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RESUMO

MONTEIRO, M.D. 2016. Contribuicdo a caracterizagdo hidrogeoldgica de macicos
fraturados e solos residuais em projetos de obras subterraneas na Regido Metropolitana de
Séo Paulo, 112 p.

Os materiais geoldgicos no entorno dos tuneis sdo efetivamente os materiais de construcéo,
pois toda obra subterrdnea interage permanentemente com o material geoldgico adjacente,
sendo necessario um amplo conhecimento da geologia do meio, de modo a dimensionar
como ocorrera essa interacdo, tanto na etapa de projeto, como na etapa de execucao. O
sucesso de uma obra subterrdnea depende obrigatoriamente do conhecimento das
caracteristicas das rochas e de suas descontinuidades. Na area de estudo esti se
desenvolvendo o projeto de constru¢cdo de uma nova linha de metrd cuja escavacao tera
importante interacdo com o0 macico de rochas graniticas e gnaissicas situado proximo de
uma importante zona de falhamentos geoldgicos, que influenciam significativamente na
distribuicdo e ocorréncias de fraturas. Um dos aspectos mais relacionados aos macicos
fraturados é o comportamento hidrogeologico de suas descontinuidades, que pode
intensificar processos de alteragdo do macico, provocando a perda de condicdes
geomecanicas. Este estudo teve inicio com a realiza¢do de sondagens, ensaios geofisicos e
petrografia. O macico tem topo rochoso bastante irregular e condicionado por falhamentos
geolégicos. A rocha predominante é um granito gnaisse, com ocorréncias gnaisses
milonitizado préximo as falhas. Em seguida foi avaliada a aplicagdo da perfilagem o6ptica
para a analise estrutural do macico, com a caracterizacdo dos grupos de fraturas de maior
ocorréncia, bem como na identificacdo das descontinuidades com potencial para ocorréncia
de fluxo de &gua subterrdnea por meio da observacdo sistematica das imagens das
sondagens e consulta a testemunhos, procurando feicbes como abertura, oxidacdo de
superficies e alteracdo no macico. A avaliacdo permitiu a selecdo de intervalos visando a
realizacdo de ensaio de perda de 4gua sob pressado. A andlise estrutural identificou 8 grupos
de fraturas no macigo. As fraturas de baixo angulo de mergulho (grupo 1) e as fraturas NE-
SW de mergulho alto a médio (grupos 2 e 3) sdo as de maior ocorréncia. Fraturas NW-SE,
com mergulho alto a médio (grupos 4 e 4a) possuem também significativa ocorréncia. As
fraturas N-S de baixo a médio mergulho (grupo 5) e estruturas de alto angulo E-W e N-S
(grupos 6 e 7) foram observadas em menor quantidade. O grupo 8 é representado por
fraturas NE, com mergulho baixo a médio. Os ensaios hidraulicos mostraram que 0s grupos
5 e 3 s@o os que possuem maiores permeabilidades, seguido das fraturas de baixo
mergulho (grupo 1). O grupo 2, que ocorre paralelo a foliagdo regional, apresentou 0s
menores valores proporcionalmente. Posteriormente foi perfurado e instalado um poco de
bombeamento no macico fraturado, interceptando estruturas do grupo 4a. O ensaio de
bombeamento foi realizado procurando avaliar a conexdo entre os aquiferos fraturado e
residual. Esta conexdo se confirmou com o rebaixamento médio de 20 cm observado nos
piezOmetros instalados no contato solo/rocha. Por interceptar fraturas de baixa
produtividade, o poco apresentou vazdo de cerca de 30 I/h. Por fim foi avaliada a
condutividade hidraulica nos horizontes de solo residual por meio da execucdo de ensaios
de infiltracdo em piezémetros instalados ao longo do tracado. Os resultados indicam que os
solos residuais maduro e jovem apresentam maiores valores de condutividade (10 cm/s a
10 cm/s) seguidos pelo saprolito (10* cm/s a 10° cm/s). Os valores mais baixos foram
obtidos para os solos eluviais. Estes valores contribuem significativamente com o meio
técnico-académico pois ha poucos resultados de condutividade hidraulica para estes solos.

Palavras-chave: aquiferos fraturados, perfilagem Optica, aquifero residual, ensaio de perda
d’dgua sob presséo, geologia estrutural.



ABSTRACT

The geological materials surrounding the tunnels are effectively building materials, because
all underground excavations interacts permanently with the adjacent geological material,
requiring extensive knowledge of the geology in order to scale how take place this
interaction, both in the design stage as in the execution phase. The success of an
underground work must depend on the knowledge of the characteristics of the rocks and
their discontinuities. In the study area is developing the project of building a new subway line
whose excavation will have significant interaction with the massive granitic rocks and gneiss
located near an important area of geological faulting, which significantly influence the
distribution and fracture events. One of the aspects related to fractured bedrock is the
hydrogeological behaviour of its discontinuities, which can intensify the weathering
processes, causing the loss of geomechanical conditions. This study began with the
conducting probing, geophysical tests and petrography. The bedrock has very irregular and
conditioned by geological faulting. The predominant rock is granite gneiss with mylonitic
gneisses occurrences close to fault. Then we evaluated the application of optic televiewer for
structural mass analysis with the characterization of the groups most at risk of fracture, as
well as the identification of discontinuities with the potential for the occurrence of
groundwater flow through the systematic observation of images of OTV and rock samples,
looking for features such as opening, oxidation surfaces and weathering. Structural analysis
identified eight groups of fractures in the bedrock. The low angle dip fractures (group 1) and
NE-SW fracture high to medium (groups 2 and 3) are the most frequent. NW-SE fractures
with high to medium dip (groups 4 and 4a) are also significant occurrence. The low DK
fracture dip medium (group 5) and angle NS and EW structures (groups 6 and 7) were found
in smaller quantity. The group is represented by 8 NE fractures, with the average low dip.
The hydraulic experiments showed that the groups 5 and 3 are those that have larger
permeabilities, followed by low dip fractures (group 1). Group 2, which takes place parallel to
the regional foliation, presented the smallest proportion. Later was drilled and installed a
pumping well in fractured massive, intercepting fourth group structures. The pump test was
conducted order to evaluate the connection between the fracture and the residual aquifers.
This connection is confirmed with the average drawdown of 20 cm observed in piezometers
installed in contact soil / rock. By intercepting low productivity fractures, the well introduced
flow of about 30 | / h. Finally we evaluated the hydraulic conductivity in the horizons of
residual soil by running infiltration tests in piezometers installed along the route. The results
indicate that mature young residual soils have higher conductivity values (10 -4 cm / sec to
10 -5 cm / s) followed by saprolite (10 -4 cm / s to 10 -6 cm / s). The lowest values were
obtained for the eluvial soils. These values contribute significantly to the technical and
academic as there are few results of hydraulic conductivity for these soils.
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1. INTRODUCAO

A Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) é o maior aglomerado urbano do
Brasil e um dos maiores do mundo. Segundo Abreu (1992), a area urbana se desenvolveu a
partir de aglomerado quinhentista que ocupava conjunto de colinas e ladeiras no interflavio
Tamanduatei — Anhangabal, areas estas constituidas por sedimentos paledgenos
consolidados, muito favoraveis para a ocupacao.

A area urbana teve crescimento lento até o final da primeira guerra mundial, quando
0 processo de industrializacdo passou a provocar significativo aumento populacional que
refletiu na maior ocupagdo em area, porém ainda condicionada aos limites da bacia
sedimentar de S&o Paulo. A partir da década de 1970 o crescimento foi expressivo,
principalmente em virtude do milagre econdmico proveniente da maci¢a entrada de capital
estrangeiro. Neste contexto, Rocha (1995) menciona que a urbanizacéo ultrapassou a bacia
sedimentar de forma progressiva e passou a incorporar terrenos pré-cambrianos de
caracteristicas bastante distintas dos sedimentos da bacia.

A expansdo populacional para os terrenos pré-cambrianos, ao redor da bacia
sedimentar de S&o Paulo, passou a exigir maior conhecimento acerca das rochas e seus
produtos de alteracdo principalmente para a sua aplicacdo em obras de engenharia.

Juliani  (1992) menciona que foram produzidos muitos trabalhos sobre o
embasamento pré-cambriano da Regido Metropolitana de Sao Paulo e arredores,
especialmente ap6s 1980, quando o assunto foi abordado na mesa redonda “Aspectos
Geoldgicos e Geotécnicos da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo”, organizada pela ABGE
(Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental) e pelo nlcleo de Sao Paulo
da SBG (Sociedade Brasileira de Geologia), e com a publicacdo do livro Solos da Cidade de
S8o Paulo, organizado pela ABMS (Associacdo Brasileira de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica).

Ainda assim, grande parte deste conhecimento foi obtida a partir de estudos
desenvolvidos ao redor da cidade de S&o Paulo, pois as caracteristicas geolbgicas e
geomorfoldgicas da bacia sedimentar dificultam a existéncia de exposi¢cdes de rochas em
seu interior, uma vez que grande parte do embasamento é sobreposto pelos sedimentos
paledgenos e por manto de intemperismo que pode alcangar espessuras superiores a vinte
metros (Kutner & Bjornberg,1997).

A construcao sistematica de tuneis dentro da bacia sedimentar de S&o Paulo passou
a interceptar rochas do seu embasamento, ainda pouco conhecido, tendo como uma das
principais bases geologicas os trabalhos de Coutinho (1972 e 1980), desenvolvidos nas

décadas de 1950 e 1960, e publicados mais tarde.

10



Dentre os aspectos de grande importancia para a construcdo de tuneis, as
caracteristicas hidrogeoldgicas dos macicos fraturados representam um grande desafio. A
execucdo de obras subterrdneas exige elevado grau de conhecimento do comportamento
geotécnico do macico, este significativamente condicionado pelas caracteristicas
hidrogeoldgicas.

