na base. (B)
detalhe do argilito.

s

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 31 - Registro fotografico da area 52, obtido no dia 29 de agosto de 2025. Ilustra: (A)
perfuragdo para a instalacdo de pilares a partir da base da escava¢do dos 7 metros; e (B)
detalhe da perfuragio do argilito.

Fonte: Arquivo pessoal.

> Essa obra estd ocorrendo para a construgdo de uma edificagéo
residencial que terd garagem subsolo até os sete metros (ja
escavados). Segundo relato do mestre de obras, o pogo que estd sendo
direcionado as dguas por canaleta e que de 14 bombeiam a dgua para
fora do canteiro de obras, continuara existindo apds a conclusdo da
obra, na prépria garagem da edificag@o. Solicitou-se vistas neste
projeto de drenagem e bombeamento, mas informaram que ndo ha, o
processo esta sendo decidido e executado diretamente no canteiro de
obras, conforme ¢ verificada a necessidade.

- Na érea 54 foram realizadas trés sondagens SPT a uma profundidade maxima de 6
metros e ndo foi identificado presenga de nivel de 4gua. Além da obtencdo do
relatério do ensaio SPT, no dia 18 de setembro de 2025, foi possivel realizar uma
visita na obra e obter informag¢des com o funcionario, que relatou a seguinte

situagdo:
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As sondagens foram feitas até uma profundidade de 6 metros e ndo
identificaram agua. No entanto, as estacas pilares, sdo mais profundas,
tiveram que atingir 8 metros de profundidade e acabaram encontrando
agua em algumas perfuracdes. E para a concretagem, foi necessario
bombear a dgua nesse momento da obra. Mas, como o subsolo da
edificacdo e o poco do elevador ndo védo chegar nessa profundidade,
(foram sé as estacas pilares mais profundas), ndo serd necessario
bombeamento permanente de dgua no empreendimento para poder
viabilizar a garagem; sera feito somente um dreno pluvial por
gravidade, ao redor do terreno. O registro fotografico apresentado na
figura 32, ilustra essa situago relatada e observada in loco no dia 18

de setembro de 2025.

Figura 32 - Registro fotografico da area 54, obtido no dia 18 de setembro de 2025. Identifica
algumas estacas pilares que chegam a até 8 metros de profundidade (a); e escavagdo de 5
metros sem presen¢a de agua.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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- A érea 56 representa um projeto de extensdo maior na cidade, que abrange diversas
formagdes, portanto, essa numeracdo de area se repete em mais de uma situagao, pois
sdo dados coletados de projeto de uma estrada de travessia urbana. Nesse caso, foram
registradas somente as sondagens que identificaram nivel de agua; e para a Formagao
Santa Maria - Membro Passo das Tropas, foram em cinco locais ensaiados, cuja
profundidade média do nivel de 4gua foi de 1,9 metros.

- Na érea 37 foram realizadas cinco sondagens a uma profundidade de 3 metros, sem
nivel de agua identificado.

- Na area 38 foram realizadas nove sondagens a uma profundidade média investigada

de 2,8 metros, apresentaram nivel de 4gua a uma profundidade média de 1,6 metros;

Na Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa, informacdes de 30 areas foram
coletadas, dessas, 20 areas identificaram nivel de agua. No quadro 9, estd apresentado o
resumo dos dados coletados dessa Formagdo/Membro, onde € possivel observar o numero de
identificacdo do relatorio/obra/edificagdo (area), a profundidade média investigada, a
profundidade maxima investigada, a profundidade média do nivel de &4gua quando
identificado, a quantidade total de sondagens realizadas em cada area e a quantidade de

sondagens que ndo identificaram nivel de agua.
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Quadro 9 - Resumo das informagdes obtidas nas areas que pertencem a Formagdo Santa
Maria - Membro Alemoa.

P]'Dflll_ld.idilﬂe meqnt;ljdade Profundidade Quantidade Quantidade s
Area . edia maxima ) egia do NA. de ds
investizada investigada (m) ek 50nda_gen5
(m) {m) sem agua
3 6.4 7.1 22 4 0
7 10.9 131 44 3 0
11 8.1 81 2 2
13 8.1 82 15 4 0
15 5
73 8.4 10,2 12 12 1
17 15 1.6 15 24 0
18 0.8 1.5 0.6 13 0
22 8.1 10.1 28 3 0
24 3 3 2.0 7 1
21 38 3.8 8 8 *
31 49 34 3.0 20 0
35 10.1 10.2 3.1 4 0
Formagao 42 6 6 2.5 0 *
Santa Maria 44 44 44 4.0 6 2
— Membro 46 11 11.5 0.5 4 0
Alemoa 49 5 5 1.0 0 *
50 10.15 10,15 3.0 2 0
31 4 4 4.0 0 ®
53 25 29 1.8 6 0
35 30 x
26 *raso *
27 6 6 1 *
28 3 3.2 5 5 *
30 4 4 12 12 x
32 3 3 18 18
34 3 3 4 4
45 3 3.3 3 3
10 4 515 2 2
56 215 33 15 16 *

*21-Laudo indicou sem nivel de dgua, mas descreveu material argiloso de consisténeia mole

*42 - Sem laudo, mas visitou-se a obra e foram feitos vérios furos para pilares de residéncia

*49 - Sem laudo, mas visitou-se a obra foram feitos varios furos para pilares de depdsito

*351 - Sem laudo, mas visitou-se a obra e foram feitos vérios furos para fazer muro de contencio

*35 - Predio antigo, sem laudo, mas visitou-se e ha uma cisterna que acumula a dgua drenada do subsolo

*26 - Laudo geologico somente com uma descrigio geral: "proximo da calha do Arroio Cancela, lengol fredtico raso. Localmente podem
ter flutuagdes na profundidade do nivel de dgua, pouca resisténcia a fundagdes, exigindo-as profundas”.

*2T —Laudo geologico geral, mas sem indicar nivel de agua

*28 - Laudo indicou sem presenca de nivel d’agua, mas descreveu material argiloso de consisténcia mole

*30 - Lando indicou sem presenca de nivel d'agua, mas descreven material argiloso de consisténcia mole

*36 — Um laudo com varios pontos de sondagem da obra de travessia urbana

Fonte: Elaboragéo propria.

- Na area 5 foram realizadas quatro sondagens a uma profundidade média investigada
de 6.4 metros, sendo o nivel de agua identificado a uma profundidade média de 2,2
metros.

- Na area 7 foram realizadas trés sondagens a uma profundidade média investigada de
10,9 metros, sendo o nivel de 4gua identificado a uma profundidade média de 4.4

metros.
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Na area 11 foram realizadas duas sondagens a uma profundidade de 8,1 metros, sem
nivel de agua identificado.

Na area 13 foram realizadas quatro sondagens a uma profundidade média investigada
de 8.1 metros, sendo o nivel de agua identificado a uma profundidade média de 1,5
metros.

Nas areas 15 e 16, que sdo areas contiguas, foram realizadas 12 sondagens, sendo
que somente uma sondagem ndo apresentou agua. A profundidade média de
investigacdo foi de 8,4 metros, sendo que o nivel de 4gua encontrado foi na média de
1,2 metros de profundidade.

Na area 17 foram realizadas 24 sondagens a trado manual, com profundidade média
investigada de 1,5 metros, sendo o nivel de agua identificado a uma profundidade
meédia de 1,5 metros.

Na 4rea 18 foram realizadas 13 sondagens a trado manual, com profundidade média
investigada de 0,8 metros, sendo o nivel de 4gua identificado a uma profundidade
média de 0,6 metros.

Na area 22 foram realizadas trés sondagens com profundidade média investigada de
8,1 metros, sendo o nivel de agua identificado a uma profundidade média de 2,8
metros.

Na area 24 foram realizadas sete sondagens com profundidade média investigada de
3 metros, sendo o nivel de dgua identificado a uma profundidade média de 2 metros.
Na darea 21 foram realizadas oito sondagens a trado manual, com profundidade
média investigada de 3,8 metros, sem nivel de 4gua identificado, mas descri¢do de
material argiloso de consisténcia mole.

Na area 31 foram realizadas 20 sondagens com profundidade média investigada de
4,9 metros, sendo o nivel de 4gua identificado a uma profundidade média de 3
metros.

Na area 35 foram realizadas quatro sondagens com profundidade média investigada
de 10,1 metros, sendo o nivel de 4gua identificado a uma profundidade média de
3,10 metros.

Na area 42 néo foi realizado laudo geoldgico ou ensaio SPT, mas foram realizados
varios furos no terreno a uma profundidade de 5 a 6 metros, para coloca¢do de
pilares de uma residéncia. Nessa area, acompanhou-se uma etapa de perfuragdo para
colocacdo de pilares no més de agosto de 2025, além de obter informagdes com o

mestre de obra, que relatou a seguinte situacgdo:
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> O nivel de 4gua aflorou de forma geral no terreno quando a
perfuragdo de pilares chegou a 2.5 metros de profundidade. Esta
sendo construida uma edificagdo residencial e ndo havera subsolo,
mas a fim de evitar umidade em excesso nas paredes e pisos da casa,
devido o nivel de 4gua ser pouco profundo, foi necessério instalar em
volta do terreno um dreno com 2,5 metros de profundidade. O registro
fotografico apresentado na figura 33, ilustra essa situacdo relatada e
observada in loco, onde a perfuratriz rotativa retira material argiloso
compacto, a agua verte dentro do furo e o mesmo ¢ imediatamente
concretado para a colocagdo das ferragens dos pilares, visto o rapido

enchimento do furo pela dgua e instabilidade das paredes do furo.

Figura 33 - Registro fotografico da area 42, obtido no dia 08 de agosto de 2025. Ilustra: (A)
perfuratriz rotativa retirando material argiloso e compacto; (B) detalhe do material retirado,
consisténcia argilosa imida; (C) furo vertendo dgua em 2,5 metros de profundidade logo
apos a perfuragdo; (D) concretagem do furo sendo feita; (E) dgua vertendo rapidamente e
enchendo o furo; (F) caixa de inspe¢do do dreno feito em volta do terreno com profundidade
de 2,5 m e com agua.

Fonte: Arquivo pessoal.
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- Na area 44 foram realizadas seis sondagens com profundidade média investigada de
4,4 metros, sendo que em quatro sondagens o nivel de 4gua foi identificado a uma
profundidade média de 4 metros.

- Na darea 46 foram realizadas quatro sondagens com profundidade média investigada
de 11 metros, sendo o nivel de dgua identificado a uma profundidade média de 0,5
metros.

- Na érea 49, ndo foi realizado laudo geoldgico ou ensaio SPT, mas foram realizados
varios furos no terreno a uma profundidade maxima de 5 metros para instalagdo de
pilares de uma edificagdo comercial. Foi possivel acompanhar essa etapa da obra no
més de agosto de 2025, além de obter informac¢des com o mestre de obras e
engenheiro civil responsavel, conforme relato:

> Na profundidade de 1 metro, houve a presenca de dgua e solo muito
mole, sendo necessario usar uma broca de perfuratriz maior, com
didmetro de 2 metros, de forma que fosse possivel inserir um anel de
concreto para que a parede e boca furo ndo desmoronassem. Apds a
colocacdo do anel de concreto, a perfuragdo continuou com broca
menor, adequada ao pilar, até uma profundidade final de 5 metros. A
cimentagdo teve que ocorrer instantaneamente apos a perfuragao final,
visto o risco de desmoronamento e enchimento rapido do furo com
dgua. Segundo o engenheiro civil responsavel pela obra, a edifica¢do
serd um pavilhdo térreo, sem subsolo, portanto, sem necessidade de
retirada permanente de dgua. O registro fotografico apresentado na

figura 34, ilustra essa situacdo relatada e observada in loco.
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Figura 34 - Registro fotografico da area 49, obtido no dia 27 de agosto de 2025. Ilustra: (A)
perfuragdo inicial do solo; (B) colocac¢do do anel de concreto (C) anel de concreto no furo
inicial; (D) continuagdo da perfuracdo dentro do anel de concreto, com broca menor; (E)
furo até a profundidade desejada; (F) (G) rapida subida do nivel da 4gua e desmoronamento
das paredes do buraco; (H) (I) necessidade de répida colocagdo da ferragem do pilar e
concretagem.

Fonte: Arquivo pessoal.

- Na area 50 foram realizadas duas sondagens com profundidade média investigada de
10,15 metros, sendo o nivel de agua identificado a uma profundidade média de 3
metros. Foi possivel realizar uma visita na obra, no dia 29 de setembro de 2025, cujo
relato do empreendedor, foi de que:

> A garagem subsolo esta de 2,5 a 3 metros de desnivel em relagdo a
frente do prédio, e logo que comegaram as escavagdes, houve
afloramento de agua, que comegou a se espalhar pela obra e ir em
diregdo ao terreno vizinho, causando problemas de umidade e
alagamento na garagem lindeira. Foi necessario realizar
bombeamento de dgua nessa fase, para diminuir os problemas com o
vizinho e na propria obra; e a situagdo so estabilizou quando foram
instalados muitos drenos nas laterais e no meio da obra, de forma a
captar essas aguas espalhadas, direcionando-as por gravidade para
uma canaleta principal central que desagua na rua existente nos
fundos da obra. Esses drenos ficaram abaixo do pavimento do

subsolo, ja concretado e estdo constantemente liberando agua na
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sarjeta. Destaca-se que no dia da visita na obra, foi solicitado ao
responsavel, a planta desse sistema relatado, mas o mesmo informou
que ndo ha projeto, foi uma decisdo tomada no canteiro de obras. O
registro fotografico apresentado na figura 35, ilustra essa situagdo

relatada e observada in loco.

Figura 35 - Registro fotografico da 4rea 50, obtido no dia 29 de setembro de 2025. Ilustra:
(A) garagem subsolo, com destaque das caixas de inspe¢do do dreno principal que existe no
meio da garagem, que coleta as dguas dos demais drenos laterais, espalhados abaixo do
pavimento; (B) Vista interna da caixa, com canos e fluxo de agua; (C) Vista interna da caixa
de inspecdo, que direciona a dgua por gravidade para fora da garagem; (D) vista dos canos
que liberam a dgua na sarjeta.

Fonte: Arquivo pessoal.

- Na area 51 ndo foi realizado laudo geoldgico ou ensaio SPT; foram somente
realizados varios furos a uma profundidade méxima de 4 metros para instalacdo de
um muro de conteng@o. Foi possivel acompanhar a fase de perfuracdo no més de
agosto, além de obter informac¢des com o mestre de obras e com o operador da
perfuratriz rotativa, conforme relato:

> O muro de uma residéncia desabou e foi necessario fazer contengao.

Havia um agude ao lado da residéncia que teve que ser drenado para

83



reduzir a umidade do solo, que é muito mole e instdvel. Quando a
perfuragdo atingiu 4 metros, interceptou o nivel de agua, sendo
necessario concretar imediatamente apos a abertura do furo, visto o
desabamento das paredes do furo e a subida rapida do nivel de agua.
O registro fotografico apresentado na figura 36, ilustra essa situagéo

relatada e observada in loco.

Figura 36 - Registro fotografico da area 51, obtido no dia 29 de agosto de 2025. Ilustra: (A)
residéncia que precisa de muro de contengdo, com pilares expostos; (B) perfuragdo do solo
sendo realizada; (C) furo de 4 metros pronto; (D) 4gua comegando a verter no fundo do furo;
(E) colocagdo imediata da armacdo de ferro no furo antes de aumentar o nivel da agua (F)
cimentacdo na sequéncia, antes do desmoronamento do furo.

AW 7

Fonte: Arquivo pessoal.

- Na area 53 foram realizadas seis sondagens com profundidade média investigada de
2,5 metros, sendo o nivel de 4gua identificado a uma profundidade média de 1,8
metros.

- Na area 55 existe uma edificagdo ja pronta, com garagem subsolo, onde ¢ possivel
observar diariamente agua sendo liberada na sarjeta; e em visita realizada no dia 23

de setembro de 2025, um morador apresentou seu relato conforme segue descrigao:
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Na garagem subsolo, que possui desnivel de 3 metros em relagdo a
cota da rua, possui duas caixas/cisternas enterradas a 1,80 m,
interligadas, que acumulam as aguas que sdo originadas dos drenos
que ficam embaixo do pavimento da garagem. Esses drenos
enterrados ficam embaixo do concreto, ndo sendo possivel
visualiza-los, mas sdo interligados e fazem com que a 4gua se
concentre nas cisternas, que possuem bomba submersa que ¢ ligada
automaticamente duas vezes por dia em periodo sem chuva. Segundo
relato do morador, quando estda chovendo, o bombeamento ¢é
constante, pois acumula muita dgua e pode transbordar; relatou que
em 1996 a bomba estragou e a dgua chegou no parachoque do seu
veiculo que estava na garagem. Atualmente existem duas bombas, a
fim de evitar esse tipo de problema caso ocorra o mal funcionamento
de uma delas. O registro fotografico apresentado na figura 37, ilustra

essa situagdo relatada e observada in loco.

Figura 37 - Registro fotografico da area 55, obtido no dia 23 de setembro de 2025. Ilustra:
(A) frente da garagem subsolo, com destaque da tubulago na sarjeta; (B) garagem subsolo
com destaque onde ficam as caixas/cisternas que armazenam as aguas que vem dos drenos
existentes embaixo do pavimento; (C) uma das cisterna aberta; (D) vista do interior da
cisterna, com agua e com canos das bombas submersas; (E) vista interna da casa de
maquinas com dois motores para ligar a bomba submersa que existe na cisterna.

Fonte: Arquivo pessoal.
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- Na area 26, o laudo geologico so6 fez uma descri¢do geral da area, informando que
por ser proximo da calha do arroio Cancela o lengol freatico € raso e localmente
podem ter flutuagdes na profundidade do nivel de agua em periodos chuvosos nas
cotas mais baixas; e que apresenta pouca resisténcia a fundagdes, exigindo-as
profundas.

- Na éarea 27 foi realizada uma sondagem com profundidade de 6 metros, sem presenca
de 4gua.

- Na érea 28 foram realizadas cinco sondagens com profundidade média investigada
de 3 metros, sem indicar presenga de dgua subterranea, mas descreveu ser material
argiloso de consisténcia mole.

- Na area 30 foram realizadas 12 sondagens com profundidade média investigada de 4
metros, sem indicar presenga de agua subterrdnea, mas descreveu ser material
argiloso de consisténcia mole.

- Na area 32 foram realizadas 18 sondagens com profundidade média investigada de 3
metros, sem presenca de agua.

- Na area 34 foram realizadas quatro sondagens com profundidade média investigada
de 3 metros, sem presenca de agua.

- Na area 45 foram realizadas trés sondagens com profundidade média investigada de
3 metros, sem presenga de agua.

- Na area 10 foram realizadas duas sondagens com profundidade média investigada de
4 metros, sem presenga de agua.

- A area 56, representa um projeto de extensdo maior na cidade, que abrange diversas
formagdes, portanto, a numeragao se repete em mais de uma situagao, pois sdo dados
coletados de projeto de uma estrada de travessia urbana. Nesse caso, foram
registradas somente as sondagens que identificaram nivel de dgua; e para a Formagdo
Santa Maria - Membro Alemoa, foram em 16 locais ensaiados, cuja profundidade

média do nivel de dgua foi de 1,5 metros.

Na Formagdo Caturrita, informag¢des de 16 areas foram coletadas, dessas, 12 areas
identificaram nivel de agua. No quadro 10, estd apresentado o resumo dos dados coletados
dessa Formagdo, onde ¢ possivel observar o numero de identificagdo do
relatorio/obra/edificacdo (4rea), a profundidade média investigada, a profundidade maxima
investigada, a profundidade média do nivel de 4gua quando identificado, a quantidade total

de sondagens realizadas em cada area e a de sondagens que ndo identificaram nivel de 4dgua.
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Quadro 10 - Resumo das informag¢des obtidas nas areas que pertencem a Formacdo
Caturrita.
P S T Do forrelidnd [ S U T . Obs.:
Area - média - maxima ;Jlédia do N.A. Q‘::zg:;::sde 211;;:;5:;’::;
investigada (m) investigada (m) (m) agua
1 7.8 8,11 1.0 3 0
2 6.7 7.3 3.1 6 0
4 7 7.1 7.0 4 3
8 14.8 15,8 4,1 9 0
9 8 8,15 3 3
12 6.5 8.1 1.3 3 0
19 10 10,05 3 3
Formacio 20 6.25 6.45 1,0 3 0
Caturrita 23 9.15 10.15 6.3 3 1
25 1.2 L5 1,0 4 1
29 4 4,74 5 5
40 3,5 8 8
41 9.4 10,15 24 4 0
43 6 6 4,0 '
47 18,3 20,1 8.8 6 4
48 13.9 '

*43- Sem laudo, mas visitei a obra e foram feitos varios furos para muro de contencéo e pilares; com bombeamento d"agua

#48 - Sem laudo, mas visitei o prédio, hi bombeamento d"agua
Fonte: Elaboracdo propria.

- Na area 1 foram realizadas trés sondagens com profundidade média investigada de
7,8 metros, sendo o nivel de agua identificado a uma profundidade média de 1 metro.

- Na area 2 foram realizadas seis sondagens com profundidade média investigada de
6,7 metros, sendo o nivel de dgua identificado a uma profundidade média de 3,1
metros.

- Na area 4 foram realizadas quatro sondagens com profundidade média investigada de
7 metros, sendo o nivel de dgua identificado somente em uma das sondagens, a uma
profundidade de 7 metros.

- Na area 8 foram realizadas nove sondagens com profundidade média investigada de
14,8 metros, sendo o nivel de 4gua identificado a uma profundidade média de 4,1
metros.

- Na area 9 foram realizadas trés sondagens com profundidade média investigada de 8
metros, sem presenca de agua.

- Na area 12 foram realizadas trés sondagens com profundidade média investigada de
6,5 metros, sendo o nivel de dgua identificado a uma profundidade média de 1,3
metros.

- Na area 19 foram realizadas trés sondagens com profundidade média investigada de

10 metros, sem presenca de 4dgua. Cabe destacar que nessa area estd sendo
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implantada uma edificag@o vertical com garagem subsolo e foi possivel realizar uma
visita na obra no dia 20 de maio de 2025 e obter informagdes com o mestre de obras
e com o engenheiro civil responsavel, conforme segue relato:
> As trés sondagens realizadas até a profundidade de 10 metros, ndo
interceptaram nivel de dgua subterrnea, o material foi caracterizado
como uma areia fina siltosa muito compacta. No entanto, na fase de
escavagdo da area, em uma das divisas do terreno, foi necessario
instalar drenos atrds da cortina de contengdo (entre o terreno do
vizinho e inicio do prédio), visto que, essa lateral apresentou dgua na
escavagdo, sem saberem identificar a origem exata, se de infiltragdo
do terreno vizinho, da rua ou de agua presente no proprio subsolo. O
tubo dreno instalado, coberto por manta bidim e brita, direciona a
dgua para um ponto especifico, que foi escavado em maior
profundidade (2 metros), no qual foi instalado uma bomba submersa.
Essa bomba, que fica a 7 metros de profundidade em relagéo a cota da
rua (5 metros que foram escavados para fazer o subsolo, mais 2
metros de profundidade dos drenos), recalca as aguas que se
acumulam para uma caixa que fica localizada junto a uma das paredes
da garagem subsolo. Essa caixa também recebe as dguas de outros
drenos que foram instalados abaixo do pavimento da garagem
subsolo, para a retirada de dguas de infiltragdo pluvial e evitar
umidade (s8o drenos situados a 70 cm abaixo do nivel das vigas). Na
visita realizada na obra, ndo foi possivel observar os drenos, pois ja
estavam enterrados, mas foi possivel observar o pogo existente no
corredor que recalca as dguas da lateral e a caixa que recebe essas
dguas antes de despeja-las, periodicamente, para a sarjeta da rua.
Destaca-se que no dia da visita na obra, foi solicitado ao responsavel,
a planta desse sistema, mas o mesmo informou que ndo ha projeto, foi
uma decisdo tomada no canteiro de obras. O registro fotografico
apresentado na figura 38, foi fornecido pelo mestre de obras e ilustra
o dreno sendo instalado (ja& coberto pela manta bidim e brita),
existente entre o terreno vizinho e a cortina de contencdo da obra. O
registro fotografico apresentado na figura 39, ilustra a situagdo

relatada e observada in loco no dia 20 de maio de 2025.
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Figura 38 - Registro fotografico da fase de instalagdo do dreno entre o terreno lindeiro e
cortina de contengéo da obra.

Fonte: Arquivo pessoal, fornecido pelo mestre de obras.
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Figura 39 - Registro fotografico da area 19, obtido no dia 20 de maio de 2025. Ilustra: (A)
dreno ja pronto, que fica no corredor em extensdo lateral ao terreno (esse corredor fica do
outro lado da cortina de contengdo, entre o terreno vizinho e o inicio da edificacdo em
obras); e em destaque, o ponto para onde as aguas sdo direcionadas, o qual possui um pogo
com bomba para recalque; (B) Detalhe do po¢o com bomba de recalque no corredor; (C)
vista de dentro da bomba de recalque; (D) Vista da garagem subsolo, indicado o local onde
fica o corredor com drenos e com o poco de bomba para recalque; (E) ponta oposta da
garagem subsolo, em destaque junto a parede, estd a caixa que recebe as aguas de recalque
dos drenos do corredor; (F) Vista interna da caixa recebendo a dgua; (G) Vista interna da
caixa com agua, antes de esgotar a agua, direcionando-a para a sarjeta da rua que fica em

Fonte: Arquivo pessoal.

- Na area 20 foram realizadas trés sondagens com profundidade média investigada de
6,25 metros, sendo o nivel de 4agua identificado a uma profundidade média de 1
metro. Cabe destacar que nessa area estd sendo implantada uma edificagdo comercial
e foi possivel realizar uma visita na obra no dia 23 de maio de 2025 e obter
informagdes com o mestre de obras e com o engenheiro civil responsavel, conforme
segue relato:

> Nos ensaios de sondagem, observou-se presenga intensa de agua, ja
na boca do furo; e quando comecaram a escavagdo do terreno e
perfuracdo para a fundacdo, como havia muita umidade e

instabilidade do solo, foi utilizada estaca encamisada (fundagéo
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profunda revestida para evitar o desmoronamento do solo, facilitando
a concretagem). Segundo o relato, em uma das divisas do terreno, ha
presenga mais intensa de agua, vertendo com mais intensidade pela
area vizinha, sendo necessario instalar um dreno (bidin com brita
drenante), tanto nessa lateral, como no meio do terreno, embaixo das
vigas. Essa drenagem direciona as aguas por gravidade até uma caixa
instalada nos fundos da area, que possui uma bomba, para recalcar a
agua até um curso de dgua existente nos fundos do terreno. A bomba
funciona diretamente, independente de ocorrer precipitacdo ou ndo,
sendo acionada no minimo trés vezes ao dia, em tempo seco. Em
periodos de precipitacdo, o acionamento da bomba é praticamente
constante, para evitar alagamento do local. Na figura 40, pode-se
observar o registro fotografico fornecido pelo engenheiro responsével,
ilustrando essa situagdo relatada. E na visita realizada na area no dia
23 de maio de 2025, foi possivel observar a dgua que verte entre os
tijolos de divisa abaixo da laje da edifica¢do lindeira; e a caixa que
recebe as aguas drenadas por gravidade e que de 14, sdo bombeadas
para fora da area; essas observacdes in loco, estdo ilustradas na figura
41. No dia da visita, solicitou-se vistas do projeto desse sistema
instalado, mas o engenheiro civil responséavel, informou que néo ha,
pois foi uma decisdo tomada no canteiro de obras e diretamente
executada; e também, relatou que esse bombeamento serd ad

aeternum para evitar acimulo de dgua na pavimentagdo da edificacio.
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Figura 40 - Registro fotografico da area 20, fornecido pelo engenheiro civil, ilustra: (A) fase
de escavacdo, com afloramento de agua, solo mole, instavel; (B) fase de instalagdo dos
drenos gerais do terreno; (C) vista da lateral do terreno com afloramento de dgua mais
intenso; (D) drenos ja enterrados na lateral do terreno, com destaque ao tubo de inspecéo;
(E) vista da lateral do terreno apos a instalagdo completa do dreno, j4 com manta geotéxtil e
brita.

Fonte: Arquivo pessoal - material fornecido pelo engenheiro civil responsavel pela obra.

Figura 41 - Registro fotografico da area 20, obtido no dia 23 de maio de 2025. Ilustra (A)
divisa da obra com a edificacdo lindeira, com agua vertendo dos tijolos abaixo da laje da
edificacdo (em destaque circulado em vermelho, um ponto representado na foto B). (B)
detalhe do tijolo, mostrando a dgua jorrando pelos buracos; (C) cisterna principal que recebe
as dguas drenadas por gravidade e que possui bomba submersa.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Na area 23 foram realizadas trés sondagens com profundidade média investigada de
9,15 metros, sendo o nivel de agua identificado em duas sondagens a uma
profundidade média de 6,3 metros.

Na érea 25 foram realizadas quatro sondagens com profundidade média investigada
de 1,2 metros, sendo o nivel de 4gua identificado em trés sondagens a uma
profundidade média de 1 metro.

Na area 29 foram realizadas cinco sondagens com profundidade média investigada
de 4 metros, sem presenca de agua.

Na area 40 foram realizadas oito sondagens com profundidade média investigada de
3.5 metros, sem presenca de agua.

Na érea 41 foram realizadas quatro sondagens com profundidade média investigada
de 9.4 metros, sendo o nivel de agua identificado a profundidade média de 2,4
metros. Cabe destacar que nessa area, atualmente ha uma edificagdo residencial
vertical com quatro garagens subsolo (em torno de 10 metros escavado). E no dia 12
de agosto de 2025 foi possivel realizar uma visita nessa edificacdo e conversar com
um funcionario, que relatou haver uma bomba de agua embaixo da laje do ultimo
subsolo. De acordo com relato do funcionario: “esta sempre bombeando agua, todos
os dias; e uma vez, quando a bomba estragou, a 4gua subiu até o meio da caixa”. No
registro fotografico apresentado na figura 42, é possivel observar a caixa de 2,43
metros e dentro percebe-se que se estende abaixo da laje do ultimo subsolo, como
uma galeria, onde h4 um sistema de bombeamento para retirar a 4gua que se acumula

e descarta na rede pluvial.
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Figura 42- Registro fotografico da area 41, obtido no dia 12 de agosto de 2025. Ilustra: (A)
caixa relatada pelo funcionario; (B) vista dentro da caixa e em destaque local onde fica a
bomba de 4gua; (C) detalhe da bomba submersa dentro da caixa; (D) vista interna,
mostrando a galeria que se estende abaixo da laje do ultimo subsolo que drena as aguas até a
bomba.

Fonte: Arquivo pessoal.

- Na érea 43 ndo foi realizado laudo geoldgico ou ensaio SPT, mas foram realizados
varios furos a uma profundidade méxima de 6 metros para instalagdo de um muro de
contengdo e pilares para a instalagdo de uma edificagdo comercial. Foi possivel
acompanhar algumas perfura¢des no dia 12 de agosto de 2025, além de obter
informagdes com o mestre de obras e engenheiro civil responsavel, conforme segue
relato:

> Estao sendo realizados varios furos que devem chegar a 6 metros de
profundidade; os furos iniciaram com a perfuratriz rotativa, mas a
dgua comegou a verter ja a partir de 3,5 m e em alguns pontos em 4,5
m (em cota mais alta do terreno); e como € um material muito arenoso

e fridvel, a perfuratriz rotativa ndo retira o material, que esta saturado.
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Entdo, a continuidade da perfuragdo ¢ dada com o uso de broca tipo
concha, para retirar o material com agua. Atingindo a profundidade
necessaria, retira-se a agua do buraco com uma bomba submersa e
imediatamente se coloca o concreto, para ndo desmoronar. O
empreendimento serd um deposito com subsolo de 2,60 m, que sera
escavado apoOs a contengdo estar pronta; e como a agua subterranea
estd de 3,5 m a 4 m, ndo serd necessario bombeamento permanente de
agua para viabilizar o subsolo. Ndo houve projeto ou estudo prévio
sobre esse bombeamento de agua, a decis@o sobre essa execugdo foi
tomada no canteiro de obras, conforme ocorreu a necessidade. O
registro fotografico apresentado na figura 43, ilustra essa situagdo

relatada e observada in loco no dia 12 de agosto de 2025.

Figura 43 - Registro fotografico da area 43, obtido no dia 12 de agosto de 2025. Ilustra: (A)
o local onde serd feita a perfuragdo para contengdo antes da escavagdo, divisa com area
vizinha; (B) perfuratriz rotativa iniciando a perfura¢do e com retirada de material seco; (C)
perfuratriz rotativa atingindo o nivel de d4gua e em func¢io de material arenoso e friavel, ndao
consegue retirar o material saturado; (D) trado tipo concha sendo usado para retirar o
material com agua; (E) visita do pogo ja perfurado, marcando nivel de agua em 3,5 m de
profundidade; (F) detalhe interno do pog¢o com agua; (G) bomba submersa colocada no
ela mangueira que fica conectada a bomba submersa.

Fonte: Arquivo pessoal.

- Na area 47 foram realizadas seis sondagens com profundidade média investigada de

18,3 metros, sendo o nivel de 4gua identificado em duas sondagens, a profundidade
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média de 8.8 metros. Destaca-se que nessa area, atualmente ha uma edificagdo

residencial vertical e foi possivel visitar o prédio no dia 25 de agosto de 2025 e obter

informagdes com a arquiteta € com o engenheiro civil responsaveis, conforme segue
relato:

> O prédio tem subsolo, atingindo uma profundidade de 8,55 metros em

relacdo ao nivel da rua. Nesse nivel de subsolo, existem redes de

drenagem embaixo da laje que captam as aguas que infiltram da rua e

das laterais e encaminham por gravidade até uma cisterna que possui

uma bomba submersa. A profundidade da cisterna é de 4 metros a

partir do ultimo pavimento; portanto a cisterna drena as aguas de uma

profundidade maxima de 12,55 metros. Solicitou-se vistas nesse

projeto de sistema de drenagem relatado, mas o engenheiro civil

responsavel, informou que foi uma decis@o tomada diretamente no

canteiro de obras, ndo ha projeto ou planta indicando o local das

drenagens abaixo do pavimento do ultimo subsolo e ndo ha

informacdes sobre a frequéncia de acionamento da bomba ou vazio

de agua que ¢é descartada no pluvial. O registro fotografico

apresentado na figura 44, ilustra essa situa¢do relatada, além da

observacdo obtida, de que diariamente € perceptivel presenca de

umidade na sarjeta apds a tubulag¢do que vem dessa edificagéo.

Figura 44 - Registro fotografico da area 47, obtido no dia 25 de agosto de 2025. Ilustra: (A)
garagem subsolo, ultimo pavimento e nela um pogo que fica em local cercado e cadeado
(nfo conseguiu-se acesso para observar internamente ao pog¢o), mas a partir dessa laje de
subsolo, tem uma profundidade de 4 metros, de acordo com informagdes obtidas. (B)
tubulacdo na calcada para onde a 4gua bombeada ¢ direcionada; (C) detalhe da sarjeta,
mostrando o vestigio do fluxo de 4gua apds essa tubulagéo.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Na area 48 ndo foi possivel conseguir o laudo geoldgico ou ensaio SPT, mas foi

realizada uma visita a edificagdo no més de agosto e setembro de 2025, com

obten¢do de informag¢des com o engenheiro civil responsavel e com funciondrios da
edificagdo, conforme segue relato.

> O prédio, atualmente parte em obras e parte ja ocupado por

moradores, possui trés subsolos, sendo dois subsolos usados para

garagens (S1, S2) e um subsolo (S3), usado para armazenamento de

reservatorios de agua potavel, no qual possui um pogo/cisterna, com

profundidade de 2,5 m a partir do pavimento do tltimo subsolo (S4).