A area de estudo esta inserida em um grande projeto de ampliagdo de um dos
principais ramais do sistema metro-ferroviario paulistano. Uma linha que escavara um
maci¢co ainda pouco estudado e inserido em uma regido sob influéncia de importantes
eventos geotectbnicos. Diante deste contexto, considera-se fundamental aprofundar o

conhecimento sobre os diversos parametros destas rochas do embasamento pré-cambriano.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi identificar as zonas mais permeaveis de um
maci¢co fraturado e correlacionar estes comportamentos com os padrdes das
descontinuidades presentes, visando a obtencéo de informagfes para subsidiar o projeto de
escavacao de uma linha metroviaria na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Os objetivos

especificos foram:

e Analisar a geologia estrutural do macico, identificando e caracterizando os
principais grupos de fraturas e sua forma de ocorréncia;

e Identificar quais grupos de fraturas apresentam feicbes associadas a
ocorréncia de fluxo de agua subterrdnea e como estas feicbes se manifestam
Nno macico;

e Avaliar a aplicacdo da perfilagem Optica para a caracterizacdo de fei¢cdes
associadas ao fluxo de agua subterranea em macicos fraturados, bem como
para a sele¢do de pontos para a realizagao de ensaios hidraulicos;

e Realizar ensaio de bombeamento para identificar se h4 conexdo hidraulica
entre um aquifero fraturado e um aquifero de solo residual,

e Obter dados de condutividade hidraulica de solos residuais em um macico
pouco estudado e compara-los com os diferentes graus de alteracdo destes

solos.
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3. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende um trecho do tracado da expansao da Linha 2 — Verde
do Metrd de Séo Paulo, que ligara as regides sul/sudeste e leste do municipio de Sao Paulo
ao municipio de Guarulhos.

A regido onde ocorre maior interagdo das obras com macico do embasamento é o
trecho entre as estacdes Tiquatira e Dutra, onde o trecho se desenvolve desde o municipio
de Sao Paulo, cruzando o Rio Tieté e o Rio Cabucu (junto & Avenida Educador Paulo Freire)
— onde entra nos limites do municipio de Guarulhos, atravessando o bairro de Ponte
Grande, onde se alinha com a Avenida Guarulhos, até chegar a Rodovia Presidente Dutra
(Figura 1).

O acesso a area é feito pela Rodovia Presidente Dutra, na saida para o Internacional
Shopping Guarulhos - situado no Km 225, de onde pode ser acessada a Avenida Guarulhos

até o bairro de Ponte Grande, municipio de Guarulhos.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo dentro da RMSP.

12



4. ASPECTOS DO MEIO FisICO

4.1. EMBASAMENTO PRE-CAMBRIANO NA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO

O embasamento da regido metropolitana de Sao Paulo faz parte da Provincia
Mantiqueira (Almeida et al.,, 1977), unidade decorrente da orogenia neoproterozéica,
Brasiliano - Panafricana, que resultou na formacdo do Paleocontinente Gondwana
Ocidental, e consiste em sistema orogénico que engloba os ordgenos Aracuai, Ribeira,
Brasilia Meridional, Dom Feliciano e Sao Gabriel (Heilbron et al., 2004). Entre essa zona (a
sul) e a borda norte do macico craténico de Luis Alves, estdo presentes os terrenos Apiai,
Guaxupé e Embu (Campos Neto, 2000).

Neste contexto, segundo Campos Neto (2000), a geologia das rochas cristalinas da
Regido Metropolitana de S&o Paulo é composta por rochas do Terreno Apiai, Terreno Embu
e da Nappe Socorro-Guaxupé. A estruturacao regional NNE-SSW observada na RMSP é
condicionada por sistema de falhas transcorrentes (Hasui et al. 1975). A faixa formada pelas
falhas de Taxaquara e Jaguari delimita a norte a bacia sedimentar de Sédo Paulo, que
apresenta, ao sul, contato irregular com seu embasamento; a leste e oeste, os limites s&o
condicionados por elevagdes do embasamento (Cozzolino, 1996).

As falhas de Taxaquara e de Caucaia, que fazem parte do sistema de falhas
transcorrentes supracitado, sdo responsaveis por feicdes importantes da geologia da RMSP.
Na altura do Rio Tieté ocorre a Falha de Taxaquara, a norte da qual estdo as rochas do
Terreno Apiali, representado pelos grupos Sédo Roque e Serra do Itaberaba, intrudidos por
corpos graniticos. A sul da Falha Caucaia ocorrem terrenos geoldgicos distintos associados
a Faixa Ribeira; estes sdo o Terreno Embu e, a sul da Falha de Cubatado, o Terreno Serra do
Mar, ambos intrudidos por varios corpos graniticos neoproterozéicos (Figura 2).

Estes sistemas de falhas transcorrentes relacionam-se com tectdnica de escape ou
cinturbes transpressivos. Sao os sistemas Transamazobnico, Piranhas, Campo do Meio,
Dorsal do Cangugu e Paraiba do Sul, este Ultimo corresponde ao sistema onde esté inserida
a RMSP. As lineac6es de estiramento do or6geno Ribeira possuem dire¢cdes em torno de
NE-SW, coerentes com 0 sistema transcorrente Paraiba do Sul, e indicam a direcdo do
transporte de massas e sentido de movimento, que coincide com a polaridade metamorfica,

sentido para o qual o metamorfismo regional decresce (Hasui, 2010).
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Figura 2 - Mapa geoldgico da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Fonte: CPRM (2006).

O Terreno Embu ocorre na porcéo central da RMSP, ocupando faixa de afloramentos
com direcdo NE-SW, formado por xistos, filitos, migmatitos, gnaisses migmatitizados e
corpos lenticulares de quartzitos, anfibolitos e rochas calciossilicatadas. E limitado ao norte
pelo sistema de falhas de Taxaquara e do Rio Jaguari e ao sul pela falha de Cubatéo,
separando-o dos grupos Sdo Roque e Serra do Itaberaba, e Terreno Serra do Mar,
respectivamente.

Segundo Juliani (1992), o Complexo Embu é composto basicamente por trés

conjuntos de litotipos:

e Rochas ortognaissicas polimigmatitizadas e polideformadas que constituem o
Complexo Granito-Gnéissico-Migmatitico. Estes constituem o embasamento das
supracrustais, com idades preliminares arqueanas a paleoproterozoica. Na RMSP,
Hasui (1994) aponta a unidade como um conjunto de gnaisses de tipos diversos
(porfiréides e homogéneos predominantes, bandados, subordinados e por vezes
laminados), que se apresentam moderadamente migmatitizados (sob a forma de
estruturas bandadas ou estromatiticas) e possuem enclaves esparsos e restritos de
rochas metassedimentares e anfibolitos.

¢ Rochas metassedimentares em grau metamorfico elevado, incluindo gnaisses com

extensas faixas de xistos da facies anfibolito médio a superior. Estes correspondem
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ao Complexo Embu de Fernandes (1991). Na RMSP, Hasui (1994) aponta a
ocorréncia de metassedimentos de facies anfibolito, representados por micaxistos,
quartzitos e rochas célcio-silicaticas, com anfibolitos associados. Estas se
apresentam moderadamente migmatitizadas com estruturas bandadas ou
estromatiticas.

e Sericita xistos e filitos de baixo grau metamoérfico, caracterizados por Vieira (1989),
que podem corresponder a por¢cdes das rochas metassedimentares supracitadas,

que sofreram metamorfismo em condi¢des de temperaturas mais baixas.

Segundo CPRM (2006), determinacdes geocronologicas foram realizadas por
Cordani et al. (2002) em biotita gnaisses granodioriticos a tonaliticos, intercalados na
unidade de xistos, localmente migmatiticos, proximos a S&o Lourenco da Serra. Uma idade
de 811 + 13 Ma obtida pelo método U-Pb SHRIMP é relacionada a cristalizacdo magmatica
do protélito granodioritico-tonalitico. A partir de datagbes pelo método Th-U-Pb, em
microssonda eletrbnica, monazitas extraidas de granada-sillimanita-biotita gnaisses da
unidade paragndissica e unidade de xistos, localmente migmatiticos, forneceram idades de
787 + 18 Ma e 797 + 17 Ma, respectivamente, que correspondem a idade do metamorfismo
principal (Vlach 2001). Pelo mesmo método, o autor obteve idade de 594 + 21 Ma na
unidade paragnaissica, compativel com a colocacdo dos macigos graniticos tardios e com o
metamorfismo principal do Terreno Serra do Mar de Campos Neto (2000). Idades aparentes
em torno de 560 Ma, obtidas pelo método Rb-Sr, em pares feldspato e rocha total, por
Cordani et al. (2002), séo interpretadas como o final do metamorfismo regional e
deformacao ductil.

Associados ao Complexo Embu ha uma grande quantidade de batélitos a pequenos
stocks de granitéides que afloram na RMSP e em suas areas adjacentes, com alguns
parcialmente recobertos pelos sedimentos da Bacia de Sdo Paulo. A maior resisténcia
relativa ao intemperismo fez com que estas rochas sustentem altos morfolégicos, que, de
modo geral, ndo foram cobertos pelos sedimentos (Coutinho 1980, apud Juliani 1992).

Segundo Hasui et al. (1978), estes corpos sao sin-tectdnicos ou pos-tectbnicos aos
terrenos metamorficos adjacentes. Hasui (1994) classifica estas rochas como granitoides de
tipos homogéneos e porfirdides, finos a muito grossos, de cores cinza-claro a cinza-escuro e
avermelhados.