Esse pogo/cisterna, possui uma bomba submersa que € acionada em

torno de duas vezes por dia, mesmo em periodos sem chuva; e em

dias chuvosos, ¢ acionada mais vezes. A origem da agua, segundo

relato do engenheiro civil, sdo dos drenos subterrdneos, abaixo da

laje. E em relato de uma das funciondrias do prédio, ja ocorreu da

bomba estragar e a agua chegar quase nas escadas que da acesso a

esse pavimento. Cada pavimento possui 2,85 metros, portanto o

ultimo pavimento estd a 11,4 metros de profundidade em relagédo a

cota da rua; e o poco/cisterna tem sua base atingindo uma

profundidade de 13,9 metros. Solicitou-se vistas desse projeto de

sistema de drenagem, mas o engenheiro civil responsavel, informou

que foi uma decisdo tomada diretamente no canteiro de obras, ndo ha

projeto ou planta indicando o local das drenagens e tubulagdes abaixo

do pavimento do ultimo subsolo. O relatdrio fotografico apresentado

na figura 45, ilustra essas situagdes relatadas.
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Figura 45 - Registro fotografico da area 48, obtido no dia 25 de agosto de 2025. Ilustra: (A)
ultimo subsolo, S4, onde ficam as caixas de agua potdvel e um pogo/cisterna com
profundidade de 2,5 m abaixo deste pavimento; (B) detalhe do poco/cisterna com tubulagdo
da bomba submersa que é acionada diariamente, liberando a dgua na sarjeta (obs.:dentro do
pogo ¢ possivel observar pedagos pequenos de isopor que ficaram em decorréncia da obra);
(C) (D) vista da cortina de conteng¢fo do subsolo, indicando vestigios do isopor que ficaram
grudadas em 1 metro de altura (representando o nivel de dgua que extravasou quando o
bombeamento ndo funcionou, coincidindo com os relatos obtidos da funcionaria); (E)
tubulacdo na sarjeta, para onde a 4gua bombeada ¢ direcionada.

Fonte: Arquivo pessoal.

Na Formacdo Botucatu, foi obtida a informa¢do de uma area, e ndo identificou nivel
de 4gua. No quadro 11 esta apresentado o resumo dos dados coletados dessa Formagéao, onde
¢ possivel observar o numero de identificacdo do relatério/obra/edificacdo (area), a
profundidade média investigada, a maxima investigada, a média do nivel de 4gua quando
identificado, a quantidade total de sondagens realizadas em cada area e a que ndo identificou
nivel de 4gua.

Quadro 11 - Resumo das informag¢des obtidas na area que pertencem a Formacgdo Botucatu.

Area

Profundidade
media
investigada (m)

Profundidade
maxima
investigada (m)

Profundidade
média do N.A.

(m)

Quantidade de
sondagens

Quantidade de
sondagens sem

agua

33

| Formagao
Botucatu

29

4,15

2

Fonte: elaboragéo propria.
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- Na area 33 foram realizadas duas sondagens com profundidade média investigada de

2,9 metros, sem presenca de agua.

Nos Depésitos Aluvionares foi obtido um relatério contendo duas areas que
abrangem essa unidade litoestratigrafica. No quadro 12, estd apresentado o resumo dos
dados coletados, onde € possivel observar o numero de identificagdo do
relatorio/obra/edificacdo (4rea), a profundidade média investigada, a méxima investigada, a
média do nivel de dgua quando identificado, a quantidade total de sondagens realizadas em

cada area e as que ndo identificaram nivel de agua.

Quadro 12 - Resumo das informacdes obtidas na area que pertencem aos Depositos
Aluvionares.

Area

Profundidade
meédia

investigada (m)

Depositos
Aluvionares

Profundidade
maxima

investicada (m)

Profundidade
media do N.A
(m)

Quantidade de
sondagens

24

24

24

13

1.3

13

{35

Fonte: elaboragéo propria.

- Na area 56, em duas sondagens em 4reas distintas, a profundidade média do nivel de

dgua variou entre 2,4 me 1,3 m.

Através desses dados obtidos com a pesquisa, na aquisi¢do de dados secundarios de
relatorios de sondagens, laudos geoldgicos de terceiros, bem como pelas informacdes
obtidas nas visitas realizadas em obras e em edifica¢des, na cidade, tem-se que:

- Na Formagdo Santa Maria - Membro Passo das Tropas, obteve-se 10
relatorios/obras/edificagdes; sendo que destas, 90% interceptaram o nivel de 4agua
subterranea, a uma profundidade média de 4,2 metros.

- Na Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa, obteve-se 30
relatorios/obras/edificagdes; sendo que destas, 67% interceptaram o nivel de agua
subterranea, a uma profundidade média de 2,3 metros.

- Na Formagao Caturrita, obteve-se 16 relatorios/obras/edificagdes; sendo que destas,
75% interceptaram o nivel de 4gua subterranea, a uma profundidade média de 4,5 metros.

- Nos Depositos Aluvionares, obteve-se um relatdrio; interceptando o nivel de agua

subterranea, a uma profundidade média de 1,85 metros.
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- Na Formagdo Botucatu, obteve-se um relatério, sem interceptar o nivel de agua.

No quadro 13, é possivel observar o resumo dos dados adquiridos, indicando a
quantidade de relatérios/obras/edificagdes em cada formagdo, as quantidades de dareas
investigadas que apresentaram nivel de 4gua, que nfo apresentaram nivel de agua e a

profundidade média geral do nivel de d4gua quando interceptado.

Quadro 13 - Resumo geral dos dados adquiridos, indicando a quantidade de
relatorios/obras/edificagdes em cada formagdo, as quantidades de areas investigadas que
apresentaram nivel de 4gua, que nfo apresentaram nivel de dgua e a profundidade média

geral do nivel de dgua quando interceptado.

Quantidade de |Quantidade de areas| Quantidade de areas )
relatdrios/obras/| investigadas que | investigadas que n3o i
Unidades Litoestratigraficas £ ; A média do N.A.
edificagbes em | apresentaram nivel | apresentaram nivel
s , . geral (m)
cada formacgdo de agua de agua
Depaositos Aluvionares g 1 0 1,85
% 100 100 0
Formacgdo Botucatu 1 0 1
% 100 0 100
Formacgao Caturrita 16 12 4 4,5
% 100 75 25
Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa 30 20 10 2,3
% 100 67 33
Formag3o Santa Maria - Membro Passo das Tropas 10 9 1 4,2
% 100 90 10

Fonte: elaboragéo propria.

Essas andlises demonstraram que na cidade de Santa Maria, RS, a dgua subterranea
pode e muitas vezes ¢ interceptada nas obras civis, sendo essa perceptivel nas escavagdes e
perfuragdes e registrada em laudos geologicos e ensaios de sondagem. E com base nos
conceitos e nas técnicas descritas nas paginas 44 a 49, foi possivel correlacionar as situagdes
observadas nas visitas realizadas nas obras e nas edificagées ja concluidas, conforme mostra

o quadro 14, onde € indicado o nimero da area (obra/edificacdo) e a técnica correlacionada.
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Quadro 14 - Numero da area (obra/edificagdo) visitada e técnica correlacionada.

AREA TECNICA CORRELACIONADA

52 1 - Abertura de wvaletas ou cavas a céu aberto ou bombeamento direto

superficial

42 4. Drenos linear, por gravidade

50 4. Dreno linear, tipo espinha de peixe, por gravidade

55 4. Dreno linear, com bombeamento

19 7. Pogo de bombeamento

4. Drenos lineares, tipo espinha de peixe, com bombeamento

20 4. Drenos lineares, com bombeamento

41 5. Galeria de drenagem com bombeamento

43 7. Bombeamento (temporario)

47 4. Drenos lineares com bombeamento

48 4. Drenos lineares com bombeamento

Fonte: elaboracdo propria.
5.2 ANALISE DE PERMEABILIDADE DOS SOLOS

No primeiro ensaio, no ponto de andlise corresponde a Formacdo Santa Maria -
Membro Passo das Tropas, a condutividade hidraulica resultante foi de 6,86E-04; para o
segundo ensaio, no ponto de analise corresponde aos Depdsitos Aluvionares, a
condutividade hidraulica resultante foi de 1,4E-06 cm/s; no terceiro ensaio, no ponto de
analise corresponde a Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa, a condutividade hidraulica
resultante foi de 6,02E-07 cm/s; no quarto ensaio, no ponto de analise corresponde a
Formacgdo Caturrita, a condutividade hidraulica resultante foi de 2,91E-04 cm/s; e no quinto
ensaio, no ponto de andlise correspondente a Formagdo Sanga do Cabral, a condutividade
hidraulica resultante foi de 1,87 E-06 cm/s. Comparando esses valores com as referéncias

exposta nos quadros 3 e 4, que apresentam a classificagdo hidrogeoldgica dos sedimentos e
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rochas de acordo com a condutividade hidraulica e exemplifica a faixa de valores em alguns

materiais ndo consolidados, tem-se que:

O valor resultante na area do primeiro ensaio, representa uma permeabilidade
moderada, visto que estd entre um aquifero e aquitardo, podendo ser composto por
areia fina, areia siltosa e areia argilosa.

O valor resultante na area do segundo ensaio, representa uma permeabilidade baixa,
classificado como aquiclude, podendo ser composto por areia argilosa, silte arenoso,
silte e argila.

O valor resultante na area do terceiro ensaio, representa uma permeabilidade baixa,
classificada como aquiclude, podendo ser composto por material argiloso.

O valor resultante na area do quarto ensaio, representa uma permeabilidade
moderada, visto que estd entre um aquifero e aquitardo, podendo ser composto por
areia fina, areia siltosa e areia argilosa.

O valor resultante na area do quinto ensaio, representa uma permeabilidade baixa,
classificado como aquiclude, podendo ser composto por areia argilosa, silte arenoso,
silte e argila.

O quadro 15, expressa o resumo desses dados, com indicacdo da unidade

litoestratigrafica do ponto de ensaio, das coordenadas, da condutividade hidraulica obtida

express

Quadro

a em cm/s e da caracteristica hidrogeoldgica correlacionada.

15 - Unidade litoestratigrafica do ponto de ensaio, coordenadas, condutividade

hidraulica obtida expressa em cm/s e caracteristica hidrogeoldgica correlacionada.

Ensaio | Unidade Litoestratigrafica Latitude Longitude Condutividade | Caracteristica
hidraulica hidrogeologica
(cm/s)
1 Formag@o Santa Maria - 29°42'51.61"S | 53°51'52.71"0O 6,86E-04 entre aquifero
Membro Passo das Tropas e aquitardo
2 Depdsitos Aluvionares 29°42'52.14"S | 53°49'13.44"0 1,4E-06 aquiclude
3 Formag&o Santa Maria - 29°43'43.40"S 53°43'1.81"O 6,02E-07 aquiclude
Membro Alemoa
4 Formag&o Caturrita 29°39'36.91"S | 53°49'543"0 2,91E-04 entre aquifero
e aquitardo
5 Formac&o Sanga do 29°45'16.55"S | 53°4722.83"0 1,87E-06 aquiclude
Cabral

Fonte: elaboracéo propria.
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As curvas de infiltragdo de cada area, do ensaio da 1* e 2* carga, expressas em tempo
versus taxa de infiltracdo (cm/min), permitem visualizar o tempo onde houve o inicio da

estabilizacdo da infiltrag@o e estdo expostas nas figuras 46 e 47.

Figura 46 - Curvas de infiltragdo dos locais de ensaio da permeabilidade, expressas em
tempo versus taxa de infiltragdo (cm/min). (A) curvas resultante do ponto de analise
corresponde a Formagdo Santa Maria - Membro Passo das Tropas; (B) curvas resultante do
ponto de analise corresponde aos Depositos Aluvionares; (C) curvas resultante do ponto de
analise corresponde a Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa;
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Figura 47 - Curvas de infiltragdo dos locais de ensaio da permeabilidade, expressas em
tempo versus taxa de infiltracdo (cm/min): (D) curvas resultantes do ponto de analise
corresponde a Formagdo Caturrita; e (E) curvas resultantes do ponto de andlise
correspondente a Formagdo Sanga do Cabral.
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Fonte: elaboragéo propria.
5.3 ANALISE GRANULOMETRICA

A andlise granulométrica realizada em laboratorio, resultou em gréficos,

apresentados na figura 48 e demonstram que:

A - O solo coletado no local de ensaio de permeabilidade realizado na area que
abrange a Formacdo Santa Maria - Membro Passo das Tropas, apresentou situagdo bimodal,

silte grosso (20%) com predominio de areia média (80%).

B - O solo coletado no local de ensaio de permeabilidade realizado na area que
abrange os Depositos Aluvionares, apresentou uma situagdo bimodal, com silte grosso

(40%) com predominio de areia fina (60%).
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C - O solo coletado no local de ensaio de permeabilidade realizado na area que
abrange a Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa, apresentou uma situagdo bimodal,

com silte grosso (60%) e areia média (30%) e o restante outras fragdes de particulas.

D - O solo coletado no local de ensaio de permeabilidade realizado na éarea que
abrange a Formagdo Caturrita, apresentou situacdo unimodal de areia média (70%) e as

demais fragoes (30%).

E - O solo coletado no local de ensaio de permeabilidade realizado na area que
abrange a Formago Sanga do Cabral, apresentou situa¢do bimodal, com silte grosso (40%)

e areia fina a média (60%).

Figura 48 - Histograma e Curva de Frequéncia Acumulada na area de estudo (A) area que
abrange a Formacdo Santa Maria - Membro Passo das Tropas; (B) area que abrange os
Depésitos Aluvionares; (C) area que abrange a Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa;
(D) area que abrange a Formacdo Caturrita; e (E) area que abrange a Formagdo Sanga do
Cabral.
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O quadro 16, expressa o resumo desses dados, com indicagdo da unidade
litoestratigrafica do ponto de ensaio, da coordenada do ponto de ensaio e da granulometria

predominante.

Quadro 16 - Unidade litoestratigrafica do ponto de ensaio, coordenada do ponto de ensaio e
da granulometria predominante.

Ensaio | Unidade Litoestratigrafica Latitude Longitude Granulometria
1
Formagio Santa Maria - 29°42'51.61"S | 53°51'52.71"0 | silte  grosso (20%) com
Membro Passo das Tropas predominio de areia média
(80%)
2 Depésitos Aluvionares 29°42'52.14"S 53°49'13.44"0 | silte  grosso (40%) com
predominio de areia fina
(60%)
3 Formagdo Santa Maria - 29°43'43.40"S | 53°43'1.81"0 | silte grosso (60%) e areia
Membro Alemoa média (30%) e o restante

outras fragdes de particulas

4 Formagdo Caturrita 29°39'36.91"S 53°49'5.43"0 | unimodal de areia média
(70%) e demais fragdes (30%)

5 Formagdo Sanga do Cabral | 29°45'16.55"S 53°4722.83"0 | bimodal, com silte grosso
(40%) e areia fina a média

(60%)

Fonte: elaboragéo propria

5.4 LEVANTAMENTO GEOFISICO (ELETRORRESISTIVIDADE)

A linha 1 de eletrorresistividade, instalada na area que da Formagdo Santa Maria -
Membro Passo das Tropas, dire¢do SSE-NNW, azimute 171°, apresentou resistividade que
varia de 4 ohm.m a 267 ohm.m e de acordo com os parametros expostos nas figuras 18 e 19

e no quadro 6, tem-se que:

- A faixa de menor resistividade, indicada na classe de cores azuis, de 4 a 13.3

ohm.m, encontra-se a partir de aproximadamente trés metros de profundidade, em forma de

106



uma lente e pode ser classificada como sendo material argiloso, com caracteristicas

hidrogeoldgicas de aquiclude;

- A faixa seguinte de resistividade, representada pela palheta de cores verde, de 24,2
ohm.m a 44,1 ohm.m, encontra-se em camada acima e a abaixo do material mais argiloso,
em espessura em torno de um metro ¢ pode ser classificada como sendo material

argilo-arenoso, com caracteristicas hidrogeoldgicas de aquitardo;

- A camada mais superficial, da palheta de cores abrangendo o amarelo, vermelho a
roxo, de 80,4 ohm.m a 267 ohm.m, presente em toda a extensdo da linha analisada,
atingindo uma profundidade em torno de trés metros, pode ser classificada como material

arenoso, com caracteristicas hidrogeologicas de aquifero.
Na figura 49, pode-se observar o perfil geofisico e o geologico, conforme descrito.

Figura 49 - Linha 1, Formagdo Santa Maria - Membro Passo das Tropas: (A) Perfil
geofisico; (B) Perfil geoldgico.
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A linha 2 de eletrorresistividade, dire¢ao NW-SE, azimute 121° instalada na area dos
Depésitos Aluvionares, apresentou resistividade que varia de 7,29 ohm.m a 267 ohm.m e de

acordo com os parametros expostos nas figuras 18 e 19 e no quadro 6, tem-se que:

- A faixa de menor resistividade, representada pela paleta de cores azul (até 13,3

ohm.m), esta concentrada na parte central do perfil, a partir dos dois metros de profundidade

107



até cinco metros; podendo ser classificada como material argiloso, com caracteristicas

hidrogeoldgicas de aquiclude;

- A faixa seguinte de resistividade, representada pela palheta de cores verde, de 24,2
ohm.m a 44,1 ohm.m, encontra-se em uma camada superficial e inferior da anteriormente
descrita, em uma espessura média em torno de 1 metro; podendo ser classificada como

material argilo-arenoso, com caracteristicas hidrogeoldgicas de aquitardo;

- A camada mais superficial, apresenta resistividade maior do que 80,4 ohm.m,
representada pelas cores a partir do amarelo, abrangendo toda a extensdo da linha e com
profundidade até 1,91 metros, pode ser classificada como material arenoso, com

caracteristicas hidrogeologicas de aquifero.
Na figura 50, pode-se observar o perfil geofisico e o geologico, conforme descrito.