Juliani (1992) menciona que a composi¢cdo mineralégica dessas rochas varia de
tonalitica a granitica, de acordo com Hasui et al. (1978), e € mais restrita, de granodioritica a
granitica, segundo Janasi & Ulbrich (1991). As rochas em geral apresentam-se fracamente
foliadas internamente aos macicos e com bordas sempre associadas a zonas de falhas.

Biotita € o méafico principal e hornblenda é subordinada. Também é registrada a ocorréncia
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de granitos como pequenos stocks peraluminosos. InUmeros platons isolados devem
constituir satélites dessas grandes massas graniticas, tendo em vista as semelhancas
composicionais e de idade (Janasi & Ulbrich 1991).

Estes granitoides apresentam, em sua maioria, tendéncia calcio-alcalina potassica,
predominando as composi¢cdes monzogranitica, granodioritica, monzodioritica e dioritica
(CPRM, 2006).

Estes granitos intrusivos foram diferenciados por Fernandes (1991), que identificou
trés grupos, separados por caracteristicas geoquimicas e deformacionais. Um grupo de
granitoides pré-metamorficos (gnaissicos), que possuem a primeira foliagdo do Complexo
Embu bem como a foliacdo regional, e outros dois grupos geocronologicamente mais
jovens, sendo um representado por granitos gndissicos encaixados na zona de
cisalhamento de Cubatéo, e outro sin-tectdnico a pés-tectonico.

Os grupos S&o Roque e Serra do Itaberaba com ocorréncias na por¢cdo norte da
RMSP, séo constituidos por rochas metassedimentares e metavulcanicas, representadas
por filitos, metarenitos e quartzitos, tendo secundariamente a ocorréncia de anfibolitos,
metacalcarios, dolomitos, xistos porfiroblasticos e rochas calciossilicatadas (Rodriguez
1998). A sul esses grupos entram em contato, através do sistema de falhas de Taxaquara e
Jaguari, com o Complexo Embu e, ao norte, através da falha de Jundiuvira, sédo separados
do Terreno Socorro-Guaxupe.

Hasui (1994) aponta ha RMSP a ocorréncia de metassedimentos de facies xisto
verde, representados por filitos, quartzitos e rochas calciossilicadticas, com metabasitos
associados.

Juliani (1992) atribui ao Grupo Serra do Itaberaba o metamorfismo na facies
anfibolito médio a superior de pressao intermediaria (tipo Barrowiano). Para o Grupo Sao
Roque, o0 metamorfismo é na facies xisto verde de baixa pressao (tipo Abukuma). IPT (1981)
admite idade neoproterozéica, em torno de 640 Ma para os granitéides sintectbnicos da
unidade (Rodriguez, 1998). Segundo Henrique-Pinto & Janasi (2010), a deposicdo do Grupo
Sao Roque tem sido determinada com maior seguranca através de datagbes U-Pb de
rochas metavulcanicas 4cidas e basicas que ocorrem intercaladas na Formag&o Morro Doce
(Carneiro et al. 1984), com idade de, aproximadamente, 1800 Ma, obtida por Van Schmus et
al. (1986).

4.2. GEOLOGIA ESTRUTURAL DA BACIA DE SAO PAULO E SEU EMBASAMENTO

O embasamento da regido metropolitana de S&o Paulo (RMSP) esté inserido em um

complexo sistema influenciado por véarias entidades geotecténicas. Hasui (2010) menciona
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que, embora a historia geoldgica regional remonte ao Arqueano (4000 a 2500 Ma) e envolva
processos paleoproterozoicos (2500 a 1600 Ma) e mesoproterozdicos (1600 a 1000 Ma)
relacionados com a evolucdo dos supercontinentes Columbia e Rodinia, € no
Neoproterozoico (1000 a 542 Ma) que incidiram os movimentos de fragmentagéo e coliséo a
que se deve a estruturacao regional aqui encontrada.

Estes processos colisionais remontam ao grande intervalo existente entre 900 e 500
Ma, periodo onde as grandes massas continentais da América do Sul, Africa, india, Australia
e Antartida, apés a fragmentacdo do Rodinia, iniciaram um processo de aglutinacdo por
meio de progressivas convergéncias levando a formacdo do megacontinente Gondwana.
Este processo de aglutinagéo culminou no fechamento de paleoceanos que existiam entre
as massas continentais da América do Sul e da Africa (oceanos Adamastor, Goias e
Borborema). O fechamento destes paleoceanos ocorreu por meio de um grande evento
colisional, com a formacgé&o dos sistemas orogénicos Mantiqueira e Tocantins (Hasui, 2010).
E importante destacar que, segundo Hasui (2010), os tracos estruturais nestes processos
colisionais representam uma importante heranca que controlou boa parte dos processos
geotectdnicos posteriores, como a implantacdo da Bacia do Parana e a Reativagdo Sul-
Atlantiana a que se relacionam ativo magmatismo, rifteamento, morfogénese e a abertura do
Atlantico (processo relacionado a formagéo das Bacias de S&o Paulo, Taubaté e outras).

No que diz respeito a influéncia da estruturacdo do embasamento em relagdo a
deposicdo dos sedimentos da Bacia de Sdo Paulo, Takiya (1991) mostrou que as zonas de
movimentacao e falhas principais desenvolveram-se ao longo de planos de foliacdo e juntas
longitudinais das faixas de fraqueza correspondentes a zona de transcorréncia ductil.

Riccomini (1989), com base na andlise das estruturas tectbnicas e suas relacdes
estratigraficas com o preenchimento sedimentar, elaborou o primeiro modelo tectdnico
contemplando os tectonismos gerador e modificador para o segmento central do Rift
Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), que inclui as Bacias de Sao Paulo, Taubaté,
Resende e Volta Redonda (Figura 3). Concluiu-se que a formacéo da depresséao original do
rift @ concomitante preenchimento sedimentar e vulcanico teriam ocorrido no paleégeno, sob
a acdo de um campo de esforcos distensivo de direcdo NNW-SSE, causador da reativacao,
como falhas normais, de antigas zonas de cisalhamento proterozéicas de diregcdo NE a
ENE.

O modelo é sustentado pelo carater normal das falhas mestras ativas durante a
instalagdo do segmento central do RCSB; pelas dire¢cbes de distensdo obtidas a partir dos
dados de falhas estriadas, sempre em posi¢céo ortogonal as falhas de borda das bacias; e
também pela contigliidade entre os depdésitos de leques aluviais proximais e as areas fontes

vizinhas.
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Figura 3 - Esbocgos paleotecténicos da evolugéo do segmento central do RCSB
Legenda no quadro D: 1) falhas de componente predominante normal; 2) falha de
componente transcorrente sinistral; 3) falha de componente transcorrente dextral; 4) falha de
componente predominante reversa; 5) falha com movimentacdo nédo caracterizada. Fonte:
Riccomini et al. (2004).

Estudos realizados em rochas do substrato do RCSB identificaram a atuacdo de um
regime transcorrente sinistral, com compressao de direcdo NE-SW e distensdo NW-SE,
afetando corpos alcalinos neocretaceos, no sul do Estado de Sao Paulo (Riccomini, 1995) e
na regido do Graben da Guanabara (Ferrari, 2001), com idade neocretacea a paleocena.

Segundo Riccomini (1989) e Salvador & Riccomini (1995) as fases tectbnicas
deformadoras envolveriam novas reativacdes ao longo das falhas preexistentes e, em
menor escala, geracdo de novas estruturas. Os eventos deformadores compreenderiam,
sucessivamente: 1) transcorréncia sinistral de dire¢do E-W, com distensdo NW-SE e,
localmente, compressdo NE-SW, de idade neogénica; 2) transcorréncia dextral, com
compressdao NW-SE, de idade quaternaria; 3) distensdo de direcdo WNW-ESE e idade
pleistocénica a holocena; e 4) Compressao E-W, de idade holocena.

Ao primeiro evento deformador estdo relacionadas falhas transcorrentes ou de
empurréo, estas por vezes colocando blocos de rochas do embasamento sobre os depédsitos

sedimentares e aquelas controlando a instalacdo de bacias de afastamento de pequenas

18



dimensdes - Formagédo Itaguaquecetuba na sua area-tipo (Riccomini, 1989). Este evento foi
também o responsavel pela geracdo de dobras conicas quilométricas na porcdo central da
Bacia de Taubaté.

Durante o segundo evento deformador as falhas das bordas das bacias, ativas na
fase de instalacdo do rift, foram reativadas com cardater transcorrente, inverso e/ou de
empurrdo, localmente cavalgando depdsitos sedimentares paleogénicos. Neste evento
teriam sido afeicoados os altos estruturais que atualmente separam o registro sedimentar
paleogénico em bacias isoladas.

O terceiro evento deformador, de carater distensivo, parece ter dado o contorno atual
da distribuicdo dos sedimentos. O ultimo evento deformador, compressivo, causou a
reativacao inversa de falhas de direcdes proximas de N-S e a geracdo de familias de juntas
conjugadas de cisalhamento em depdsitos collvio-aluviais.

As variagcbes nos campos de esforcos relacionados ao tectonismo deformador
decorreriam do balanco entre o ridgepush e slab-pull da Placa Sul Americana,
respectivamente em relagdo as placas Africana e de Nazca (Riccomini et al, 2004).
Considerando-se as dire¢fes estruturais preferenciais do RCSB, segundo NE, em relacao a
trajetoria da Placa Sul Americana, para W, ocorreria transcorréncia dextral e compressao
(transpressdo) quando o ridge-push superasse o slab-pull, e transcorréncia sinistral e
distenséo (transtracdo) no caso oposto (Riccomini, 1989). H& ainda outros fatores, tais como
a carga de sedimentos na Bacia de Santos, a presenca de soerguimentos regionais e a
ascensdo do nivel do mar apd6s a glaciacdo do pleistoceno terminal provavelmente
interferiram no balanco dos esfor¢os envolvidos.

Fiume (2013), em estudo na regido do canal de Jurubatuba, municipio de Sédo Paulo
identificou os principais grupos de fraturas atuantes no Terreno Embu nesta regido. Os
grupos observados foram NW a NNW, sub-vertical; E-W a ENE, sub-vertical; NE, sub-
vertical; E-W a WNW, com mergulhos intermediarios e NNE a NE de baixo mergulho.

Oliveira (2015) obteve uma grande quantidade de dados de fraturas no Terreno
Embu, na regido de Tabodo da Serra, correlacionando-as com as identificadas no trabalho
de Hasui (1994). Ambos os trabalhos indicaram a marcante estruturacéo regional NE-SW na
RMSP. A grande discordancia entre os trabalhos diz respeito a foliagdo regional observada.
Hasui (1994) apontou a ocorréncia desta como de alto angulo, enquanto Oliveira, com base
em dados obtidos com perfilagem 6ptica, indicou esta como de mergulho intermediario.

Com relacdo as estruturas com potencial de fluxo de agua subterréanea, Fiume (2013)
aponta que as de direcdo NNE a NE, de baixo ou médio angulo, sdo as de maior
importancia, seguidas das estruturas de alto &ngulo, que promovem a comunicacao entre as
anteriores.

IPT (1997a), em estudo para a CMSP realizado na Marginal do Rio Pinheiros, indica
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que as condutividades hidraulicas méaximas (Kmax) apresentam, em cerca de 80% dos casos

analisados, direcdo NNW e baixo mergulho (< 33°). Os casos de altos mergulhos (51° a 86°)

restringiram-se exclusivamente a escala 3-6-7-8 (Figura 4). No caso das condutividades
hidraulicas minimas (Kmin) observou-se uma tendéncia deste se posicionar na direcdo ENE.
Cerca de 50% dos tensores apresentam alto angulo de mergulho (50° a 70°), outros 30%
dos casos o mergulho situa-se entre 20° a 30°, e em cerca de 15% dos resultados, os
tensores apresentam a direcdo principal menor (Kmin), com inclinagéo subhorizontal (2° a

14°).
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Figura 4 - Dire¢8es principais de condutividades hidraulicas maximas,

representadas em diagrama polar. Fonte: IPT (1997a).
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5. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nas rochas sds de baixa porosidade primaria, como aquelas situadas na area de
estudo, o fluxo da agua subterrédnea é condicionado pelas fraturas da rocha. Portanto as
fraturas constituem a chamada porosidade secundéaria e a eficiéncia do aquifero com
relagd@o ao fluxo da 4gua dependera essencialmente da densidade, conectividade e abertura
das fraturas presentes.

Nesse tipo de aquifero, denominado fraturado, o entendimento do fluxo de agua
subterranea é uma tarefa complexa, pois os parametros geométricos das fraturas (p.ex.,
abertura, comprimento, densidade) sdo muito variaveis e os pontos de observacao podem
nao ser representativos, quando comparamos diferentes grupos de fraturas, ou mesmo para
uma Unica fratura. Por esse motivo, a andlise do fluxo da Agua segundo fraturas pode seguir
duas abordagens distintas: de meio continuo ou de meio descontinuo (Fernandes, 2008).

A analise de meio continuo considera o macico fraturado como uma grande massa
uniforme, equivalente a um macico de porosidade primaria, trata-se, portanto, de uma
simplificacdo, conferindo a todo o meio estudado os mesmos valores de parametros
hidraulicos (por exemplo, condutividade hidraulica e porosidade). Esta equivale a
abordagem do volume elementar representativo de Freeze & Cherry (1979), onde os
pardmetros hidraulicos permanecem constantes.

A analise por meio descontinuo foca as investigacdes na hidraulica do fluxo em
fraturas individuais ou zonas de fraturas estreitas (Fernandes, 2008). Neste caso, €
imprescindivel um trabalho de levantamento estrutural do macico de grande detalhamento,
pois a geometria da zona de fraturamento precisa ser bem caracterizada, com os
pardmetros hidraulicos sendo representativos apenas para uma fratura analisada
individualmente ou para uma mesma familia de fraturas.

A deformacao raptil e a formagéo de fraturas sdo condicionadas pela tectdnica da

regido, a qual exerce forte controle na direcdo, densidade e abertura das fraturas.

Exercem controle sobre o fluxo parametros como abertura, densidade, conectividade,
rugosidade, comprimento, orientacdo e preenchimento, sendo que todos estes parametros
ocorrem em funcdo de agentes como magnitude de esforcos, regimes tectdnicos,

intensidade de deformacao, presenca de fluidos e litologia.

Com relagdo a estes parametros, a equacdo denominada de lei cubica (eq. (1))
demonstra que a abertura da fratura (b) € mais relevante do que a densidade de fraturas (N)
na determinacdo da condutividade hidraulica (K), uma vez que esta é proporcional ao cubo
da primeira (Snow, 1968; Domenico & Schwartz, 1990). Como a abertura das fraturas é

determinada pelo seu mecanismo de propagacdo, torna-se necessario investigar e
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compreender os campos de esforcos atuantes na rocha. Uma forma pratica € a aplicacdo de
uma lei derivada da lei clbica, que utiliza a transmissividade (T) medida em testes

hidraulicos para determinar a abertura hidraulica de uma ou mais fraturas interceptadas.

k= %.Nb3 )
3
e
7

onde:

p = densidade da agua (kg/cm®)

g = aceleracéo da gravidade (m/s?)
U = viscosidade da agua (kg/m.s)

b = abertura da fratura em (1) e somatdria das aberturas de fraturas em (2)

Uma vez que a existéncia de fraturas em um macico rochoso seja necessaria para
que ocorra passagem de agua, seria natural assumir que a densidade de fraturas seja
diretamente proporcional & boa producdo de agua, no entanto, estudos de Gale & Rouleau
(1983), Briz-kishore (1993) e Fernandes (2008) mostram que h& apenas uma discreta
correlacdo positiva entre densidade e condutividade hidraulica.

A geometria das fraturas € uma importante caracteristica a ser observada,;
superficies lisas ou rugosas fazem grande diferenca na abertura das fraturas, pois podem

até provocar efeito de obstrucdo ao pleno fluxo da agua (no caso da rugosidade).

A orientacdo das fraturas é outro fator a ser acompanhado de perto, pois contribui
com a comunicagdo entre familias de fraturas, promovendo o efeito de conectividade, este

fundamental para o transporte da agua ao longo de maci¢os rochosos.

A litologia é outro fator determinante para o desenvolvimento da rede de fraturas, por
exemplo, o acamamento litolégico, tipico de rochas sedimentares e de algumas rochas
metamérficas, pode levar ao desenvolvimento de sistemas de fraturas limitados-por-estratos
(stratabound) ou n&o limitados por estratos (non-stratabound) (Odling et al., 1999). Sendo
que, no primeiro caso, as fraturas podem ser confinadas a camadas individuais, com
tamanhos delimitados pelas camadas e com espacamento regular. E possivel que haja
intercalacao de tipos litolégicos com propriedades mecanicas distintas, que fazem com que
a atuagcdo de um unico campo de esforcos leve a formacdo de fraturas extensionais, em
litologias menos competentes, e de fraturas de cisalhamento, em litologias mais

competentes (Gross, 1993).
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Também no que tange a influéncia da litologia, principalmente com relacdo a
compartimentacao geoldgica, Fernandes et al. (2005) conseguiu separar agrupamentos de
pocos em relacdo a grupos geoldgicos (estes refletindo aspectos litolégicos); foram
observados comportamentos hidraulicos diferentes para pogos instalados em diferentes
litotipos.

Fernandes (2008) menciona que a escala a ser utilizada no estudo do fluxo da agua
em aquiferos fraturados deve ser bastante analisada. Segundo Odling (1997) a maioria das
propriedades das fraturas, como distribuicdo de comprimentos, densidade, conectividade e
natureza das juncbes, dependem da escala de trabalho. A Unica propriedade considerada
independente € a orientacdo das familias de fraturas. Rouleau et al. (1996) demonstram que
o tipo, origem e geometria das estruturas que influenciam o fluxo no aquifero sao diferentes
de uma escala para a outra e, conforme Odling et al. (1999), tal fator ndo deve ser
desprezado quando forem feitas extrapolagfes para areas maiores e modelagem de redes
de fraturas.

A utilizagdo de dados provenientes da andlise de pocos pré-existentes € uma das
ferramentas disponiveis mais importantes, pois oferece grande quantidade de informacéo de
maneira ndo muito onerosa. Para a obtencdo de tais dados, faz-se uso de ensaios
hidraulicos e da geofisica de poco, através de perfilagens (Optica e acustica). A perfilagem
Optica e acustica utilizada em conjunto com as demais técnicas de perfilagem — como de
velocidade de fluxo, de temperatura e condutividade da agua, calibre e gama — possibilitam
a indicacdo das fraturas individuais ou grupo de fraturas mais condutoras. Tais dados vém
sendo correlacionados com os dados de producdo para identificar os principais fatores que

influenciam o fluxo em aquiferos fraturados (Fernandes, 2008).

5.1. MECANISMOS DE FORMACAO DE FRATURAS

Segundo Price & Cosgrove (1990), a direcdo dos esforcos é o fator que
estabelece o modo de propagacéo das fraturas, que pode ser extensional (modo ) —
relacionadas a um regime extensional de 03 ou de cisalhamento (modo Il e Ill) —

relacionadas a um regime compressivo de o1.