Figura 50 - Linha 2, Depdsitos Aluvionares: (A) Perfil geofisico; (B) Perfil geoldgico.
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A linha 3 de eletrorresistividade, dire¢do SW-NE, azimute 224° instalada na area de
Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa, direcdo Sudoeste-Nordeste, apresentou
resistividade que varia de 4 ohm.m a 147 ohm.m e de acordo com os pardmetros expostos

nas figuras 18 e 19 e no quadro 6, tem-se que:

- A faixa de menor resistividade, representada pela paleta de cores azul (até 13,3

ohm.m), abrange a maior parte do perfil a partir da profundidade de 1,13 m até os 5,93 m
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analisados e pode ser classificada como sendo material argiloso, com caracteristicas

hidrogeoldgicas de aquiclude;

- A faixa seguinte de resistividade, representada pela palheta de cores verde, de 24,2
ohm.m a 44,1 ohm.m, encontra-se em uma fina camada superficial, em torno de 70 cm de
espessura ¢ em uma lente a 4 metros de profundidade, podendo ser classificada como

material argilo-arenoso;

- A camada mais superficial, concentrada na por¢do sudoeste, possui uma
resistividade maior, de 80,4 ohm.m a 147 ohm.m, em uma camada de até 1,5 m de
profundidade, representada pela palheta de cores amarelo ao vermelho claro, pode ser
classificado como material arenoso, no entanto, destaca-se que essa camada pode ndo ser
natural no terreno, podendo ser oriunda de areia de obra depositada no local, visto que ha

edificagdo préxima.
Na figura 51, pode-se observar o perfil geofisico e o geologico, conforme descrito.

Figura 51 - Linha 3, Formagdo Santa Maria - Membro Alemoa: (A) Perfil geofisico; (B)
Perfil geologico.
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A linha 4 de eletrorresistividade, instalada na area de Formagdo Caturrita, diregdo
SSE-NNW, azimute 350°, apresentou resistividade que varia de 24,2 ohm.m a 267 ohm.m e

de acordo com os parametros expostos nas figuras 18 e 19 e no quadro 6, tem-se que:

- A faixa de menor resistividade, representada pela paleta de cores verde (até 44,1
ohm.m), esta concentrada em uma parte norte do perfil, em forma de lente e na base do
perfil, com espessuras em torno de 1 metro; podendo ser classificada como material

argilo-arenoso, com caracteristicas hidrogeoldgicas de aquitardo;

- A faixa seguinte de resistividade, representada pela palheta de cores a partir do
amarelo (80,4 ohm a 267 ohm), predominam no perfil, pode ser classificada como material

arenoso, com caracteristicas hidrogeologicas de aquifero.
Na figura 52, pode-se observar o perfil geofisico e o geologico, conforme descrito.

Figura 52 - Linha 4, Formagdo Caturrita: (A) Perfil geofisico; (B) Perfil geoldgico.
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A linha 5 de eletrorresistividade instalada na area de Formagdo Sanga do Cabral,
diregdo SSE-NNW, azimute 337°, apresentou resistividade que varia de 24,2 ohm.m a 147
ohm.m e de acordo com os parametros expostos nas figuras 18 e 19 e no quadro 6, tem-se

que:
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- A faixa de menor resistividade, representada pela paleta de cores verde (24,2 até
44,1 ohm.m), estd concentrada em uma pequena por¢do superior da linha, ao sul,
abrangendo 1,13 metros de profundidade e 1,5 m de largura; bem como na porgéo inferior
da linha em torno de 5 metros de profundidade, abrangendo em torno de 12 metros de
largura. Essa faixa pode ser enquadrada como sedimento argilo-arenoso, com caracteristica

hidrogeoldgica de aquitardo;

- A faixa seguinte de resistividade, representada pela palheta de cores a partir do
amarelo até o vermelho (80,4 ohm.m a 147 ohm.m), predomina no perfil, em extensdo e em
profundidade; podendo ser classificado como material arenoso, com caracteristicas

hidrogeoldgicas de aquifero.
Na figura 53, pode-se observar o perfil geofisico e o geologico, conforme descrito.

Figura 53 - Linha 5, Formagéo Sanga do Cabral: (A) Perfil geofisico; (B) Perfil geoldgico.
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6 DISCUSSOES

Por meio de informagdes de sondagens de reconhecimento de subsolo para fins de
construgdo civil, contidas nos relatorios de terceiros e por meio de informagdes obtidas em
visitas realizadas em obras e em edificagdes na cidade de Santa Maria, RS, foi possivel obter

dados do nivel de 4dgua subterranea. Verificou-se que ¢ comum na cidade de Santa Maria,
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RS, ocorrer o afloramento de dgua na etapa de escavag@o do solo e na etapa de perfuragdo
para colocagdo de estacas de fundagdo. E muitas vezes demandam a instalacdo de sistemas
para captacdo dessas aguas e retirada do meio de interesse. De todos os casos analisados,
nenhum possuia o projeto do sistema instalado, pois sdo tratados pela construcéo civil como
somente “drenos pluviais e de dguas de infiltracdo”, decididos e executados diretamente no
canteiro de obras; além disso, de todos os casos analisados, nenhum possuia dados quanto ao
volume de 4gua que ¢ retirado e descartado, seja na sarjeta das ruas da cidade ou diretamente

na rede de drenagem.

Os casos observados e relatados da construcdo civil na cidade, demonstram que
ocorre a retirada de dgua do subsolo, seja por gravidade ou por bombeamento; e ocorre tanto
de forma temporaria, para viabilizar uma etapa da obra (perfuragdo, concretagem,
escavagdo), quanto de forma permanente, para viabilizar garagens no subsolo. Mas, do
ponto de vista dos responsaveis técnicos, os quais foi possivel acesso e troca de
informagdes, essa atividade ndo é abordada como uma atividade de rebaixamento do nivel
de 4gua subterranea.

No entanto, o0s sistemas observados em Santa Maria, RS, sdo
enquadrados/caracterizados como pertencentes as técnicas de rebaixamento do nivel de dgua
subterranea e as informag¢des obtidas permitiram verificar que existe na cidade casos onde a
construgdo civil intercepta o nivel de agua subterranea, ou seja, a zona saturada e precisa
manter o nivel de agua rebaixado, devido as escavacdes realizadas para a instalagdo dos
subsolos, conforme exposto no quadro 14. Portanto, tecnicamente, ocorre a atividade de
rebaixamento do nivel de 4gua subterranea na construgdo civil em Santa Maria, RS.

H4 uma lacuna e falta de informagdes sobre esse assunto e de acordo com Alonso
(2022), a elaboracdo do projeto de rebaixamento ndo € algo muito aplicado no Brasil, sendo
esse o grande problema dessa atividade: os compradores de imdveis raramente tem
conhecimento dessa situagdo, de que o custo gasto no condominio com conta de luz, ¢ maior
do que se houvesse laje subpressdo ou cortinas estanque das aguas laterais, pois é uma
situacdo que ndo consta em projeto e ndo consta em contrato, e € algo que serd permanente,
durante toda a vida util do prédio; além do risco de recalques em estruturas proximas que
possuem fundacdo direta (rasa ou superficial).

Qualquer que seja o sistema de rebaixamento empregado, o mesmo impde uma
reducdo das poro - pressdes do solo e, consequentemente, um aumento nas pressdes efetivas,

as quais podem causar recalques indesejaveis as estruturas situadas no raio de influéncia do
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rebaixamento, principalmente se estiverem sobre camadas compreensiveis, como argilas ou
areias; por isso, é conveniente instalar medidores de nivel de dgua para monitoramento,
relacionando o rebaixamento com a vazdo (Alonso, 2017).

Conforme exposto no item 3.4 clima, a regido de Santa Maria, RS ¢é caracterizada por
ter precipitagdo pluviométrica bem distribuida ao longo do ano, sem estag@o seca definida e
a geologia predominantemente sedimentar contribui para que a saturagdo do subsolo ocorra
em profundidades pequenas. Pela coleta de dados, o nivel de dgua subterranea na regido
encontrou-se a profundidade média de 4,2 metros em areas que fazem parte da Formacgéo
Santa Maria - Membro Passo das Tropas, 2,3 metros em areas que fazem parte da Formacéao
Santa Maria - Membro Alemoa, 4,5 metros em areas que fazem parte da Formagdo Caturrita
e 1,85 metros em areas que fazem parte Depdsitos Aluvionares, conforme quadro 13. Essa
saturagdo de dgua € favorecida principalmente pela presenca de camadas sedimentares com
capacidade de retencdo de agua, mas com baixa condutividade hidraulica, conforme
identificado nos ensaios de permeabilidade.

A relagdo entre a condutividade hidraulica encontrada nos ensaios de campo ¢ o
nivel de agua médio identificado na aquisi¢do de dados secundarios e visitas técnicas, pode
ser visto na figura 54, onde estdo expostos dois graficos que visualizando em conjunto,
percebe-se que as menores condutividades hidrdulicas, também apresentaram as menores
profundidades médias do nivel d'dgua subterrdnea; o que condiz com a dificuldade de
percolacdo da 4gua para camadas mais profundas.

Os resultados da condutividade hidraulica também vao ao encontro dos resultados
obtidos na analise granulométrica e na caracteristica dos sedimentos avaliados por meio da
geofisica utilizando o método eletrorresistividade, que demonstrou relacdo compativel entre
os dominios (com exce¢do da resistividade obtida na area cinco, que apresentou predominio
de caracteristica de meio mais arenoso, mas pela condutividade hidraulica e granulometria, ¢
mais tipica de meio pelitico).

Na linha 1, a interpretacdo dos intervalos de eletrorresistividade sdo condizentes com
o ensaio de permeabilidade dessa area (condutividade hidraulica de 6,86E-04) e com a
granulometria da amostra que foi coletada no pogo do ensaio de permeabilidade,
caracterizada por ser bimodal, com predominio de areia média, seguida por uma fragéo
secundaria composta por silte grosso; todos os resultados dessa area foram satisfatdrios, com
representacdo de solo/subsolo tipico da Formagdo Santa Maria - Membro Passo das Tropas,

que tem a litologia formada por predominio de arenitos e camadas peliticas subordinadas.

113



Na linha 2, a interpretacdo dos intervalos de eletrorresistividade, sdo condizentes
com o ensaio de permeabilidade dessa area (condutividade hidraulica de 1,4E-06) e com a
granulometria da amostra que foi coletada no pogo do ensaio de permeabilidade,
caracterizada por ser bimodal, com predominio de areia fina, seguida por uma fragdo
secundaria composta por silte grosso; todos os resultados dessa area foram satisfatorios, com
representacdo de solo/subsolo tipico de Depdsitos Aluvionares, podendo serem formados
por sedimentos areno-argilosos e arenosos.

Na linha 3, a interpretacdo dos intervalos de eletrorresistividade, com o predominio
de aquiclude, ¢ condizente com o ensaio de permeabilidade dessa area (condutividade
hidraulica de 6,02E-07); e com relacdo a granulometria da amostra coletada no pogo do
ensaio de permeabilidade, que apresentou uma situagdo bimodal, com predominio de silte
grosso, seguida de uma fragdo secundaria de areia média. Os resultados dessa area foram
satisfatorios, com representacdo de solo/subsolo tipico da Formacdo Santa Maria - Membro
Alemoa, podendo ser formados por siltes.

Na linha 4, a interpretacdo dos intervalos de eletrorresistividade sdo condizentes com
o ensaio de permeabilidade dessa area (condutividade hidraulica de 2,91E-04) e com a
granulometria da amostra coletada no pogo do ensaio de permeabilidade, caracterizada por
ser unimodal, com predominio de areia média; todos os resultados dessa area foram
satisfatorios, com representagdo de solo/subsolo tipico da Formagdo Caturrita, formados por
predominio de sedimentos arenosos, podendo ser intercalados com material mais pelitico.

Na linha 5, na interpretagdo dos intervalos de eletrorresistividade, na por¢do que
apresenta material mais argilo-arenoso caracterizando um aquitardo, ¢ condizente com o
resultado obtido no ensaio de permeabilidade (condutividade hidraulica de 1,87E-06) e
também com o resultado da granulometria que apresentou ser bimodal, silte grosso a areia
média. Diferentemente disso, a resistividade da camada que apresentou caracteristicas de
material mais arenoso, de aquifero, sendo essa, a camada que mais predominou no perfil
analisado, ndo foi condizente com o ensaio de permeabilidade. A Formagdo Sanga do
Cabral, é formada por arenitos finos a médios com intraclastos peliticos (CPRM, 2018),
com permeabilidade baixa, atuando com caracteristica de aquitardo, exatamente como foi
representado na por¢do mais inferior do perfil, a partir dos 5 metros de profundidade;
diferente do restante do perfil que predominou com caracteristica de resistividade tipica de
aquifero. Para ocorrer essa inconsisténcia de dados, diversas podem ser as hipoteses, desde
erro de leitura do aparelho a interferéncia antrdpica da camada mais supertficial do solo. Em

contato com o responsavel pela drea, o0 mesmo relatou que coloca esterco de cavalo no local,
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em funcdo da estrebaria que existe na propriedade. A deposicdo frequente de estercos, pode
mudar a forma de interpretagdo, visto que a introdugdo desse material no solo, pode alterar
significativamente os valores naturais dos pardmetros geoelétricos, pois grande quantidade
de matéria organica, contém compostos com sais minerais e ions dissolvidos, que podem
alterar a condutividade elétrica (Braga, 2016). Esta situacdo pode ter influenciado na

resistividade da area, alterando caracteristicas naturais.

Figura 54 - (A) Grafico da unidade litoestratigrafica versus condutividade hidraulica; (B)
Grafico da unidade litoestratigrafica versus profundidade média geral do nivel de adgua.
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No quadro 17, pode-se observar o resumo dos principais resultados obtidos e

interpretagdo da compatibilidade entre os mesmos.

Quadro 17 - Resumo dos resultados obtidos, indicando os ensaios ¢ a interpretacdo de

compatibilidade.
Caracteristica
. Pr idade média | C ivida . " Granulometria Sedimentos do perfil Correlacio entre os
. Unidade Z S hidrogeologica i .
Ensaio B o, geral do nivel de | de hidraulica ) predominante pelo considerando a fatores:
Litoestratigrafica | . % 2 considerando a 5 i Z o .
Agua subterranea | obtida(cm/s) . ensaio de campo resistividade compativel/incompativel
condutividade
Formagao Santa bimodal, silte grosso it
; . : e sedimento arenoso. e 5
1 Maria - Membro 4,2 6.86E-04 | entre aquifero e aquitardo | (20%) com predominio ) _ todos compativeis entre si
Car argiloarenoso e argiloso
Passo das Tropas de areia média (80%0)
bimodal. com silte grosso
5 Depositos .45 O clud (40%) com predominio sedimento arenoso. i e
i .85 L40E- aquiclude . : 5 odos compativeis entre si
Aluvionares q de areia fina (60%) argiloarenosos e argiloso P
N bimodal. com silte grosso . .
Formagio Santa —— sedimento argiloso
L N (60%), areia média (30%) .- e .
3 Maria - Membro 23 6.02E-07 aquiclude (predominando) e todos compativeis entre si
¢ 0 restante outras .
Alemoa N . argiloarenoso
fragGes de particulas =
unimodal de areia média .
_ } B . (70%) e as demais se nentrly AIEnoso . .
4 Formagao Caturrita 4.5 2.91E-04 | entre aquifero e aquitardo N (predominando) e todos compativeis entre si
fragdes (30%) :
; argiloarenoso
Compativel: entre a
condutividade hidrdulica e a
. bimodal. com silte grosso sedimento arenoso caracteristica
Formagéo Sanga do " ® " s & S 2
5 C Kl = s.D 1.87E-06 aquichide (40%) e areia fina a média (predominando) e hidrogeoldgica
“abra ¢
(60%) argiloarenoso
Compativel entre a
granulometria e
resistividade

Fonte: elaboracéo propria.

Netto (1994) diz que a 4gua subterrdnea ou subsuperficial tem origem na superficie e
estdo intimamente relacionadas; pois apds uma precipitacdo, a agua infiltrada que néo ¢
absorvida pelas plantas e que ndo retorna a atmosfera pela evapotranspira¢io, converge e
recarrega o reservatorio de agua subsuperficial ou subterranea. E compreender a conexao
entre essas aguas ¢ visto cada vez mais como um pré-requisito para o gerenciamento eficaz
desse recurso (Sophocleous, 2002 apud Rosenberry e LaBaugh, 2008); interfaces entre
aguas superficiais e subterraneas, sdo descritas como um "recurso unico" (Winter et al.,
1998, apud Rosenberry e LaBaugh, 2008). Além de que zonas de saturacdo temporarias
também podem se desenvolver a depender da estagdo do ano, principalmente se houverem
camadas de baixa permeabilidade que funcionam como impedimento a percolacdo,
propiciando a saturag¢do de camadas sobrejacentes (Cleary, 1989 apud Neto, 1994), ou seja,
parte da agua precipitada, a que atinge o solo, entra em processo de percolacdo que depende
da situagdo geologica, podendo formar um meio saturado ndo tdo profundo; dgua essa que

com o tempo, alimentara os aquiferos em maior profundidade, mas no meio urbano séo
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interceptadas e retiradas do subsolo, sendo liberadas nas sarjetas das ruas da cidade ou em
corregos mais proximos. E como o perimetro urbano de Santa Maria apresenta
caracteristicas de baixa capacidade de infiltracdo, predominando caracteristicas de
aquiclude, com nivel de 4dgua subterraneo relativamente baixo, esse meio saturado ndo sé
pode, como ¢ facilmente atingido por obras da construgéo civil.

A saturacdo do subsolo em profundidades relativamente baixas, associadas ao
crescimento urbano verticalizado, implicam em situagdes que vao necessitar cada vez mais
retirada permanente de dgua do subsolo. O espago subterraneo no meio urbano de Santa
Maria, RS, estd sendo cada vez mais ocupado, casas antigas estdo sendo demolidas e dando
lugar a prédios, cada vez maiores, que demandam subsolo, seja para garagens, quanto
fundagdes profundas; realidade ja sendo observada nos bairros e inclusive ja foi objeto de
noticia recentemente, conforme figura 7 e 8; e observa-se na cidade certa “concorréncia”
entre algumas construtoras, em quem faz o prédio mais alto.

Esse processo de ocupacgdo do subsolo, se ndo planejado devidamente e controlado,
tenderd a impactos adversos no futuro, como ja ocorreu em bairros de grandes centros
urbanos, como em Sdo Paulo, exposto nas figuras 4, 5 ¢ 6. Esses exemplos da realidade da
cidade de Sao Paulo, que passou por diversos problemas e a¢des judiciais até que houvesse a
alteracdo de sua legislagdo municipal, demonstra que o planejamento das cidades é
fundamental para evitar impactos adversos em virtude da urbanizagdo e do uso subterraneo,
ainda mais quando ha necessidade de retirada de 4gua em meio sedimentar.

Para esclarecer os conceitos legais das atividades de rebaixamento praticados na
cidade e classifica-los conforme a legislagdo, ha termos especificados no Quadro 2, que
merecem discussao.

A Resolugdo CRH n° 141/2014, que Institui o Plano Estadual de Recursos Hidricos
do Estado do Rio Grande do Sul, considera dguas subterraneas, como sendo as aguas que se
infiltraram no solo e que penetraram, por gravidade, em camadas profundas do subsolo,
atingindo a zona de saturacdo, que ¢ aquela em que os poros e intersticios do subsolo estdo
completamente ocupados pela agua. E considera corpo de &gua, como sendo uma
denominac¢do genérica para qualquer manancial hidrico, curso d'agua, trecho de rio,
reservatorio artificial, natural, lago, lagoa ou aquifero. Sendo que o termo aquifero, ¢ tratado
pela Lei n° 15.434/2020, que Institui o Cédigo Estadual do Meio Ambiente do Estado do
Rio Grande do Sul, como sendo 4gua subterrdnea estabelecida em uma formagdo
suficientemente porosa de rocha permeavel, capaz de armazenar e fornecer quantidades

significativas de agua.
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Ha uma divergéncia desses conceitos com a realidade observada em Santa Maria,
pois observou-se que a dgua subterrdnea ndo necessariamente ¢ de camadas profundas do
subsolo; ¢ um corpo de agua, ndo necessariamente é um aquifero, pois a saturagdo pode
ocorrer em outro tipo de formagdo hidrogeoldgica, como um aquitardo e aquiclude.

Esses conceitos expostos pelo Governo do Estado Rio Grande do Sul, sdo diferentes
dos conceitos expostos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos, que define na
Resolucdo n® 15/2001, que 4guas subterraneas sdo as aguas que ocorrem naturalmente ou
artificialmente no subsolo; sem expressar “camadas profundas™, o que condiz com a
realidade observada na cidade e ¢ mais condizente com os conceitos técnicos ja discutidos. E
também define corpo hidrico subterraneo, como volume de dgua armazenado no subsolo;
sem elencar com “aquifero”, o que condiz com a realidade observada na cidade e é mais
condizente com os conceitos técnicos. O Conselho Nacional de Recursos Hidricos, também
conceitua o aquifero, esse como sendo um corpo hidrogeologico com capacidade de
acumular e transmitir 4gua através de seus poros, fissuras ou espagos resultantes da
dissolugdo e carreamento de materiais rochosos.

Portanto, considerando os conceitos legais abordados pelo Governo do Estado do
Rio Grande do Sul e elencando com as demais legislagdes Estaduais (Lei n°® 10.350/1994;
Decreto n°® 42.047/2002; e Decreto N° 58.058/2025), s6 ha necessidade de outorga para
casos que se enquadrem como aquifero e em camadas profundas, divergindo da realidade
observada na cidade de Santa Maria, RS, portanto pela legislacdo do RS, nessa situagao,
nenhum dos casos observados depende de outorga; cabendo ainda destacar a dispensa para
captagdes com vazdo média mensal de 2m?/dia (Rio Grande do Sul, 2002).

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos, no Art. 8° da Resolugdo n° 15/2001, diz
que as interferéncias nas aguas subterraneas identificadas na implementagdo de projetos ou
atividades deverdo estar embasadas em estudos hidrogeologicos necessarios para a avaliagdo
de possiveis impactos ambientais; cabe relembrar aqui o conceito abordado por essa
resolugcdo, considerando &4gua subterrdnea, as “aguas que ocorrem naturalmente ou
artificialmente no subsolo”.

Estudos hidrogeoldgicos sdo essenciais, bem como a elaboracdo do projeto de
retirada de agua do subsolo, situagdo que ndo foi percebida em Santa Maria, RS, e cabe ao
Orgdo Publico Municipal, no caso a Secretaria responsavel pela analise e aprovacio de
projeto de edificagdo urbana, alterar essa realidade, exigindo os devidos estudos nos
requerimentos de aprovacdo de projetos de edificacdo com subsolo, para que, a partir desses,

sejam determinadas as medidas a serem tomadas. Entende-se que mesmo que uma captacgao
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de agua subterranea seja enquadrada como “insignificante”, como o definido pelo Artigo 19
do Decreto Estadual n°® 42.047/2002, o projeto hidrogeoldgico € o monitoramento sdo
essenciais para um bom planejamento regional, inclusive em se pensando a médio e longo
prazo. Pois, se hoje, o que pode ser considerado insignificante para uma regido em que uma
edificacdo esta realizando essa interferéncia minima; o entendimento e os impactos podem
ser completamente diferentes, pensando-se em conjunto, se varias edificagdes em um
mesmo raio de abrangéncia, estiverem realizando essa mesma pratica; ou seja, dependendo
das caracteristicas hidrogeoldgicas da regido, o “insignificante” podem vir a se tornar um
problema. Portanto, é importante que o projeto e o monitoramento individual de cada
edificagdo, em relagdo a retirada de agua do subsolo, seja realizado pelos entes privados
(construtoras, incorporadoras, conddminos...) e gerenciados em conjunto pelo drgdo
publico, para que possam regulamentar o meio urbano para o uso adequado e minimizar os
riscos de impactos adversos futuros.

E importante também prever alternativas para o destino dessas aguas, pois
atualmente estd ocorrendo o descarte nas sarjetas das ruas da cidade, na rede pluvial e nas
drenagens mais proximas. O 6rgdo publico deve incentivar/exigir a adog¢do de usos previstos
na ABNT NBR 16782/2019, que trata sobre a conservacdo de agua em edifica¢des -
Requisitos, procedimentos e diretrizes; ¢ na ABNT NBR 16783, que trata sobre uso de
fontes alternativas de dgua ndo potavel em edificagdes. Ambas as NBR,s abordam a questao
da agua oriunda do rebaixamento do nivel de 4gua subterrdnea, como possibilidade de
utilizacdo como fonte alternativa de dgua ndo potavel, necessario para otimizar o uso dos
recursos hidricos disponiveis, a favor da viabilidade de centros urbanos, com melhoria da
gestdo da agua, focando na reducdo do consumo de dgua potavel através do uso de agua ndo
potavel em processos especificos, ou seja, usando a dgua menos nobre para fins menos
nobres (NBR 16782/2019).

Prevendo usos para essas aguas, além do beneficio de reduzir o uso de agua potavel
para fins menos nobres, evita-se o descarte nas sarjetas, agdo essa, que ¢ cada vez mais
visivel nas ruas da cidade. Essas a¢des, também causam situa¢des desagradaveis, que
envolvem: incomodos com vizinhos com a agua diariamente escorrendo na frente de suas
moradias, quando ndo ha rede pluvial proxima; desgaste do pavimento; constantes fluxos de
agua nas drenagens efémeras da cidade, que muitas vezes acabam sendo confundidas pelos
orgdos ambientais com cursos de dgua perene ou intermitentes; bem como problemas nas

redes pluviais que ndo s@o dimensionadas para tal recebimento constante de fluxo, que
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associado aos periodos de maior precipitacdo, podem ndo serem suficientes para dar a vazao

necessaria nos bairros, causando alagamentos.

7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos através dos ensaios de campo envolvendo a andlise de
permeabilidade dos solos e eletrorresistividade, bem como analise granulométrica em
laboratério, demonstraram que predomina no perimetro urbano de Santa Maria, RS,
solo/subsolo com caracteristicas hidrogeologicas de aquiclude; seguido de uma transi¢do
entre aquitardo e aquifero. Todos os ensaios realizados foram compativeis, justificando e
corroborando os resultados obtidos com a pesquisa que foi realizada na aquisi¢do de dados
secundarios e visitas técnicas em obras e edificagdes, da presenca de 4gua em profundidades
facilmente atingidas pela construcdo civil. As informagdes coletadas permitiram a
identificacdo de casos em que ocorre a necessidade de retirada de 4gua subterranea de um
meio saturado para viabilizar o uso do subsolo em edificagdo urbana e os ensaios de campo

e laboratdrio, corroboram e justificam essa situagao.

As informagdes reunidas no presente trabalho, mostram ser imprescindivel o
desenvolvimento de uma ferramenta municipal de gerenciamento da interferéncia nas aguas
contidas no meio saturado subterraneo, para o desenvolvimento da construcéo civil no meio
urbano de Santa Maria, RS, devido a varios aspectos, tanto ambientais, sociais e
geotécnicos, que estdo  intimamente correlacionados. Dados individuais de uma
obra/edificacdo, podem ser reunidos em um banco de dados para serem diretamente
aplicados no planejamento urbano; podem ser aplicadas técnicas geoestatisticas para
determinar as caracteristicas de areas pouco ou ndo amostradas, permitindo um mapeamento
da cidade, avaliando diferentes caracteristicas quanto a geologia e nivel de agua subterranea,
permitindo uma visdo preliminar de cada area. Isso pode ser utilizado para planejamento de
areas que futuramente venham a receber obras com interferéncia em subsolo, identificando
medidas a serem adotadas para minimizar os impactos adversos. E mantendo um historico, ¢
possivel uma avaliagdo desse processo, auxiliando profissionais da area e 6rgdos publicos ao
planejamento urbano, compreendendo as variagcdes dos niveis de dgua subterranea ao longo
do tempo, de acordo com o avango das obras subterraneas, que tendem a ser cada vez mais

constantes, dando subsidios para exigéncias de medidas mitigadoras aos impactos adversos.

A partir desse trabalho, espera-se contribuir para a visdo da necessidade de

elaboracdo de projetos e avaliagdo de obras/empreendimentos que envolvam subsolo,
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voltado com o intuito de planejamento e monitoramento da retirada de agua, visando ndo s6
um melhor destino para esse recurso, mas a prevengdo e minimizagdo de impactos adversos
de médio a longo prazo na cidade de Santa Maria, RS; além da importancia na revisio dos

termos e conceitos abordados pelo Estado do Rio Grande do Sul.

Este trabalho avaliou que ocorre bombeamento temporario e permanente de 4gua nas
obras e edificagdes no perimetro urbano de Santa Maria, RS e essa atividade se configura
perante a literatura e tecnicamente como rebaixamento do nivel de 4gua subterranea, mesmo
que os responsaveis pelas edificagdes ndo a enquadram como tal. Os conceitos e orienta¢des
técnicas relativos a atividade de rebaixamento do nivel de agua subterrdnea para a
constru¢do civil foram esclarecidos, mostrando a necessidade de estudos e projetos
detalhados, mas constatou-se uma divergéncia com a realidade praticada em Santa Maria,
RS, visto que ¢ uma atividade ndo projetada e sim decidida e implantada diretamente no

canteiro de obras.

O esclarecimento legal ocorreu e mesmo que pela literatura e tecnicamente as
praticas observadas em Santa Maria, RS fagam parte de métodos aplicados para rebaixar e
controlar o nivel de dgua subterranea (meio saturado) e portanto, sdo atividades que alteram
o regime, a quantidade ou a qualidade da 4gua existente em um corpo hidrico subterraneo,
ndo é uma pratica que depende de outorga, se observado os conceitos adotados pela
legislacdo do Rio Grande do Sul. Os conceitos Estaduais remetem a necessidade de outorga
somente para as interferéncias ocorridas em “aguas subterraneas, aquiferos, corpo de dgua”,
sendo esses termos elencados pelas legislacdes em vigor no Estado, como as aguas
existentes em camadas profundas do subsolo, formagdo suficientemente porosa de rocha
permeavel, capaz de armazenar e fornecer quantidades significativas de agua. E as
interferéncias ocorridas que foram observadas na cidade, ndo sdo necessariamente de
aquifero, ocorrem em aquiclude e na transi¢do entre aquitardo e aquifero, em camadas néo
profundas do subsolo. Diferentemente disso, os conceitos abordados nacionalmente sdo mais
condizentes com os conceitos literarios e técnicos e mais compativeis com a realidade
hidrogeoldgica de Santa Maria, RS, ndo referenciando aos termos “camadas profundas™ e

“quantidades significativas de dgua”, visto que sdo relativos.

Foram observados e identificados diferentes tipos de forma de captagdo de agua e
retirada do meio de interesse (subsolo), que envolvem abertura de valetas ou cavas a céu

aberto ou bombeamento direto superficial, drenos linear por gravidade, drenos lineares com
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bombeamento, pogos de bombeamento (temporario e permanente) e até galeria de drenagem
com bombeamento. Sdo técnicas previstas pela literatura que tém como fung@o manter
controlado, rebaixado o nivel de 4gua e em Santa Maria, RS, ocorrem para viabilizar as

escavagdes/perfuragdes e garagens de subsolo.

Portanto, os objetivos foram cumpridos e, além disso, evidenciou-se a importancia
de uma mudanga imediata na forma como essas técnicas vém sendo aplicadas, pois se o
crescimento verticalizado continuar expandindo na cidade - e isso ja € um fato, a auséncia de
estudos/projetos/avaliagdes sobre os raios de influéncia decorrentes do rebaixamento do
nivel de agua subterrdnea, embasados em critérios hidrogeoldgicos, pode resultar, a médio e

longo prazo, em impactos adversos significativos.

O rebaixamento no nivel de agua subterrdnea na construgdo civil € uma pratica que
esta ocorrendo, porém de maneira descontrolada/desconhecida, o que reforca a necessidade
de monitoramento com identificacio dos volumes de &agua captados do subsolo e
descartados, de forma que seja possivel analisar os impactos e prever medidas para controle,
mitigagio ou compensagio. E fundamental que Orgdos publicos, construtores,
incorporadores e profissionais da 4area se conscientizem e busquem conciliar o
desenvolvimento urbano com a preservagdo dos recursos hidricos, garantindo ndo apenas a

prote¢do ambiental, mas também a seguranca e o bem-estar da sociedade.
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ANEXOS

Anexo 1 - Lista SIOUT - cadastros existentes de pedido de rebaixamento de nivel de 4gua
subterranea para Santa Maria/RS. Disponivel em <http://www.siout.rs.gov.br/consulta/#/>.
Data da consulta: 26 de margo de 2025.

Anexo 2 - Carta Geoldgica Folha SH-22-V-C-IV Santa Maria (CPRM, 2016) com o
perimetro urbano delimitado.

Anexo 3 - Planilha ensaio de campo permeametro de Guelph
Anexo 4 - Planilha de célculos - condutividade hidraulica

Anexo 5 - Tabela geral com as principais informacdes coletadas: niimero do relatdrio/area:
unidade litoestratigrafica a que pertence a area;resumo do laudo ou descri¢do de relato
obtido; sondagem ou ponto geral; profundidade da sondagem ou profundidade méxima de
interferéncia e nivel da 4gua em metros quando identificado (N.A.).
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ANEXO 1 - ATIVIDADES DE REBAIXAMENTO DO NIVEL DE
AGUA SUBTERRANEA EM SANTA MARIA, RS (SIOUT - RS)
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GUERRAME
GUERRAE
CASSANEG

o
MINERAGAO
E

TRANSPORT

o
MINERAGAO
E
TRANSPORT
ESLTDA.
GUERRAE
CASSANEG
o
MINERAGAO

E
TRANSPORT

GUERRAE
CASSANEG

o
MINERAGAO
E

TRANSPORT

ALBERTANI
RIBAS &CIA
LTDA
ARMANDO
ALBERTANI
RIBAS &CIA
LTDA
ONEIDE
SILVEIRA
GUERRAME

gua
Subterrénea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua

Subterrénea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Tipo da Fonte
de Captagao

Agua

subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea
Agua

subterranea

Agua
subterranea

Agua

subterranea

Agua

subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua

subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua

subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Tipode
Intervencao

Rebaixamento
denivel de
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivel de
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivel de
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Classificaca
°

Cadastro

Cadastro

Cadastro

Cadastro

Cadastro

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Cadastro

Cadastro

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Status

Observacdo

Aguardando

analise

Aguardando

analise

Aguardando

analise

Em

andamento

Aguardando

analise

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Aguardando

analise

Aguardando

analise

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Datade
iniciodo
cadastio

25/02/2025

02/01/2025

03/10/2024

15/08/2024

15/08/2024

01/07/2024

22/04/2024

12/12/2023

12/12/2023

30/11/2023

01/11/2023

12/10/2023

18/08/2023

18/08/2023

17/08/2023

17/08/2023

14/06/2023

28/04/2023

25/04/2023

16/02/2023

08/12/2022

13/1012022

13/1012022

11/1012022

11/1012022

26/05/2022

23/05/2022

18/05/2022

Datade
safdado
processo

26/02/2025

02/01/2025

03/10/2024

16/08/2024

19/02/2025

10/09/2024

19/11/2024

19/11/2024

19/11/2024

25/06/2024

26/04/2024

26/12/2023

26/12/2023

26/12/2023

26/12/2023

27/12/2023

03/05/2023

25/04/2023

24/08/2023

06/03/2023

07/01/2025

19/07/2023

25/08/2023

08/08/2023

03/03/2023

03/03/2023

06/03/2023

Vazéo média

1125

1007,472

7424

7424

7424

7424

7424

3

3

1060,56

3788

3788

3788

3788

Vazao maxima

640

640

720

1125

1007,472

7424

7424

7424

7424

7424

376

376

1060,56

840

3788

3788

3788

3788

840

Unidade de
medida da
vazio

m/s

mss

m/s

mss

mss

m/s

mss

m/s

Volume
normal
armazenado
()

Finalidades
deUso

Bacla
Hidrogréfica

Corpo.
Hidrico

Sistema
Aquitero

Municipio

Santa Maria

SantaMaria

Santa Maria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

Santa Maria

Santa Maria

SantaMaria

Santa Maria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

Santa Maria

SantaMaria

Santa Maria

Nome da
Geometria

Latitude

Longitude.