O modo de propagacao extensional ocorre por abertura ou separacdo normal aos
planos de ruptura, sob acéo de esfor¢cos de tracdo perpendicular ao plano da fratura,
gerando as fraturas extensionais (Figura 5 — Ponto A). O modo de propagagéo por
cisalhamento ocorre por deslizamento paralelo a superficie da fratura, o qual pode ser
paralelo a frente de propagacdo ou perpendicular a esta, e resulta em fraturas de

cisalhamento (Figura 5 — Ponto B). Nos casos em que ocorre influéncia de ambos os
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modos de propagacdo, extensional e cisalhamento, sdo geradas fraturas hibridas
(Figura 5 — Ponto C).

Mohr-Coulomb Ponto & Ponto B Ponto C
Fratura Fratura de Fratura
t T —— Extenslonal Clsalhamento  Hibrida
[ . [ ]
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Gritfith 9|%
4 /
To, To
A I
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Figura 5 - Circulo de Mohr indicando as condi¢cfes de formacéo de fraturas
extensionais, hibridas e de cisalhamento. Fonte: Price & Cosgrove (1990), modificado
de Fiume (2013).
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O conhecimento das condi¢cdes de fraturamento é essencial para a devida
compreensdo da hidraulica de macicos fraturados; estudos de Fernandes (1997) e
Fernandes & Rudolph (2001) contribuiram para o entendimento de que alguns padrbes
de fraturas e suas formas de ocorréncia sdo mais favoraveis ao fluxo de agua

subterranea.

Segundo Cosgrove (1998), a pressao de fluidos exerce papel significativo no
desenvolvimento de fraturas, pois pode acarretar na mudanca do estado de tensdes de um
macico, favorecendo a formacdo de novas fraturas. A atuacdo da pressdo de fluidos
promove a reducdo da intensidade dos esforcos atuantes. No circulo de Mohr esse
fenbmeno é observado por meio do seu deslocamento para a esquerda, isso faz com que
este toque a envoltdria em tensfes mais reduzidas; ou seja, a pressdo de fluidos consegue
fazer com que fraturas se desenvolvam mesmo sob altas tensdes de confinamento, gerando

tanto fraturas de extensionais como de cisalhamento.

Cosgrove (1998) menciona que a formagéo das fraturas hidraulicas é determinada
pelo esfor¢o diferencial, que pode variar com a profundidade, levando a mudanca de
formacé&o de fraturas extensionais para de cisalhamento quando a profundidade exceder 4

vezes a resisténcia a tragéo.
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5.2. NEOTECTONICA

O conhecimento da neotectdnica é fundamental pois pode indicar quais fraturas
encontram-se atualmente abertas, configurando-se assim como caminhos de fluxo

preferenciais.

Uma das ferramentas da neotectdnica sdo os mapas de campo de esforcos atuais,
elaborados por meio de dados de breakouts de perfuracbes que permitem indicar a direcao

em que atualmente estd 0 SHmMéax (esfor¢co horizontal maximo).

O estado atual de tens6es de um macico pode promover fechamento e abertura de
fraturas ja existentes (Barton et al., 1995 e Morin & Savage, 2003), como mencionado em
Fernandes (2008).

Fernandes & Mello (2005), Fernandes (1997), Fernandes & Rudolph (2001) e
Fernandes et al. (2005) trazem importantes contribuicdes com relagcdo a importancia do
conhecimento dos eventos tectdnicos cenozbicos e sua relacdo com os grupos de fraturas

gue podem estar hidraulicamente abertas ou fechadas.

Neste contexto, destaca-se a contribuicdo de Fernandes & Rudolph (2001) que
demonstra a importancia do conhecimento dos eventos tectbnicos e seus padrdes
estruturais, que podem ser identificados pela andlise de lineamentos, uma vez que estes

influenciam a produtividade de pogos.

5.3. HIDROGEOLOGIA DE SOLOS RESIDUAIS

Conceitualmente, o manto inconsolidado desempenha um importante papel para a
recarga e até protecdo do aquifero fraturado e o seu desenvolvimento estd diretamente
relacionado a evolucéo tectbnica, além do clima e substrato rochoso, fatores que controlam

erosao, sedimentagéo e alteracao.

Uma vez que estes apresentam grande heterogeneidade (tanto horizontal, como
vertical), é de se esperar que seus parametros hidraulicos também reflitam estas condigfes,
com permeabilidades que variam de 10% a 10® cm/s, sendo que, mesmo em grandes
espessuras, somente 10 a 15% ¢é suficientemente permeavel, Cavalcante (1990) e
Bertachini (1987).

Corroboram para este cendrio os estudos de Briz-Kishore (1993) e Menegasse
(1991), que indicam que nos poc¢os que exploram estes aquiferos, a grande contribuicdo de

producéo de 4gua parte efetivamente das zonas fraturadas superficiais.
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CMSP (2014) nos estudos do Projeto Basico da Fase Il da Linha 4, aplicou a
metodologia de Hvorslev (1951) para piezémetros instalados na regido de Tabo&o da Serra,
S&o Paulo. A porcao de solo residual foi subdividida de acordo com a metodologia do Metr6
(adaptacao de Kutner & Bjornberg, 1997), em solo residual maduro, solo residual jovem e
saprdlito. Os resultados de condutividade hidraulica para todos os graus de alteracdo do
solo residual variaram entre 10° a 10° cm/s, demonstrando a grande variabilidade de
comportamento hidraulico destes solos.

O meio técnico e académico ainda carece de maiores contribuicbes frente a
hidrogeologia em solos residuais da RMSP. Os dados de condutividade hidraulica e demais
parametros hidraulicos ainda sao escassos. O trabalho de Futai et al. (2012) presta grande
contribuicdo ao reunir os dados das poucas publicacbes sobre o tema, relacionando
trabalhos que determinaram parametros relacionados a permeabilidade de solos residuais
da RMSP, tais como ABEF (1989) e Cecilio Juanior (2009) em solos residuais de gnaisse
(valores entre 10 e 10° cm/s) e Franch (2008) em solo residual de quartzo-micaxisto (10™

cm/s).

5.4. PERFILAGEM OPTICA E ENSAIOS DE PERDA DE AGUA NA INVESTIGAGAO DE MACICOS
FRATURADOS

5.4.1 — Perfilagem Optica

A perfilagem Optica, também conhecida como televisamento ou Optical Televiewer —
OTV possibilita a obtengcédo de imagens continuas, orientadas e planas da superficie interna
de um poco perfilado (Williams & Johnson 2004; Ribeiro 2012).

O equipamento de televisionamento consiste, simplificadamente, em uma sonda com
corpo de aco, com uma camera em sua parte interna, ligada a um cabo que, além de
sustentar a sonda, envia 0s sinais adquiridos a uma central acoplada a um computador.
Esta sonda é também equipada com um sistema de magnetdometros e acelerbmetros tri-
ortogonais, que possibilitam orienta-la espacialmente, além de um sistema de anotacédo de
profundidade. O controle do sistema € efetuado por intermédio de um software de aquisigdo
ligado diretamente a camera. As imagens e dados obtidos sdo, posteriormente, exportados

para outro software que permite o tratamento das informacdes obtidas (Oliveira et al., 2013).

As imagens podem ser feitas tanto em furos sem agua ou com agua limpa. A lama
de perfuracdo, precipitacdes quimicas, crescimento de bactérias e outras condi¢cbes que
afetem a claridade da agua dentro do furo de sondagem podem afetar a qualidade das
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imagens. As imagens devem ser declinadas em relagcdo ao norte geogréfico, sendo que este

ajuste pode ser realizado durante a aquisicdo da imagem ou posteriormente (Oliveira, 2015).

As imagens obtidas e enviadas pela camera s&o inicialmente anelares, ou
“enroladas”, exatamente como um testemunho virtual de sondagem (Baillot et al., 2004). Em
uma segunda fase essas imagens sdo processadas por um software, especialmente
desenvolvido para a restituicdo da forma cilindrica das paredes do furo (Figura 6),
transformando estas imagens “enroladas” em imagens “desenroladas”, ou abertas, onde as

estruturas inclinadas nesta imagem aparecem como perfis sinusoidais (Oliveira, 2015).

N E S W N
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Strike = (175 - 90)° = 85¢

Figura 6 - Processo de abertura de imagens da perfilagem e calculo da atitude de

estruturas. Fonte: Williams & Johnson (2004).

A perfilagem Optica permite ampla caracterizagdo das descontinuidades, permitindo
obter grau de fraturamento, tipologia da descontinuidade, padrdes de rugosidade,
caracterizacdo da abertura aparente de fraturas, preenchimento de descontinuidades,
evidéncia de percolacdo de agua e alteracdo das paredes das descontinuidades e do
macico adjacente, tendo como destaque o amplo fornecimento de dados estruturais das

descontinuidades.
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5.4.2 — Ensaio de perda de agua sob pressao

O ensaio de perda de agua sob pressdo é bastante difundido na area geotécnica.
Estes ensaios sdo realizados nas sondagens de reconhecimento geoldgico por meio do
isolamento de trechos do maci¢o rochoso por meio do uso de obturadores de borracha, que
podem ser mecanicos ou pneumaticos. Sao adotados obturadores superior e inferior (no
caso de sondagens ja concluidas ou obturador superior com isolamento inferior de fundo de
furo (no caso de sondagens em andamento, desde que ndo tenham fraturas no fundo da
manobra). Apds a obturacdo dos intervalos de perfuracao, € feita a injecdo de agua, sendo
registrados vazdo de agua consumida pela fratura e pressdo de injecdo. Com base nos
resultados pode-se obter informacdes sobre as caracteristicas hidraulicas das familias de

fraturas (Figura 7).

vt

Figura 7 - Configuragdo dos equipamentos para o ensaio de perda de agua sob
presséo. Fonte: ABGE, 1975.