Latitude
(pontofinal)

Longitude.
(pontofinal)



2022/001.816

2021/021.413

2021/021.381

2021/021.364

2021/021.361

2021/021.359

2021/021.326

2021/017.859

2021/014.690

2021/009.156

2021/009.132

2021/005.754

2021/005.753

2021/003.099

2021/002.594

2021/002.333

2021/001.915

2021/001.912

2021/001.911

2021/001.909

2021/001.310

2020/025.274

2020/025.223

2020/025.197

2020/023.484

2020/023.420

2020/023.405

2020/019.229

2020/019.163

2020/019.124

2020/019.029

2020/018.707

2020/016.232

002.044/2022

002.018/2022

000.257/2022

002.238/2022

000.259/2022

000.258/2022

003.783/2021

003.663/2021

003.363/2021

003.397/2021

003.450/2021

003.449/2021

004.402/2021

002.335/2021

002.336/2021

002.337/2021

002.338/2021

001.730/2021

001.729/2021

001.732/2021

002.501/2021

002.500/2021

001.688/2021

001.710/2021

004.633/2021

003.102/2021

TARCISIO
ANDRE DA
SILVAVIEIRA

JAIRO PIRES
PEREIRA
JAIRO PIRES
PEREIRA

ONEIDE
SILVEIRA
GUERRAME

STANGHERL
INDUSTRIA
E

COMERCIO
~EIRELI
ONEIDE
SILVEIRA
GUERRAME

ONEIDE
SILVEIRA
GUERRAME

‘GUERRA
EXTRAGAOE
COMERCIO
DEAREIA
LTDA

TRANSPORT
EE
PRESTACAO
DESERVICO
LTDA

ONEIDE
SILVEIRA
GUERRAME

ONEIDE
SILVEIRA
GUERRAME
RUDINEI
COMERCIO
DE AREIA
EIRELI
RUDINEI
COMERCIO

ONEIDE
SILVEIRA
GUERRAME

Dolair
Tereza
Lorensi

Dolair
Tereza
Lorensi

COMERCIAL
DE AREIA
SILVALTDA

COMERCIAL
DE AREIA
SILVALTDA

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterrénea

Agua

Subterrénea

A
Subterrénea

Agua
Subterranea

Agua
Subterrénea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

COMERCIAL

DE AREIA
SILVALTDA

COMERCIAL
DE AREIA
SILVALTDA

JAIRO PIRES
PEREIRA

CENTRALSU

L
COMERCIO
DE AREIA

LTDA
CENTRALSU
L
COMERCIO
DE AREIA

LTDA
CENTRALSU

L
COMERCIO
DE AREIA

LTDA
STANGHERL
INDUSTRIA
E

COMERCIO
~EIRELI
STANGHERL

INDUSTRIA
E

COMERCIO
~EIRELI
STANGHERL

INDUSTRIA
E

COMERCIO
~EIRELI

JAIRO PIRES
PEREIRA

CARUS &
GUIDOLTDA
-ME
ARMANDO
ALBERTANI
RIBAS &CIA

ONEIDE
SILVEIRA
GUERRAME

iz
CARLOS.
BIERME

Agua
Subterrénea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

gua
Subterrénea

Agua
Subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua

subterranea

Agua
subterranea

Agua

subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua

subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua

subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Cadastro

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Cadastro

Outorga

Cadastro

Outorga

Outorga

Outorga

Outorga

Cadastro

Outorga

Outorga

Outorga

Cadastro

Outorga

Outorga

Cadastro

Outorga

Outorga

Outorga

Cadastro

Outorga

Revogado

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Revogado

Concedida

Revogado

Concedida

Concedida

Concedida

Concedida

Revogado

Concedida

Concedida

Concedida

Revogado

Concedida

Concedida

Revogado

Concedida

Concedida

Concedida

Revogado

Concedida

31/01/2022

09/12/2021

09/12/2021

08/12/2021

08/12/2021

08/12/2021

08/12/2021

19/1012021

06/09/2021

23/06/2021

23/06/2021

30/0412021

30/04/2021

12/03/2021

01/03/2021

23/02/2021

11/02/12021

11/0212021

11/02/12021

11/02/12021

29/01/2021

23/12/2020

23/12/2020

23/12/2020

04/12/2020

03/12/2020

03/12/2020

09/10/2020

09/10/2020

08/10/2020

07/10/2020

02/10/2020

01/09/2020

21/12/2023

03/05/2022

02/05/2022

18/01/2022

17/05/2022

18/01/2022

18/01/2022

29/10/2021

19/10/2021

29/09/2021

01/10/2021

06/10/2021

06/10/2021

03/09/2021

09/12/2021

16/03/2021

29/07/2021

29/07/2021

29/07/2021

29/07/2021

06/07/2021

22/06/2021

22/06/2021

22/06/2021

04/12/2020

03/08/2021

03/08/2021

18/06/2021

18/06/2021

21/06/2021

23/12/2021

21/06/2021

10/09/2021

1150

1150

1245

392,4195

1000

1000

601,008

601,008

1073,21

1073,21

1073,21

1073,21

000

1098,795

1098,795

1098,795

000

132,1388839

1150

1150

1245

392,4195

1000

1000

601,008

601,008

1073,21

1073,21

1073,21

1073,21

1098,795

1098,795

1098,795

135

m/s

mss

mss

mss

mss

mss

m/s

mss

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

Santa Maria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

Santa Maria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

SantaMaria

Santa Maria

Santa Maria

SantaMaria

Santa Maria



2020/016.210

2020/012.472

2020/012.465

2020/012.453

2020/012.446

2020/010.275

2020/009.917

2020/007.880

2020/005.770

2020/005.310

2020/005.214

2020/000.831

2020/000.828

2020/000.479

2019/023.928

2019/023.074

2019/023.072

2019/023.060

2019/022.687

2019/021.931

2019/021.920

2019/021.829

2019/021.804

2019/020.824

2019/020.776

2019/020.484

2019/020.474

2019/020.431

2019/018.874

2019/018.868

2019/018.865

2019/018.856

003.103/2021

003.885/2021

004.479/2021

004.478/2021

003.876/2021

0-001.834/2020

0-001.833/2020

0-001.162/2020

0-000.057/2021

0-000.058/2021

0-000.964/2020

Luiz
CARLOS
BIERME
ARMANDO
ALBERTANI
RIBAS & CIA
LTDA
ARMANDO
ALBERTANI
RIBAS & CIA
LTDA
ARMANDO
ALBERTANI
RIBAS & CIA
LTDA
ARMANDO
ALBERTANI
RIBAS & CIA
LTDA
REMANSO
EXTRAGAO
DEMINERAL
LTDA

REMANSO
EXTRAGAO
DEMINERAL
LTDA

iz
CARLOS.
BIERME

'SUPERTEX
CCONCRETO
LTDA

'SUPERTEX
CONCRETO
LTDA
TARCISIO
VIEIRA
AREEIRA
LTDA

iz
CARLOS.
BIERME

iz
CARLOS.
BIERME

iz
CARLOS.
BIERME

CARUS &
GUIDOLTDA
-ME

COMERCIAL
DE AREIA
SILVALTDA

COMERCIAL
DE AREIA
SILVALTDA

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterrénea

ua
Subterrénea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

COMERCIAL

DE AREIA
SILVALTDA

COMERCIAL
DE AREIA
SILVALTDA

STANGHERL
N
INDUSTRIA
E

COMERCIO
~EIRELI
STANGHERL
N
INDUSTRIA
E

CCOMERCIO
~EIRELI

Stangherlin
&Antolini
LTDA
STANGHERL
INDUSTRIA
E

COMERCIO
~EIRELI

Stangherlin
&Antolini
LTDA

STANGHERL

INDUSTRIA
E
COMERCIO
~EIRELI
ARMANDO
ALBERTANI
RIBAS & CIA
LTDA
ARMANDO
ALBERTANI
RIBAS & CIA
LTDA
ARMANDO
ALBERTANI
RIBAS & CIA

LTDA
STANGHERL

INDUSTRIA
E
COMERCIO
~EIRELI
STANGHERL

INDUSTRIA
E
COMERCIO
~EIRELI
STANGHERL

INDUSTRIA
E
COMERCIO
~EIRELI
STANGHERL

INDUSTRIA
E

COMERCIO
~EIRELI

Agua
Subterrénea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterrénea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
Subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Agua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea
Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
denivelde
sgua
subterranea

Rebaixamento
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ANEXQO 2 - BAIRROS DE SANTA MARIA SOB CARTA GEOLOGICA FOLHA SH.22-V-C-IV SANTA MARIA
-53.750
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i pl fluvial: cascalho lastos e areia fina a grossa, cor marrom
e amarelo, macigos e com laminagao cruzada acanalada de médio porte; lama preta e cinza escuro, macica, com restos de
vegetais e artropodes.
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Morro do
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e matriz,
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)

SUPERGRUPO GRUPO SAO BENTO:
GRUPO SERRA GERAL: basaltos, basaltos andesitos, riodacitos e riolitos, de fiiagao tholeiitica, com arenitos intertrépicos da

Formagao Caxias: derrames compostos por riolitos, cor cinza clara, textura microporfiriica a glomeroporfiritica em matriz | |
afaniticaa vitrea, zonas , disjunca b i ameétricas b por vezes,
defluxo.

ca d basaltos e andesitos, cor cinza escuro e marrom, equigranulares finos a
afaniticos, por vezes microporfiriticos em matriz vitrea a afanitica. Zonas ; des colunares e >
i fraturas, e niveis de brechas peperiticas proximos aos contatos dos

derrames com arenitos.

cdo B arenitos fi dios, corrosa, & d lad i

| porte. O i imensdes métri icas d i vulcanicos
nabase do Grupo Serra Geral.
Formagao Guaré: arenitos finos, quart 5 cor branca, lenti macicos e com laminagdo horizontal e
GRUPO ROSARIO DO SUL:
Formacao Caturrita: arenitos finos, quartzo-feldspaticos, cor rosa e laranja, sigmoidais e tabulares, macigos e com laminacao
cruzada com fosseis e de arenitos médios a grossos, cor rosa, lenticulares,

estratificagdo cruzada acanalada de médio e grande portes, com troncos silicificados; lutitos vermelhos laminados com
tetrapodes fosseis e fragmentos vegetais.

Formagao Santa Maria:
Membro Alemoa: lutitos vermelho-alaranjados macigos e laminados com e fosseis
i O i hori. I, arenitos. 5 i

conglomerados intraformacionais.
Membro Passo das Tropas: arenitos finos a grossos rosados a castanho claros e arenitos conglomeraticos com granulos de
: ;  8.0n ke ried e congiom b -

contento flora fossil (Di idium). L
Formagéo Sanga do Cabral: arenitos finos quartzosos, cor fosa e laranja, lenticulares, macigos e com laminag&o horizontal
Sizada \ada de médi d tonek h b

es; cor
macicos e com laminagéo cruzada acanalada de médio porte contendo fragmentos de vertebrados fosseis (répteis e anfibios);
lutitos vermelhos laminados.
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ANEXO 3 - ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

Data: 21/10/2025
Local: Formacao Santa Maria -
Membro Passo das Tropas -29.714328° -53.864636°
Profundidade do pogo (cm): 20
Raio do pogo (cm): 6,4
Usado reservatorio interno ou combinado? combinado
Tipo de solo arenoso
Altitude (m) 108

12 carga, padronizar altura de 5 cm

Diferenca de

Nivel de dagua

Diferenca do nivel

Taxa de queda

Leitura Tempo (minutos) tempo (minutos) (cm) de dgua (cm) | (R) (cm/minuto)
1 0 4 0 0
2 2 2 6,3 2,3 1,15
3 4 2 7 0,7 0,35
4 6 2 7,5 0,5 0,25
5 8 2 8 0,5 0,25
< 10 2 8,5 0,5 0,25

22 carga, padronizar altura de 10 cm

Diferenca de

Nivel de dgua

Diferenca do nivel

Taxa de queda

Leitura Tempo (minutos) tempo (minutos) (cm) de dgua (cm) | (R) (cm/minuto)
1 0 9 0 0
2 2 2 13 4 2
3 4 2 14,5 1,5 0,75
4 6 2 16 1,5 0,75
5 8 2 17,5 1,5 0,75




Data: 21/10/2025|
Local: Depdsitos Aluvionares -29.714484° -53.820399°
Profundidade do pogo (cm): 20
Raio do pogo (cm): 6,4
Usado reservatorio interno ou combinado? combinado
Tipo de solo areno argiloso
Altitude (m) 69
12 carga, padronizar altura de 5 cm
Leitura Tempo Diferenca de tempo | Nivel de agua | Diferenca do nivel | Taxa de queda
(minutos) (minutos) (cm) de agua (cm) (R) (cm/minuto)
1 0 3,5000 0
2 2 2 4,5000 1,0000 0,5000
3 4 2 4,6010 0,1010 0,0505
4 6 2 4,6020 0,0010 0,0005
5 8 2 4,6030 0,0010 0,0005
6 10 2 4,6040 0,0010 0,0005
22 carga, padronizar altura de 10 cm
Leitura Tempo Diferenca de tempo | Nivel de agua | Diferenga do nivel | Taxa de queda
(minutos) (minutos) (cm) de agua (cm) (R) (cm/minuto)
1 0 4,6040 0
2 2 2 4,7050 0,1010 0,0505
3 4 2 4,8010 0,0960 0,0480
4 6 2 4,8040 0,0030 0,0015
5 8 2 4,8070 0,0030 0,0015
6 10 2 4,8100 0,0030 0,0015




Data: 21/10/2025
Local: Formacao Santa Maria -
Membro Alemoa -29.728722° -53.717169°
Profundidade do pogo (cm): 20
Raio do pogo (cm): 6,4
Usado reservatorio interno ou combinado? combinado
Tipo de solo argiloso
Altitude (m) 105

12 carga, padronizar altura de 5 cm

Diferenca de tempo

Nivel de agua

Diferenca do nivel

Taxa de queda

Leitura Tempo (minutos) (minutos) (cm) de agua (cm) (R) (cm/minuto)
1 0 16,000 0
2 2 2 19,100 3,100 1,55
3 4 2 19,200 0,100 0,05
4 6 2 19,201 0,001 0,0005
5 8 2 19,202 0,001 0,0005
6 10 2 19,203 0,001 0,0005

22 carga, padronizar altura de 10 cm

Diferenga de tempo

Nivel de agua

Diferenga do nivel

Taxa de queda

Leitura Tempo (minutos) (minutos) (cm) de agua (cm) (R) (cm/minuto)
1 0 19,203 0 0
2 2 2 22,200 2,997 1,4985
3 4 2 22,202 0,002 0,0010
4 6 2 22,204 0,002 0,0010
6 8 2 22,206 0,002 0,0010




Data: 21/10/2025

Local: Formagao Caturrita -29.660253° -53.818175°
Profundidade do pogo (cm): 20

Raio do pogo (cm): 6,4

Usado reservatério interno ou combinado? combinado

Tipo de solo arenoso

Altitude (m) 142

12 carga, padronizar altura de 5 cm

Diferenca de tempo

Nivel de agua

Diferenga do nivel

Taxa de queda

Leitura Tempo (minutos) (minutos) (cm) de agua (cm) (R) (cm/minuto)
1 0 2 0 0
2 2 2 2,3 0,3 0,15
3 4 2 2,4 0,1 0,05
4 6 2 2,5 0,1 0,05
5 8 2 2,6 0,1 0,05

22 carga, padronizar altura de 10 cm

Diferenca de tempo

Nivel de dgua

Diferenca do nivel

Taxa de queda

Leitura Tempo (minutos) (minutos) (cm) de dgua (cm) (R) (cm/minuto)
1 0 2,6 0 0
2 2 2 51 2,5 1,25
3 4 2 6 0,9 0,45
4 6 2 6,6 0,6 0,30
5 8 2 6,6 0 0,30
6 10 2 7,1 0,5 0,25
7 12 2 7,6 0,5 0,25
8 14 2 8,2 0,6 0,30
9 16 2 8,7 0,5 0,25
10 18 2 9,2 0,5 0,25
12 20 2 9,7 0,5 0,25




Data: 21/10/2025

Local: Formacao Sanga do Cabral .79 754596° 53 789675°
Profundidade do pogo (cm): 20

Raio do pogo (cm): 6,4

Usado reservatorio interno ou combinado? combinado

Tipo de solo argiloso

Altitude (m) 62

12 carga, padronizar altura de 5 cm

Diferenca de tempo

Nivel de agua

Diferenca do nivel

Taxa de queda

Leitura Tempo (minutos) (minutos) (cm) de agua (cm) (R) (cm/minuto)
1 0 1,5000 0 0
2 2 2 3,2000 1,7000 0,8500
3 4 2 3,3000 0,1000 0,0500
4 6 2 3,3500 0,0500 0,0250
5 8 2 3,4000 0,0500 0,0250
6 10 2 3,4500 0,0500 0,0250

22 carga, padronizar altura de 10 cm

Diferenga de tempo

Nivel de agua

Diferenga do nivel

Taxa de queda

Leitura Tempo (minutos) (minutos) (cm) de agua (cm) (R) (cm/minuto)
1 0 3,5000 0,0000 0,0000
2 2 2 6,0400 2,5400 1,27000
3 4 2 6,1060 0,0660 0,03300
4 6 2 6,1720 0,0660 0,03300
5 8 2 6,2380 0,0660 0,03300




ANEXO 4 - PLANILHAS DE CALCULO, CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Double Head Method

Reservoir Cross-sectional area in cm”

(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir): | 35,22

Enter the first water Head Height ("H1" in cm): 5
Enter the second water Head Height ("H2" in cm): 10

Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 6,4

Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 3

Enter the soil category (enter one of the following numbers):

1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

a*= o012 m”

Q
"

-0,2678

Steady State Rate of Water Level Change ("R1" in cm/min):  0,2500
Steady State Rate of Water Level Change ("R2" in cm/min):  0,7500

Q, = 0,14675
Q, = 0,44025

C, = 0,466675

in reservoir C
sic capillary 2
) . Hy is the

= 0,767523

G, = 0,003188

G, = 0,002621

G; = 0,036886

G, = 0,018117

Kss = 6,86E-04 cm/sec
4,12E-02 cm/min
6,86E-06 m/sec

1,62E-02 inch/min
2,70E-04 inch/sec




Double Head Method

Reservoir Cross-sectional area in cm’

(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):| 35,22

Enter the first water Head Height ("H1" in cm): 5
Enter the second water Head Height ("H2" in cm): 10

Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 6,4

Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2
Enter the soil category (enter one of the following humbers):
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.
2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.
3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.
4. Coarse and gravely sands; may alsc include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

o*= o0s cm”
a="-0,2666

Steady State Rate of Water Level Change ("R1" in cm/min):| 0,0005
Steady State Rate of Water Level Change ("R2" in cm/min):| 0,0015

Q; = 0,000294

Q, = 0,000881

C, = 0,51518
in reservoir C, = 0,80819
sie capillary 2 ’
). Hz is the

G; = 0,003608
G, = 0,00283
G3 = 0,042054

G4 = 0,020123

K¢ = 1,43E-06 cm/sec
8,60E-05 cm/min
1,43E-08 m/sec
3,38E-05 inch/min
5,64E-07 inch/sec




Double Head Method

Reservoir Cross-sectional area in cm”

(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):

Enter the first water Head Height ("H1" in cm):
Enter the second water Head Height ("H2" in cm):

Enter the Borehole Radius ("a" in cm):

Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers):

35,22

10

6,4

Enter the soil category (enter one of the following numbers):

1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.
2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes

unstructured medium and fine sands. The category most frequently

applicable for agricultural soils.
4. Coarse and gravely sands; may also include some highly

structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

a*=
a:

Steady State Rate of Water Level Change ("R1" in cm/min):
Steady State Rate of Water Level Change ("R2" in cm/min):

Q=
Qz=

C =

ater in reservoir C, =
F = 2 2~
icopic capillary
(em) , Hz is the

G, =
G, =
Gz =

G, =

004 ¢m

1,1351

0,0005
0,0010

0,000294

0,000587

0,51518
0,80819
0,003608
0,00283
0,042054
0,020123
6,02E-07 cm/sec
3,61E-05 cm/min
6,02E-09 m/sec

1,42E-05 inch/min
2,37E-07 inch/sec




Double Head Method

Reservoir Cross-sectional area in cm’

(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):| 35,22

Enter the first water Head Height ("H1" in cm): 5
Enter the second water Head Height ("H2" in cm): 10

Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 6,4

Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 3
Enter the soil category (enter one of the following humbers):
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.
2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.
3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.
4. Coarse and gravely sands; may alsc include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

a*= 012 cm”
Q= | -0,1847

Steady State Rate of Water Level Change ("R1" in cm/min):| 0,0500
Steady State Rate of Water Level Change ("R2" in cm/min):| 0,2500

Q; = 0,02935

Q, = 0,14675

C, = 0,466675

in reservoir C; = 0,767523

sie capillary

. H3 is the
LMz G; = 0,003188

G, = 0,002621
G3 = 0,036886

G, = 0,018117

K¢ = 2,91E-08 cm/sec
1,75E-02 cm/min
2,91E-06 m/sec
6,88E-03 inch/min
1,15E-04 inch/sec




Double Head Method

Reservoir Cross-sectional area in cm’

(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):| 35,22

Enter the first water Head Height ("H1" in cm): 5
Enter the second water Head Height ("H2" in cm): 10

Enter the Borehole Radius ("a" in cm): 6,4

Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers): 2
Enter the soil category (enter one of the following humbers):
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.
2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.
3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.
4. Coarse and gravely sands; may alsc include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

o*= o0s cm”
a=|"0,0082

Steady State Rate of Water Level Change ("R1" in cm/min): | 0,0250
Steady State Rate of Water Level Change ("R2" in cm/min):| 0,0330

Q; = 0,014675

Q, = 0,019371

C, = 0,51518
in reservoir C, = 0,80819
sie capillary 2 ’
). Hz is the

G; = 0,003608
G, = 0,00283
G3 = 0,042054

G4 = 0,020123

K¢ = 1,87E-06 cm/sec
1,12E-08 cm/min
1,87E-08 m/sec
4,42E-05 inch/min
7,37E-07 inch/sec




ANEXO 5 - DADOS SECUNDARIOS

SONDAGEM OU PROFUNDIDADE
PONTO GERAL DA SONDAGEM OU
Relatorio Unidade Litoestratigrafica Resumo do laudo ou relato obtido . PROFUNDIDADE N.A. (m)
COM NIVEL DE -
AGUA MAXIMA
INVESTIGADA (m)
3 sondagens a profundidade média de 7,7 metros. Base do furo é silte arenoso muito compacto (-7,12m a -6,10 m; -8,11 m a -5 m); seguido de areia fina média compacta (-6,10 1.8 01 712 1
1 Formacéo Caturrita a-4,10 m; -5,20 m & -2 m); seguida de areia fina argilosa (-4,10 m & 3,90 m; -5 a -4,90); e superficie areia fina fofa a compacta (-3,90 a superficie; -4,90 a superficie). 1 das 1.802 8,11 1
sondagens areia fina argilosa (-2 m a superficie). Com nivel de dgua identificado a -1 m. sondagem em 31/07/2006 1.S03 8,11 1
2_S01 71 2
2_S02 515 2
2 Formagéo Caturrita 6 sondagens a profundidades variadas, em agosto de 2000. Na sondagem mais profunda (-7,30 m), a base ¢ areia fina compacta a muito compacta (-7,30 a -5,20); seguida de 2_S03 7 57
areia fina siltosa compacta & muito compacta (-5,20 A -1,80); seguida de argila arenosa (1,80 & -0,10); superficie solo organico (-0,10 & superficie). Com nivel de agua. 2_S04 7 4
2_S05 73 4
2_S 06 7,08 1
L . ; . - . . A . X 3_S01 7,09 4,9
3 sondagen em 08/2006. maximo 7,12 (a mais profunda0> Basicamente fundo sondagem é areai fina muito compacta (-7 a -5,70); seguida de silte arenoso muito compacto (- =
3 Membro Passo das Tropas A . L . L L . N . . . 3.8502 7,07 50
5,70 a -3); seguida de argila siltosa (-3 a 0,90) e superficie areia fina organica pouco compacta (-0,90 a superficie). Com nivel de agua 3_S o3 712 70
= . 4 sondagens em maio de 2006. Profundidade maxima de 7,10 m. A base dos furos ¢ areia fina a média (-7,10 & -2,10 m; -3,35m); seguido de areia fina (pequena camada);
4 Formagéo Caturrita . e . . . N 4_S01 71 7
seguida de areia fina argilosa. Nivel de agua somente em 1 ponto & -7 m
5 S01 7,09 43
4 sondagens em novembro/2005, profundidade maxima de 7,09 m. Base do furo é areia fina siltosa (-7 a -6); seguida de areia fina & média (-6 a -4,30); seguida de argila 5_S 02 6,15 2
5 Membro Alemoa N P .
arenosa (-4,30 & -0,90). Com nivel de agua 5_S03 6,15 1,6
5 S04 6,06 1
6_S01 9 2
6_S02 9,45 24
6 Membro Passo das Tropas 6 sondagens em outubro de 2005, a profundidade maxima de 9,45 m. Fundo do furo é basicamente areia fina (-9 m & -6,90); seguida de areia fina & média (-6,90 a -5,70); 6_S 03 9,45 26
P seguida de argila arenosa (-5,70 a -4,30); seguida de argila siltosa a argila arenosa (-4,30 a -1,90); superficie aterro (-1,90 a superficie). Com nivel de agua identificado 6_S04 9,45 1,7
6_S05 9,45 1
6_S 06 9,45 1
3 sondagens a profundidade maxima de 13,12 m. junho de 2007. Base do furo é basicamente silte arenoso muito compacto (-13,12 a 10,45 m); seguido de areia média a grossa 7801 13,12 415
7 Membro Alemoa intercalada (-10,45 a 1-0 m); seguido de areia fina a média, argilosa compacta (-10 m a 4,15 m); seguida de argila arenosa (-4,15 m a 0,70); superficie solo organico (-0,70 a 7802 13,1 51
superficie) 7_S03 6,45 4
8_S 01 15,08 3,25
8_S 02 13 3,9
8_S 03 15,08 8
. . - . g . N . o 8_S 04 15,08 3
« . 9 sondagens em fevereiro e margo de 2007, profundidade maxima de 15,8 m. Fundo da sondagem basicamente areia fina muito compacta (-15,8 m a -4 m), seguida de areia fina
8 Formacéo Caturrita ! N ! ; N . 8_S 05 15,07 5
pouco argilosa (-4 m a -1,10 m); seguida de argila pouco arenosa (-1,10 & -0,80 m); superficie aterro. = .
8_S 06 15,07 3
8_S 07 14,05 6,2
8_S 08 14,05 2
8_S 09 15,07 2,8
9 Formacéo Caturrita 3 sondagens a profundidade maxima de 8,15m. N&o foi observado nivel de agua, Base do furo ¢ silte arenoso muito compacto (-8,15m a -6,50 m); seguido de areia fina siltosa (-
¢ 6,50 m a -2,10m); seguida de argila arenosa (-2,10 & -1m)). Superficie solo organico fofo (-1m a superficie). fevereiro de 2007.
2 sondagens de profundidade méxima de 5,15 m, sem presenca de nivel de dgua. Fundo da sondagem basicamente silte arenoso (-5,15 m a -1m), seguido de argila siltosa e
10 Membro Alemoa .
solo organico. Dezembro de 2007.
1 Membro Alemoa 2 sondggens com profupdldade méxima de 8,10 m. O fundo da sondagem ¢ areia fina siltosa muito compacta (-8,10 m a -3 m /- 2m ); seguida de argila arenosa em superficie (-3 1.5 01 8.1 35
m/-2m a 1 m). nivel de agua em -3,50 m . Margo/2007
3 sondagens a profundidades variadas, sendo o maximo 8,10 m. O fundo da sondagem é granulos e seixos em matriz areno argilosa em um ponto e silte arenoso muito 12_5 01 5 1.4
12 Formagé&o Caturrita compacto em outro (-8,10 m & -6 m); seguida de areia fina a média compacta (-6m a 3,95 m); seguida de areia fina pouco argilosa fofa a medianamente compacta (-3,95 m a 12 502 8,1 17
0,90 m); superficie aterro. Dezembro de 2006. Com nivel de agua identificado em profundidade média de 1,3 m. 12_503 6,4 1
13_S 01 8,06 2
13 Membro Alemoa 4 sondagens com préfundidade variada, chegando em torno de 8,10 m. Base do furo ¢ areia fina siltosa muito compacta (-8 a -4 m), seguida de areia fina fridvel, compacta (-4 m 13_S02 8,1 1,5
& -2m); seguida de argila pouco arenosa (-2 a -1m). Superficie aterro. 11/07/2007 e 12/07/2007. Com presenca de nivel de agua, profundidade média 1,5 m 13_S 03 8,15 1,6
13_S 04 8,12 1
14_S 01 10,0 2,1
e ; - I - - . 14_S 02 10,0 2
6 sondagens de 3 metros. No fundo das sondagens areia média/fina, siltosa, com 2,80 m de espessura; parte superficial de aolo argilo siltoso com matéria organica. Nivel de
14 Membro Passo das Tropas . . . | 14_S 03 11,0 1,3
agua em 1 sondagem, profundidade -3 m. Fevereiro 2018 (+ 4 da ultima torre em 2025) = - -
14_S 04 10,0 4
14_S01a 3 3
15_16_S 01 7,15 0,4
15_16_S 02 8,15 0,4




15_16_S 03 8,13 0,45
15_16_S 04 10,15 2,4
15_16_S 05 9,15 1,9
' ' . . . . ; - 15_16_S 06 8,15 0,3
15 16 Membro Alemoa 12 sondagens nos dias 14/0720116 e 23/07/2007, em profundidades variadas, sendo o maximo 10,15 m. Com nivel de agua identificado 15— 16_8 o7 815 035
15_16_S 08 9,1 1
15_16_S 09 9,13 1
15_16_S 10 9,15 2,35
15_16_S 11 7,15 33
15_16_S 12 7.3
24 sondagens trado manual, de profundidades variadas, sendo o maximo de 1,60 m. Setembro de 2008. Material argiloso e Identificado nivel de agua a uma profundidade média
17 Membro Alemoa ) 17 1,5 1,5
de 1,50 m do nivel do terreno.
18_S 01 1,53 0,96
18_S 02 0,86 0,21
18_S 03 07 0,31
18_S 04 0,9 0,8
18_S 05 0,87 0,73
13 sond d | fundidad iando de 0,60 m & 1,53 m. Data d dlise: 20/05/2012 & 30/06/2012. Material argil ito plastico. Nivel de & 18 508 06 08
18 Membro Alemoa ide::;ilc:gsns a trado manual, em profundidade variando de 0,60 m & 1,53 m. Data de andlise: a . Material argiloso, muito plastico. Nivel de agua 18507 0.86 07
’ 18_S 08 0,9 0,35
18_S 09 0,9 0,9
18_S 10 0,73 0,73
18_S 11 0,61 0,61
18_S 12 0,74 0,74
18_S 13 0,64 0,47
= . 3 sondagens a uma profundidade maxima de 10,05 metros. Sem presenca de agua. Sondagens iniciadas em 03/08/2021 e finalizadas em 09/08/2021. A camada superficial até
19 Formacé&o Caturrita - L. . I . N
a profundidade maxima de 10,05 m é de areia fina siltosa, muito compacta.
) . L. . ) L ) L 20_S 01 6,15 1
= ) 3 sondagens até uma profundidade méxima em torno de 6,25m. Presenga de nivel de agua muito intenso, com agua na boca do furo. No fundo do furo argila siltosa vermelha (-
20 Formagéo Caturrita . . . " 5 N ) ; N . X . y . 20_S 02 6,15 1
6m a -5 m); seguida de argila branca rajados vermelhos (-5 m a 4 m); seguida de areia (até -2m); superficie argila organica (-1 m). 20_S ) 6.5 p
21 Membro Alemoa 8 sondagens trado manual em 10/11/2011 & 3,80 m de profundidade, Sem nivel de 4gua, Material basicamente argiloso de consisténcia mole.
. . . - . - 22_S01 8,08 58
3 sondagens entre 14/08/2024 e 21/08/2024, sem chuvas nos dias anteriores e durante os trabalhos, profundidade maxima variada, chegando no maximo a-10,11 m. Sondagem
1 (-8,08 m a -2 m identificado areia grossa muito compacta; -2 m a -0,80 m identificado areia fina argilosa pouco compacta; superficie areia argilosa com materia organica. Nivel 22 502 10,11 0,8
22 Membro Alemoa de agua a 5,80 m). Sondagem 2 (-10,11 m & -4 m identificado areia média a grossa muito compacta; -4 m & -1 m silte arenoso compacto; na superficie areia pouco argilosa com
matéria organica. Nivel de agua a 0,80 m). Sondagem 3 (-6 m a -1 m identificado areia argilosa com seixos compacta; -1 a superficie areia argilosa com matéria organica. Nivel 2 S03 s 2
de agua a -2 m). Obs.: onde o nivel de dgua marcou 0,80 m (em solo arenoso pouco siltoso), destaca-se a existéncia de uma camada abaixo de 3 m de silte. —
3 sond d fundidade maxima 10,15 m. A base dos fi é silt it to (-10,15 m & -8 m) ido d ia fina silt il 1 2.8 ot 1015 o4
= ) sondagens de profundidade maxima 10,15 m. A base dos furos € silte arenoso, muito compacto (-10,15 m a -8 m); seguido de areia fina siltosa com argila, pouco compacta a
2 Formagao Caturrita compacta (-8m a -1,40 m); seguida de areia média argilosa (-1,40 m a -1 m). Superficie aterro materiais diversos. Nivel de agua em torno de 6 metros ;2—: 3:23 212 63
24_S01 1.3 13
24_S02 2 2
. . = . R U e . 24_S 03
7 sondagens na area ( 2 SPT e 5 trado manual). De forma geral o material na porgéo mais profunda (-11,15 m a -0,6 m) é argila e pouca areia fina, consisténcia mole nos
24 Membro Alemoa S S 5 . . . . ) . . 24 S04 2,3 2,3
primeiros metros e média a dura em maiores profundidades. A agua aflora entre 2 e 2,3 m. No ponto 1, aflora mais em superficie (ha aterro de diversos materiais). 24_8 05 :
24_S 06 5 2,3
24_S07 5 2
4 sondagens a trado manual: na por¢do mais alta do terreno (cota 132 m), até 1 metro o material é areia muito fina a fina e torna-se francamente argiloso em maior 25801 1,45
profundidade. Na por¢éo de cota média do terreno, o solo é composto de areia muito fina, argilosa (até 30 cm); tornando-se mais argiloso com profundidade e foi verificado 25_§02 1.1 1
25 Formag&o Caturrita ascencéo de agua. Na porgéo de baixa altitude do terreno (125 m) nos primeiros 25 cm o solo é constituido de areia muito fina e pouco siltosa; tornando-se mais argilosa até 25_8 03 1,55 1,55
1,23 m; a partir de 1,23 m, diminui o conteudo de argila e o material é areia média a grossa até 1,55 m. H4 uma nascente, sondagem préxima indica areia média a muito grossa
e surgéncia de agua no furo a profundidade de 53 cm. Com nascentes na cota baixa. 25.504 0,53 0,53
Nao foi feito sondagem, apenas descri¢do geral: observou-se préximo da calha do Arroio Cancela lengol fredtico raso. Localmente podem ter flutuagdes na profundidade do
26 Membro Alemoa . . . X . s - -
nivel de agua em periodos chuvosos nas cotas mais baixas (pouca resisténcia a fundagdes, exigindo-as profundas).
sondagem até 6 m de profundidade. Solo superficial raso (até -0,50 m planossolo). Sequéncia geral de camadas: a base das sondagens ¢ silte argiloso macico (-6 m a -2,80 m);
27 Membro Alemoa ) N N K ; . h - - = ) = . .
seguido de argila arenosa (-2,80 m & -0,90 m); seguida de areia argilosa (-0,90 & superficie). Nao houve informagéo de nivel de agua.
28 Membro Alemoa 5 sondagens escavadas, com profundidade méxima variada, chegando no maximo & 3,20 m, sem presenca de agua. Em 04/04/2012. Base das sondagens é material argiloso de

consisténcia mole.