Este ensaio, mais conhecido internacionalmente por Ensaio Lugeon, deriva do
ensaio proposto por Lugeon (1933) para verificar a estanqueidade de fundacgbes de
barragens. No Brasil o ensaio é mais utilizado para localizar as zonas de perda de agua
mais importantes e medir a permeabilidade pontual dos maci¢cos rochosos (ABGE, 1975).
Outra aplicacdo do ensaio, mais voltada para obras subterraneas, é na quantificagdo do
consumo de calda de cimento necessaria para fechamentos de fraturas em escavacdes em
macicos rochosos. O trabalho que descreve a pratica brasileira e que inspirou a instrumento

orientador supracitado € a dissertacdo de mestrado de Corréa Filho (1985).
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Para a realizacdo do ensaio, ABGE (1975) e ABGE (2013a) preconizam a realizagédo
da injecdo de agua sob 5 estagios de presséo (registrados em kgf/cm2). Cada um desses
estagios € mantido durante 10 minutos. A vazdo de dgua consumida pelo macico em cada
estagio de pressao é registrada para identificacdo das zonas mais permeaveis do macico. O
primeiro e quinto estagio correspondem as pressées minimas, o segundo e quarto estagio
as pressdes médias e terceiro estagio a pressdo maxima.

Os ensaios realizados pela CMSP seguem as recomendacdes dos documentos
orientadores da ABGE supracitados. Com relacdo aos intervalos de pressdo tem-se:
pressbes maximas: 0,25 kgf/lcm2 por metro de profundidade do obturador, pressdo média: a
metade da pressdo maxima e pressdo minima: 0,10 kgf/cm?2 (o que corresponde a um metro
de coluna de agua acima da superficie). Desta forma, o procedimento de ensaio realizado é
descrito a seguir.

Inicialmente é executada a lavagem do furo até que a agua de circulagao esteja sem
turbidez. E aplicado o primeiro estagio, sendo mantida a pressdo minima de ensaio durante
0 tempo necessario para estabelecimento de um regime de percolacdo permanente ou pelo
tempo maximo de 10 minutos caso ndo seja observado o consumo de agua.

A verificacdo da vedacado dos obturadores é feita por meio do acompanhamento da
evolucdo do NA durante o ensaio (fuga nos obturadores costumam provocar elevacédo no
NA da sondagem), além da inspecdo da integridade dos equipamentos antes de cada
ensaio. Como medida adicional, a CMSP exige antes de cada ensaio a introducdo e
expansao dos obturadores, acompanhada de inje¢cdo de agua, dentro de um revestimento
de sondagem fora da perfuracdo; em caso de fuga de agua, os obturadores devem ser
trocados ou os equipamentos verificados.

A obturacdo de trechos extremamente alterados pode ser dificultada pela intensa
irregularidade das paredes da perfuracdao. Deve-se evitar o uso de obturadores mecénicos
gquando observadas estas condi¢des geoldgicas.

Na pratica da execucdo do ensaio, apds 0 estagio inicial de pressdo passa-se aos
demais estagios tomando-se as mesmas medidas adotadas para o 1° estagio.

Apoés a execugdo em campo, deve-se realizar a determinagdo dos resultados do

ensaio conforme rotina descrita por ABGE (1975):

ApOs a realizacao do ensaio deve se proceder o célculo da carga efetiva (Ce), este é

dado por:

Ce = H/10 + Pm - Pc (kgf/cm3) 3

onde:
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H = carga da coluna de agua (m)
Pm = pressdo manométrica (kg/cm?2)

Pc = perda de carga na canaliza¢do (kg/cm?)

A carga da coluna de 4gua (H) deve ser obtida de acordo com a condicdo

hidrogeol6gica da sondagem:

H=h+N (quando o trecho ensaiado esta abaixo do NA) (4)
H=h+ Pob +L/2 (quando o trecho ensaiado esta acima do NA) (5)

H=h-N (quando houver artesianismo) (6)

onde:

N = profundidade do NA (m)

N’ = altura no NA em artesianismo (m)
Pob = profundidade do obturador (m)

L = comprimento do trecho ensaiado (m)

h = altura do mandémetro (m)

Em seguida procede-se ao calculo da vazado especifica (QE) e da perda de agua

especifica (PE), por meio das férmulas:

QE=Q/L (litros/minuto/m) e @)
PE = QE/Ce (litros/minuto/m/kgf/cm?) (8)

onde:

Q = vazdo de &gua consumida (m®/s)

A obtencdo da perda especifica (PE) permite a identificacdo das zonas mais
permedéveis do macico no tragado em estudo e atende a avaliacao hidrogeolégica do macico
para fins de projetos em obras subterraneas.

Adicionalmente procurou-se aplicar o célculo do coeficiente de permeabilidade (K)
para os trechos ensaiados, adotando a metodologia recomendada por ABGE (1975) a partir
da férmula utilizada em Franciss (1970):
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K=PEXxF (cm/s) ©)]
onde:
K = coeficiente de permeabilidade (cm/s)
F = fator de corregéo (adimensional)
O fator de correcdo (F) é obtido a partir do coeficiente de forma (Cf), também

adimensional, conforme:

F= 1,66/2mx 10" x Cf (10)
Cf=Ln (0,66 xL/d/2) (11)

onde:

L = comprimento do trecho ensaiado (m)

d = didmetro da sondagem (m)
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6. METODOS

6.1. CARACTERIZAGAO GEOLOGICA DE DETALHE

6.1.1. Levantamento Geofisico de Superficie

A caracterizagdo geoldgica de detalhe teve inicio com a realizagédo de levantamentos
geofisicos. A metodologia aplicada foi a sismica de reflex&o.

As linhas geofisicas foram tracadas com o propoésito de definir as caracteristicas do
subsolo ao longo do eixo do tragado previsto nas campanhas de investigacao.

Os propoésitos deste levantamento foram:

¢ Individualizar a espessura das camadas de cobertura (aterro superficial, solos
de alteracdo de rocha e outros materiais de natureza variada) e definir
profundidade e conformacao do topo rochoso;

e Obter informacfes sobre as caracteristicas de fraturamento e de alteracdo do
macico;

e Diferenciar os materiais do subsolo em parametros de velocidade sismica;

e Permitir correlagdo com as informagdes proporcionadas pelas sondagens.

A sismica de reflexao de alta resolucao é a Unica técnica que pode ser aplicada, com
uma elevada taxa de sucesso, em areas urbanizadas.

Para registrar os impulsos sismicos foi usado um sismégrafo ABM BR-24, com 24
canais em aquisicdo simultdnea, acoplado a um “roll switch”, equipamento que permite o
traslado dos 24 sensores de medida ao longo do alinhamento constituido por 48 geofones.

O registro das vibracbes foi feito pelos geofones supracitados, de tipo
eletromagnético, com bobina mével de alta frequéncia (100 Hz). A distancia entre os
geofones adotadas neste levantamento de 2,5 metros.

A energizacao foi feita a passos de 1,25 metros, sendo um passo coincidente com a
posicdo dos geofones e 0 outro passo a meia distancia entre os geofones. Como o sistema
se movimenta ao longo dos levantamentos, o Ultimo geofone do primeiro perfil corresponde
ao primeiro do perfil sucessivo. Com esta configuracdo (ritmo de energizacdo +
espacamento entre geofones), a profundidade de obtencéo de dados foi de 40 metros (esta

definida em funcéo da profundidade da interagédo da obra civil).
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Em laboratorio foi providenciado o tratamento dos dados obtidos em campo com uso

do software WINSEIS (Miller & Steeples, 1991) do Kansas Geological Survey, até a geracao

dos sismogramas definitivos.

6.1.2. Execucdo de sondagens de reconhecimento e piezbmetros para

caracterizacdo geoldgica e hidrogeologica.

Para a caracterizacdo geoldgica da area foram avaliados os perfis de sondagens do

acervo técnico da CMSP. Sdo sondagens mistas, com a realizacdo de ensaio SPT na

porcdo de solo e coleta de todos os testemunhos de rocha em perfuragdo rotativa. As

sondagens foram realizadas e descritas conforme a especificacdo técnica de sondagens do
Metr6-SP (CMSP, 2013a).

O sistema de classificacdo de perfis de alteracdo de rocha adotado no Metr6-SP foi

adaptado do modelo de Deere & Patton (1971), que define o perfil de alteragdo como a

sequéncia de camadas de diferentes propriedades fisicas, formada in situ por alteracbes

fisicas e quimicas (Figura 8). A porcao do solo residual foi descrita conforme metodologia

adaptada de Rocha (2004) e que é adotada pelo Metrd-SP em seus projetos, apresentada

na Tabela 1.
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Figura 8 — Perfil de alteragéo tipico. Fonte: Deere & Patton (1971), apud Rocha (2004).
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Horizonte

Solos
Eluviais

Solo
Residual
Maduro

Solo
Residual
Jovem

Saprdlito

Rocha

Descri¢ao Estrutura
Produtos finais da decomposi¢do
das rochas. Sdo solos argilosos Estrutura
avermelhados com intensa homogénea e
incidéncia de processos isotrdpica
pedogenéticos.
Produto da decomposicdo das
rochas em elevado grau de
intemperizacdo (alteracdo). De
maneira geral sdo siltes argilosos; Estrutura

homogénea e
anisotrépica

os feldspatos ja se transformaram
totalmente em caulim (fracdo
argila). Varios elementos sollveis
ja foram lixiviados. Ja possui algum
grau de laterizacao.

Produto da decomposicao das
rochas em médio grau de
intemperizacdo (alteragdo). De
maneira geral sdo siltes arenosos
micaceos. Os minerais
remanescentes conservam a
estrutura original, porém com
resisténcia mecanica muito
reduzida.

Apresenta
estruturas
reliquiares da
rocha matriz, é
anisotrépico e
relativamente
heterogéneo

Apresenta as
estruturas
originais da rocha,
entretanto a
resisténcia da

Transicdo entre solo e rocha. E
composto basicamente por blocos
ou porg¢des de macico rochoso em
varios estagios de alteracdo, com

dimensdes varidveis e recoberto

por solo residual.

reduzida devido
ao intenso
intemperismo
quimico.

Rocha nos
diversos graus de
alteracado,
coeréncia
fraturamento e
dureza.

Rocha dura. Predominio de rocha
com eventuais preenchimentos de
solo nas descontinuidades.

Comportamento

Comportamento

tipico da
mecanica dos
solos

Comportamento

tipico da
mecanica dos
solos

Podem ocorrer
raros matacdes.
E considerado
solo para a
geotecnia.

A ocorréncia de
matacdo é
significativa.
Possui
propriedades

matriz esta muito geotécnicas tanto
da mecanica das
rochas, como da

mecanica dos
solos.

Dominio da
mecanica das
rochas

Avaliagao

Amostravel e
avalidvel pelo
SPT.

Amostravel e
avaliavel pelo
SPT.

Amostravel e
avalidvel pelo
SPT com trado
e lavagem por
tempo.

N3o é possivel
avaliar com
SPT.
Penetrdvel
apenas com
ferramenta de
lavagem da
percussao e
equipamento
de sondagem
rotativa.

Amostravel
com
sondagem
rotativa.

Tabela 1 — Classificacdo de perfil de alteracdo utilizado no Metr6-SP. Fonte:

Modificado de Rocha (2004).
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A porcdo rochosa foi analisada com relagdo a alteracdo, coeréncia e grau de
fraturamento; as descontinuidades foram classificadas com relagdo as condicfes das

superficies, ocorréncia de preenchimento e mergulho.

6.1.2.1. Grau de Alteracao

O grau de alteragcdo é um indicador do estagio de alteracdo mineraldgica da rocha,
decorrente da acdo dos processos de intemperismo. O estagio de alteracdo é de suma
importancia para a Geologia de Engenharia pois, com raras excec¢fes, quanto maior a
alteracdo mineraldgica, maior serd a reducdo da resisténcia mecénica da rocha (ABGE,
2013b). O grau de alteracéo foi aplicado conforme CMSP (2013a), este adaptado de Tognon

et al. (1981), conforme a Tabela 2.

SIMBOLOGIA DESCRICAO
- Ndo se percebe macroscopicamente qualquer indicio de alteracdo
Al - ROCHA fisica ou quimica dos minerais

- Os minerais apresentam brilho

- Nota-se incipiente descolora¢ao de alguns minerais

A2 - POUCO ALTERADA . ~ . .
- Inicio de altera¢do nos minerais

- Minerais medianamente alterados
- Os minerais nao apresentam brilho

A3 - MEDIANAMENTE
3 - Alteragdo da cor inicial da rocha

ALTERADA - Propriedades fisico-mecanicas inferiores as da rocha sa e pouca
alterada

A4 - MUITO A - Minerais muito alterados.

EXTREMAMENTE - Os minerais apresentam-se pulverulentos, sob forma de solo de

ALTERADA alteracao

Tabela 2 —Classificacdo do grau de alteracdo para amostras de sondagens rotativas.
Fonte: CMSP (2013a).

6.1.2.2. Grau de Coeréncia

O grau de coeréncia avalia a resisténcia da rocha a esfor¢cos provocados por pressao
dos dedos (friabilidade), resisténcia ao risco (dureza) e resisténcia ao impacto de martelo de
gedlogo (tenacidade). De maneira geral, o grau de coeréncia e o grau de alteracdo se
complementam, ambos s&o correlacionaveis a resisténcia mecénica da rocha (ABGE,
2013b). O grau de alteracdo foi aplicado conforme CMSP (2013a), este adaptado de

Guidicini et al. (1972), conforme a Tabela 3.
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SIMBOLOGIA DESCRIGAO

- Quebra com muita dificuldade ao golpe do martelo
- O fragmento possui bordas cortantes que resistem ao
C1 - MUITO COERENTE corte p/ lamina de aco
- Superficie dificilmente riscavel por lamina de aco

- Quebra com relativa dificuldade ao golpe do martelo
- O fragmento possui bordas cortantes que podem ser
C2 - COERENTE abatidas p/ ldamina de aco

- A superficie é riscavel por Idamina de ago

- Quebra com relativa facilidade ao golpe do martelo
- As bordas do fragmento quebram com dificuldade com a
pressao dos dedos

C3 — MEDIANAMENTE COERENTE

- Esfarela ao golpe do martelo
- As bordas quebram-se com facilidade pela pressao dos

C4 — POUCO COERENTE dedos
- A lamina de aco provoca sulco acentuado na superficie
C5 - FRIAVEL - Esfarela a qualquer golpe do martelo

- Desagrega sob pressao dos dedos

Tabela 3 —Classificacdo do grau de alteracdo para amostras de sondagens rotativas.
Fonte: CMSP (2013a).

6.1.2.3. Grau de Fraturamento

O grau de fraturamento (em trechos de fraturamento homogéneo) indica o numero de
fraturas por metro que intercepta uma sondagem. E arredondado e apresentado como
namero inteiro. E o inverso do espagcamento entre fraturas e ambos sdo considerados itens
fundamentais para a avaliacdo geoldgico-geotécnica de maci¢cos rochosos (ABGE, 2013b).
O grau de fraturamento é aplicado conforme CMSP (2013a), adaptado de IPT (1997b),

conforme a Tabela 4.

SIMBOLOGIA DESCRICAO
F1- POUCO FRATURADA - Menos de 1 fratura por metro
F2 - FRATURADA -1 a5 fraturas por metro
F3 - MUITO FRATURADA - 6 a 10 fraturas por metro
F4 - EXTREMAMENTE FRATURADA - 11 a 20 fraturas por metro
F5 - FRAGMENTADA - Mais de 20 fraturas por metro

Tabela 4 —Classificacdo do grau de fraturamento para amostras de sondagens
rotativas. Fonte: CMSP (2013a).

Para a caracterizacdo hidrogeologica da éarea de estudo foram instalados
piezbmetros do tipo Casagrande, que sdo constituidos por tubos de PVC rigido com 2” de

diametro, inseridos em um furo de 4.
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Nos trechos posicionados nos estratos de interesse, foram utilizados tubos filtros e o
espaco entre o revestimento e a parede da formagdo geoldgica foi preenchido por material
de pré-filtro, conforme a especificacdo de servigcos do Metré de Sdo Paulo (CMSP, 1981 -
Figura 9). Abaixo dos trechos de filtro, foram colocados tubos lisos com 0,50 m de
comprimento, para a decantacdo das particulas finas que eventualmente penetrarem pelas
aberturas. Imediatamente acima do material filtrante foi colocada camada com
aproximadamente 50 cm de areia fina, e acima desse material foi lancada uma mistura de
bentonita com cimento, formando camada de até 2 m de espessura. Acima da mistura de
bentonita e cimento, o trecho entre o revestimento do po¢o e a parede da formacéo

geoldgica foi preenchido com argila compactada.

Apoés a instalacdo dos piezbmetros, estes foram lavados e, apds a sua estabilizacao,
realizado o ensaio de infiltracdo, também conforme a especificagdo de servicos do Metrd de
Séo Paulo (CMSP, 1981).

O ensaio de infiltragdo foi feito por meio da saturagdo do instrumento, até a agua
atingir a boca do tubo, iniciando-se imediatamente a contagem do tempo de 1 minuto para a
12 leitura da sequéncia do ensaio. Com o medidor elétrico de nivel d’agua, foram executadas

as seguintes leituras:
3 leituras com intervalo de 1 minuto cada;
4 |eituras com intervalo de 3 minuto cada;
3 leituras com intervalo de 5 minuto cada;
3 leituras com intervalo de 10 minuto cada,
4 leituras com intervalo de 15 minuto cada,;

Leituras de 30 em 30 minutos até a estabilizacdo completa do aparelho.
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COTA DE SUPERFICIE

_ CAIXA DE PROTEGAO (TIPO
i BARBARA T-2 OU SIMILAR)

R PERFURAGAOC 4"

e TUBO DE PVC RIGIDO & 13"

variavel

SELC DE CALDA DE CIMENTO E
LAV BENTONITA (TRAGO = 4kg
A BENTONITA PARA 50kg CIMENTO)

AREIA FINA

‘/

AREIA GROSSA

_ 0302050

TUBG DE PVC RIGIDO 5 1 ",
PERFURADO E PROTEGIDO POR
TELA #0,6mm OU RANHURADO
COM ABERTURAS £ 0,6mm

0,50

variavel

AREA PARA
SEDIMENTAGAQ DE FINOS

0,50

COTA DE INSTALAGAQ

FECHAMENTO DE TUBC NA BASE

Figura 9 - Perfil construtivo de piezbmetros conforme a especificacao de
servicos do Metrd-SP. Fonte: CMSP (1981).

Os dados dos ensaios de infiltracdo foram tratados no software Aquifer Test 2016,
para a obtencdo da condutividade hidraulica pelos métodos de Hvorslev (1951) e Bower &
Rice (1976).

38



6.2. PERFILAGEM OPTICA

A perfilagem O6ptica seguiu as diretrizes apontadas na especificacdo técnica do
Metr6-SP, publicada como CMSP (2013b), adaptada do trabalho de Oliveira et al. (2013).

Para o processo de aquisicdo das imagens em campo procurou-se garantir que a
perfuracéo estivesse limpa, garantindo que informacdes ndo sejam ocultadas pela presenca
de agua turva em seu interior. Para a perfilagem de furos inclinados, a aquisicdo das
imagens foi realizada imediatamente apés a conclusdo da sondagem, uma vez que a
experiéncia mostra que os furos inclinados possuem maior possibilidade de aporte de
material, 0 que torna a agua turva, além da instabilidade de fragmentos de rochas.