5 sondagens com profundidade maxima variada, chegando no maxima a 4,74 m. Em 5/10/2011 e 06/10/2011; sem nivel de agua subterranea. Base das sondagens é rocha de

29 Formagéo Caturrita arenito,fridvel e impenetravel; sendo a superficie solo arenoso até -1 m.
30 Membro Alemoa 12 sondagens (escavadas) de 4 metros em 25/01/2018. Material basicamente argiloso e plastico, de consisténcia mole. Sem nivel de 4gua observado.
31_S01 54 4,66
31_S 02 53 1,93
31_S 03 5,01 4,65
31_S 04 5,04 4,04
31_S 05 5,05 2,24
31_S 06 527 4,73
31_S07 527 2,25
31_S 08 3,46 2,9
31_S 09 517 4,89
20 sondagens entre os dias 25/11/2010 e 26/11/2010 (até uma média de 5 m de profundidade). Material de textura silto-arenosa, formando aquiclude (retengdo de umidade e 31_S10 52 1,73
31 Membro Alemoa S o . ) .
processo de capilaridade). O valor médio do nivel de dgua nas 20 sondagens foi de 3 m 31_S 11 518 1,84
31_S12 5 1,03
31_S13 5 1,05
31_S 14 52 1,88
31_S15 5,1 4,07
31_S16 52 4,47
31_S17 4,5 3,62
31_S18 518 2,89
31_S19 4,6 3,74
31_S20 3,1 2,46
a2 Membro Alemoa ; gzs;ndagens a no maximo 3 m. Fundo basicamente solo argiloso (-3m A -0,50), seguido de solo arenoso em superficie. Nao houve interceptagédo com o lengol freatico. Janeiro
1 sondagem em 30/03/2023, profundidade maxima de 1,60 m, sem nivel de agua. A base do furo é material compacto, composto por cascalho (-1,60 m a -1,30 m); seguido por 13 503 16
areia siltosa com presenca de pequenos seixos (- 1,30 m a 0 m). = !
33 Formagéo Botucatu
1 sondagem em 30/03/2023, profundidade maxima de 4,15 m, sem nivel de agua. A base do furo é material compacto, composto por cascalho (-4,15 m a -4 m); seguido por areia 13 S02 415
siltosa com presenca de pequenos seixos (- 4 m a -2 m); a superficie é solo arenoso com matéria organica. - !
4 sondagens escavadas, realizadas em 31/12/2021, profundidade méxima de 3,10 m e sem presenca de nivel de 4gua. material argiloso, silte argiloso (leve umedecimento das
34 Membro Alemoa . . 5
paredes da trincheira em 1 sondagem, a-2,60m)
1 sondagem em 25/07/2024, limite de 10,15 m, com presenca de agua em 5 m. A base do furo ¢é silte arenoso compacto, muito compacto (-10,15 m a -5,40 m); seguido de areia 35 S04 1015 5
média pouco argilosa, fridvel e compacta (-5,40 a -4,90); seguido de argila arenosa plastica, mole a rija (-4,90 m & 1,10 m); camada superficial aterro materiais variados. = §
1 sondagem em 26/07/2024, limite de 10,15 m, com presenca de agua iniciando em 1,40 m e final em 0,79 m (em 30/07/2024). A base do furo € silte arenoso medianamente
compacto a muito compacto (-10,15 a -5,30 m); seguido de areia média a grossa, fridvel, pouco compacta a medianamente compacta (-5,30 a -3,80 m); seguido de argila 35_S03 10,15 1,4
35 Membro Alemoa arenosa plastica muito mole (-3,80 m a -1 m); e em superficie aterro de materiais variados.
1 sondagem realizada em 29/07/2024, limite de 10,15 m, com presenca de agua iniciando em 2 m e final em 0,41 m (31/07/2025). A base do furo ¢ silte arenoso compacto a 35 S 02 1015 2
muito compacto (-10,15 m & -4,30 m); seguido de argila siltosa plastica, média a dura (-4,30 m & -1 m); e superficie solo organico. - !
1 sondagem em 30/07/2024, limite de 10,10 m; com presenca de agua em 4 m. A base do furo ¢é silte arenoso compacto a muito compacto (-10,10 m & -4,30 m); seguido de 35 S 01 101 4
argila siltosa plastica mole a rija (-4,30 m a -1 m); em superficie solo organico. = !
36 Membro Passo das Tropas 20 sondagens variando de 3,00 a 3,30 metros (28/10/2022.) 1 sondagem chegou ao nivel de 4gua de 3 metros. 36_S01 3 3
37 Membro Passo das Tropas 5 sondagens escavadas, realizadas em 2010, de até 3 metros: foi identificado camada argilosa, sem presenca de agua.
1 sondagem em 10/04/2013, limite de 5,60 m, com presencga de agua em profundidade de 5 metros (estabilizando em 4,75). A base do furo é areia grossa fridvel, muito
N ) . N X - . - - 38_S 06 56 4,75
compacta (-5,60 a -1,30 m), seguida de argila arenosa (-1,30 m & -1 m); e em superficie areia argilosa preta organica. -
1 sondagem em 16/04/2013, limite de 7 m, com presenca de agua em profundidade de 7 metros (estabilizando em -3,10 ). A base do furo é areia fina a média pouco siltosa e 38 S05 7 31

friavel (-7 & -2 m), seguida de argila arenosa plastica (-2 m a -1 m); e em superficie argila arenosa preta.
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Membro Passo das Tropas

1 sondagem em 09/04/2013, limite de 3,90 m, com presencga de agua em profundidade de 0,70 metros. A base do furo é areia fina compacta (-3,90 a -3 m), seguida de areia

grossa pouco argilosa, medianamente compacta (-3 m & -1,80 m); seguida de areia média compacta (-1,80 m a -1 m) e em superficie areia média organica, fofa até -0,70 m. 38504 39 07
1 sondagem em 09/04/2013, limite de 4,40 m, com presencga de agua em profundidade de 2 metros. A base do furo é areia grossa pouco argilosa compacta (-4,4 a -3 m), 38 503 44 2
seguida de argila pouco arenosa, plastica, mole (-3 m & -1 m) e em superficie areia média organica, fofa até -0,70 m. - !
2 sondagens em 16/04/2013, limite de 5,70 m de profundidade, sem presenca de &gua. A base ¢ areia fina a média (-5,70 m a -2 m) e mais em superficie é argila arenosa (-1 m 38 S01e02 57
a-2) = !
39_S01 2,8 2
39_S02 2,8 12
39_S03 2,8 14
39_S 04 2,8 2
39 Membro Passo das Tropas g)sondagens realizadas em 2019, com indicag&o do nivel de agua. A base ¢ silto argilosa (-2,8 m a -1,4 m); seguida de argila (-1,4 m a -0,8); superficie silto arenosa (-0,8 m a 39,505 2.8 18
39_S 06 2,8 14
39_S07 2,8 2
39_S08 2,8 2
39_S09 2,8 12
« . 8 sondagens com profundidade entre 1,60 m a 3,50m. Em 13/12/2016. Pancadas fortes de chuvas nos dias anteriores. N&o foi identificado nivel de agua, somente umidade.
40 Formacé&o Caturrita h h . 5 L e -
BAsicamente argila arenosa com fragmentos de arenito e basalto (-3 m & -0,50), superficie de areia fina siltosa.
41_S 01 9,15 2
4 sondagens a profundidades variadas, sendo o maximo 10,15 m. A base do furo & areia fina siltosa muito compacta (-10,15 m & -8,30 m); seguido de areia fina a média pouco 21 S02 1015 27
41 Formagé&o Caturrita argilosa muito compacta (-8,30 & -4,20); seguido de argila arenosa mole (-4,20 a -1,10 m); seguido de aterro (-1,10 a superficie). Com nivel de agua identificado. novembro de 41_S 03 3 '15 3
2016. = .
41_S04 10,15 2
42 Membro Alemoa perfuratriz rotativa para pilares de residéncia, profundidade méaxima de 6 metros.Veio de agua em torno de 2,5 m. Com dreno profundo (-2,5) em todo o terreno 08/08/2025 42 6 25
perfuratriz rotativa com perfuragéo de 5 a 6 metros para estaca pilar (fundagéo profunda) e contengéo. Sera um deposito com subsolo, de 2,60 m escavado. A 4gua comegou a
43 F 50 Caturrit aprecer com profundidade de 3,5 m a 4 m. Em uma sondagem de 6 m de profundidade (aberta no inicio da manha), foi utilizado o medidor de nivel de 4gua no meio da tarde, 43 5 35
ormagao Laturrita sendo que o nivel de agua acusou em 3,5 m de profundidade (1 m de barro no fundo, 1,5m de lamina de agua e 3,5m até a dgua). Realizado bnombeamento de dgua para ’
poder concretar. Solo arenoso, friavel
44_S 01 4,26 4
44_S02 4,28 4
6 sondagens em novembro/2018, profundidade méxima de 4,44 m. Com nivel de agua identificado em 4 furos. Fundo do furo argila siltosa rija a dura (-4,44 m a -2 m); seguida 44_S 03 4.4 4
44 Membro Alemoa N A L N X S N .
de argila siltosa consisténcia média (-2 m & -1), seguida de argila siltosda mole (-1 m a superficie). 44_S04 4,41 4
44_S 05 4,44
44_S06 4,43
45 Membro Alemoa 3 sondagens trado marcgo/2017, profundidade maxima de 3,30 m. sem nivel de dgua identificado.
46_S 01 1.1 0,5
46 Membro Alemoa 4 sondagens realizadas em 09/04/2024, a profundidade maxima de 11,10 m. Com nivel de agua identificado. FUndo do furo siltito (-11,40 m a -6,10), seguido de silte arenoso 46_S 02 10,2 0,4
(6,10 m a -3,10 m), seguida de argila siltosa (-3,10 m & -1,40 m), seguida de argila arenosa (-1,40 a -0,10 m), superficie & camada vegetal verde (-0,10 m) 46 S 03 111 06
46_S 04 11,5 0,8
47_S 01 20,09
8,55 mde §ubsol0 em relag.éf) ao nivel da rua. No L']Itimo subsolo, ha uma cisterna de captagéo de agua. 47_S02 20,11
- A profundidade da cisterna é 4 metros a partir da ultima garagem; 27 503 20.09
47 Formagéo Caturrita - A cisterna drena agua de uma profundidade de 12,55 metros do nivel natural do terreno. = .
- Nas sondagens realizadas em 25/09/2020, a profundidade méxima de 20 metros, ndo foi encontrado nivel de agua; mas em algumas sondagens, ha descrito: "fuga d'agua a 47_S 04 17,1 13,15
partir dos 4,50m e fuga d'agua a partir dos 13,15m. N&o sendo possivel coletar amostras. 47_S 05 14.1 45
47_S 06
= ) Sem acesso ao laudo geolédgico ou ensaio SPT. Mas visitei o prédio, ha uma cisterna no ultimo subsolo: 11,4 m + a profundidade da cisterna (2,5 m) = 13,9 m de captacéo de
48 Formagéo Caturrita

4gua e bombeamento diério para a sarjeta.




Obra de depdsito sem subsolo; Perfuragdo de 5 metros para fundagéo; Solo muito mole, como lodo. Entdo perfuram 1,80 m com uma broca maior de 2 m de diametro para
colocar um tubo de concreto e ndo desmoronar;

49 Membro Alemoa Apbs a colocagéo desse tubo, continuam a perfuragdo com uma broca menor de 60 cm de didmetro, chegando até 5 m; cimentando na sequéncia para ndo encher de agua e
desmoronar mais. Muito agua vertendo a partir de 1 metro
Sem sondagem prévia.
50 Membro Alemoa Prédio em execugéo, com liberacdo de agua didria na sarjeta. Foram feitas 2 sondagens a uma profundidade maxima de 10,15 m. Com nivel de agua a 4 m e 2 m. Base do furo 50_S 01 10,15 4
é silte arenoso com pouca argila (10,15 a 7,30), seguido de argila arenosa (-7,30 & -1 m). Em 21 e 22 de setembro de 2022.
50_S 02 10,15 2
Muro de contengéo para uma casa. Furos sendo feitos em profundidade de 4 metros. Na base do furo comecou a verter agua, sendo necessario realizar concretagem imediata.
51 Membro Alemoa Estacas encamisadas para fazer a casa ao lado, vertia muita 4gua, havia um agude, que atualmente foi drenado. 51 4 4
p s gua, cuae, q
Néo tive acesso ao laudo geolégico, mas visitei obra no dia 29/08/2025. Séo 2 etapas a observar:
- A primeira interferéncia no subsolo foi de 7 metros abaixo do nivel natural do terreno, para colocagéo de contengdo. Quando comegaram a perfurar as estacas de contengéo,
segundo o relato dos operdrios e mestre de obras, a &gua comegou a verter com forte intensidade, j& a partir do 3° metro escavado. Apos a contengéo, comegaram a
escavagao, retirando o solo e foi preciso drenar o terreno; fizeram um buraco (dimensées: profundidade de 4 metros e largura 2,20), com todo o terreno com canaletas para a
52 Membro Passo das Tropas agua ser direcionada até ele; no fundo do buraco ha uma bomba que é ligada no minimo 2 x ao dia (manha e tardinha) Segundo o relato, o buraco nunca chegou a secar,
sempre tem agua. Nessa interferéncia, foi interceptado o arenito, que esta sobre uma base, um material bem argiloso.
- A segunda etapa que estdo fazendo, é a perfuragéo para a colocagéo de pilares, chegando a 16 metros de profundidade (a partir desse nivel ja escavado de 7 metros);Nessa
fase, em torno de 10 metros ja verte 4gua novamente. Apés aberto o buraco, em 1 dia, ja esté preenchido por agua, agua que verte do fundo.
- Nesse prédio, também havera um sistema de bombeamento permanente de dgua da garagem subsolo.
53_S 01 1,9 1,65
53_S 02 2,5 2,4
53_S 03 2,6 2
53 Membro Alemoa 6 trincheiras com profundidade média de 2,5 metros em 19/04/2022. Com identificagdo do N.A. Foram feitas também 8 sondagens, a profundidade maxima de 5,45 m e foi 53_S 04 26 1,7
identifacao 4gua em 2 metros de profundidade, de forma geral. MAterial siltoso na base, argiloso mais em superficie. 53 S05 295 2
53_S 06 23 1,45
3 sondagens a profundidade maxima de 6,03 metros, sem nivel de agua. Silte argiloso. Abril/2025. Segundo relato do mestre de obras, nas sondagens ndo apareceu agua, mas
54 Membro Passo das Tropas quando foram perfurar as estacas, que tinham 8 metros, atingiram agua. Usaram bomba sumersa para retirar &gua e concretar. As estacas est&o concretadas; o pogo do
elevador e o subsolo nédo v&o atingir nivel de agua, portanto ndo terd bombeamento permanente.
Prédio ja pronto, antigo, diariamente agua é observada sendo liberada na sarjeta. Tive acesso & garagem subsolo e mostrou as instalagdes: existem 2 caixas que séo
interligadas, que acumulam as aguas do subsolo e 2 vezes ao dia é bombeada para a sarjeta na rua. Quando chove a liberagédo é quase que constante, pois acumula muita
55 Membro Alemoa 4gua. Relata que em 1996 a bomba estragou e a agua chegou no parachoque do seu veiculo. Hoje, possuem 2 bombas na casa de maquinas. O subsolo esta em torno de 3 55 3
metros abaixo do nivel da rua. A caixa que armazena as aguas que séo coletadas por drenos enterrados, tanto nas laterias como no meio do predio, possui em torno de 1,80 de
profundidade e em torno de 3,5 m de largura e 3,5 de comprimento.
56 Depésitos Aluvionares KM 13+100 m 2,4
Depdsitos Aluvionares Dados da obra de travessia urbana de Santa Maria.Locais de sondagem e nivel de dgua Km 13+00 m 1,3
Membro Passo das Tropas kM 12+700 m 1,2
Membro Passo das Tropas Km 12+500 m 1,3
56 Membro Passo das Tropas Dados da obra de travessia urbana de Santa Maria.Locais de sondagem e nivel de agua Km 12+370 m 1,3
Membro Passo das Tropas Km 3+900 m 22
Membro Passo das Tropas Km 3+800 m 3,7
Membro Alemoa km10+750 m 1,7
Membro Alemoa Km 10+550 m 1,2
Membro Alemoa Km 10+300m 1,2
Membro Alemoa KM 10+200 m 1,8
Membro Alemoa Km9+800 m 2,4
Membro Alemoa Km9+700 m 1,9
Membro Alemoa Km 9+620 m 1
56 Membro Alemoa Dados da obra de travessia urbana de Santa Maria.Locais de sondagem e nivel de agua Km $+400m 1.9
Membro Alemoa Km 8+900 m 1,8
Membro Alemoa Km 8+600m 1,6
Membro Alemoa Km 8+400 m 1,7
Membro Alemoa Km 8+200m 1,55
Membro Alemoa Km8 1,4
Membro Alemoa Km 6+100 m 1,5
Membro Alemoa Km 3+500m 1,4
Membro Alemoa Km 1+200 1