Neste estudo foi utilizado o equipamento Hi-OPTV da empresa Robertson

Geologging Ltd, operado por colaboradores da empresa Alphageos Tecnologia Aplicada.

A declinagdo magnética foi incluida apenas na fase de tratamento de dados, com a
utilizac@o da declinagdo apontada pelo Observatério Nacional (disponivel na internet), para
a data da aquisi¢édo das imagens.

Para o tratamento e visualizacdo tridimensional das imagens foi utilizado o programa
MakiCad, tal como apontado em Baillot et al. (2004). As descontinuidades foram tratadas
com o programa RGLdip (versdo 6.2). Foram descritas tanto a matriz rochosa como as
descontinuidades que a delimita. Sendo assim, descri¢cdes e interpretacdes foram divididas
em duas partes distintas. Da matriz rochosa foram descritos 0os aspectos do corpo rochoso,
incluindo estruturas ditas penetrativas, que nao interrompam nhecessariamente a
continuidade fisica do meio rochoso (foliagdo, xistosidade, bandamento, acamamento,
dobramentos, veios, etc).

A foliacdo foi registrada, quando observada, ao longo de toda a imagem do furo de
sondagem, verificando se houve mudancas relevantes na sua orientagao.

Para as descontinuidades, foram descritos 0s seguintes parametros: orientacao, tipo
de estrutura, espacamento, rugosidade, abertura aparente, existéncia de preenchimento,

alteracdo das paredes, percolagdo de dgua e grau de fraturamento.

6.2.1. Rugosidade

A rugosidade em uma descontinuidade foi observada com o uso da projecdo de uma
linha reta como referéncia, por meio da selecdo de trés pontos que definem o plano da
descontinuidade no espaco (Figura 10). Ao serem marcados os tracos de descontinuidades

no testemunho virtual, quanto mais esta linha fica inserida no trago da descontinuidade na
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imagem, menos rugosa esta seria e vice-versa. Esta rotina estad apontada em CMSP
(2013Db) e Oliveira et al. (2013).

Figura 10 — Exemplos de delimitacdo de rugosidade em imagens de perfilagem

Optica. A: descontinuidade rugosa e B: descontinuidade lisa. Fonte: CMSP (2013b) e
Oliveira et al. (2013).

6.2.2. Abertura Aparente

Para a abertura aparente, seguiu-se a orientacdo de CMSP (2013b), considerando a
distancia ortogonal entre as duas paredes que contemplam o topo e a base de cada
descontinuidade. Para indicacdo da abertura aparente foi utilizada a tabela de abertura
fornecida nos métodos de descricdo e caracterizacdo de descontinuidades de ISRM (1978),

conforme:
¢ Descontinuidades fechadas: abertura aparente menor do que 0,5 mm.

e Descontinuidades semi-abertas: aberturas aparentes entre 0,5 mm e 10,0 mm.

e Descontinuidades abertas: aberturas aparentes superiores a 10,0 mm.
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6.2.3. Preenchimento, Percolac&o de Agua e Alteracdo das Paredes

Adjacentes

As condi¢cdes de alteracdo das paredes adjacentes as descontinuidades foram
avaliadas considerando o brilho dos minerais ao longo das feicbes. A ocorréncia de
percolacdo de agua apenas é possivel ser observada em trechos acima do nivel d’agua.
Também foi observada a ocorréncia de oxidacdo nas descontinuidades, por meio da

observacao de coloragéo caracteristica.

6.3. TRATAMENTO DOS DADOS ESTRUTURAIS

Os dados estruturais obtidos pela perfilagem Optica (atitude das fraturas) foram
transferidos para planilhas excel em notagdo clar. Posteriormente estes dados foram
transferidos para arquivos de bloco de nota, na extensdo .txt, para a elaboracdo dos
primeiros estereogramas. Os estereogramas foram elaborados com o software Open Stereo,
com projecao de igual area em hemisfério inferior.

Os principais grupos foram caracterizados por meio da observacdo de suas
ocorréncias nos diversos estereogramas elaborados.

Para analise da quantidade e espacamento de fraturas foi aplicada a correcdo de
Terzaghi (1965), para as fraturas com a maior que 20°. O angulo a é obtido pela subtracéo
do angulo de mergulho da fratura pelo angulo de mergulho do furo. Esta correcédo se faz
necessaria em razao do enviesamento dos dados provocado pela maior quantidade de
sondagens verticais, que sub-amostram estruturas de alto angulo.

O método de Terzaghi se baseia na aplicagdo de um fator de corre¢éo a cada feicédo
observada, mas ressalta que néo € possivel realizar corre¢des para valores de a inferiores a
20°. Apos a correcdo dos espagamentos pelo método de Terzaghi, foram elaborados novos
estereogramas com densidade de polos corrigidas. A correcdo também permitiu o céalculo
das quantidades reais de fraturas para um dado comprimento de sondagem e do
espacamento corrigido.

O espacamento médio dentro dos intervalos das sondagens foi obtido a partir da

divisdo do numero de fraturas corrigidas pelo intervalo de ocorréncia delas. Nos casos de
estruturas que ndo foram corrigidas em fungéo de valores de a abaixo de 20°, considerou-se
a quantidade de estruturas efetivamente observadas nas imagens da perfilagem oOptica. Nao
foram calculados os espacamentos nos casos em que foram observadas muitas fraturas

com a abaixo de 20°.
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O padrdo de distribuicdo das fraturas nos seus intervalos de ocorréncia foi
classificado conforme o modelo utilizado por Pino (2012), que separa as descontinuidades

em aleatoria, regular, regular variada e regular concentrada (Figura 11).

(A] Joints (B) Joints

Om 15m Om 15m

(C) | || | ||| | (D) || |
Oom

15m 0om 15m

Figura 11 — Padr@es de distribuicdo de fraturas. A: Aleatdria, B: Regular, C: Regular

Variada e D: Regular Concentrada. Fonte: Pino (2012).

6.4. ENSAIOS DE PERDA DE AGUA SOB PRESSAO

Os ensaios de perda de agua sob presséo foram realizados conforme orientages da
ABGE, publicadas sob boletim especifico (ABGE, 1975).

A definicAo dos intervalos para execucdo destes ensaios foi feita a partir da
observacao das imagens provenientes da perfilagem Optica e consulta aos testemunhos de
sondagens. Os ensaios foram realizados em intervalos onde houve a observacdo de, ao
menos, uma das seguintes feicdes: abertura aparente, presenca de alteracao nas paredes

adjacentes e presenca de oxidacao.

Para este estudo foram realizados 93 ensaios distribuidos em 19 sondagens
conforme os critérios acima descritos. Em 9 ensaios constatou-se impossibilidade de
obturacao e estes foram cancelados ou descartados. Para as avaliagdes deste estudo foram

utilizados 84 ensaios.

Os ensaios foram realizados com obturadores de borracha mecanicos, duplos; foram
utilizadas tubulagdes de 1” de ferro fundido.

Uma vez que as pressdes média e maxima podem provocar alteracdo das condi¢des
naturais das descontinuidades por meio da remocdo de preenchimentos, deformacéo das
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fraturas (seja por abertura ou fechamento), passagem do regime de fluxo laminar para o
regime de fluxo turbulento e até fraturamento hidraulico, optou-se neste estudo por utilizar
apenas os dados do primeiro estagio de pressao inicial (baixa pressdo). Desta forma este
estudo é realizado apenas com os dados de consumo sem possibilidade de alteracdo das
condicbes de geometria naturais das fraturas (isso inclui a preservacdo de eventuais
obstrucBes total ou parcial, provocada por preenchimentos). A pressdo minima foi mantida
pela manutencdo da coluna de agua na tubulacdo do obturador (similar a um ensaio de
infiltrac&o).

Apds mantida a coluna de agua para a pressdo baixa, esta foi mantida por até 10
minutos, sendo observada descida de agua no funil. Nos casos em que ha o consumo de
agua no estagio de baixa pressao, o nivel de agua no funil desce, dessa forma pode-se

quantificar o volume de agua consumida neste estagio de presséo do ensaio.

6.5. ENSAIO DE BOMBEAMENTO DO MEIO FRATURADO COM MONITORAMENTO DO SOLO
RESIDUAL.

O ensaio de bombeamento contou com uma infraestrutura composta por 1 poco de
bombeamento explorando apenas a por¢cdo em rocha e uma rede de 17 piezbmetros com

secao filtrante de 1 metro cada, distribuidos radialmente a distancias de 5, 10 e 20 metros.

Para o poco de bombeamento em rocha foi feita uma perfuracdo rotativa de 32
metros de comprimento com lavagem por circulacdo reversa, sob a seguinte sequéncia

construtiva:

¢ instalacdo da perfuratriz e execucédo de furo guia (PC-01) com diametro 2 %2", até 32

metros de profundidade;
e perfuracédo do trecho em solo com revestimento de 147;
e perfuragdo nos 3 metros iniciais de rocha com didmetro de 11”;
e colocacgédo de revestimento de 8” da superficie até os 3 primeiros metros em rocha;
e perfuracdo do trecho a partir de 3 metros em rocha com diametro de 7 %47,

e remocdo do revestimento de 14" simultaneamente a obturacdo do espaco entre a

parede da formacédo geoldgica e o revestimento com selo de bentonita;

¢ limpeza do material depositado na perfuracdo por meio de “air lift".
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A Figura 12 apresenta o esquema construtivo do poco GRU-001.

REVESTIMENTO @ 14*
PERFURAGAD MARTELO DE FUNDO @ 117
—
8M - 5624 ﬁwﬁw a8
PERFURAGAD @ 7 114"
—_—

i |

ALTERAGAD
PUG";RO DO REVESTIMENTO DE © 14°

APOS A CONCLUSAD DA PERFURAGAD
O REVESTIMENTO FOI RETIRADD

AT

NTONITA

Figura 12 - Representacdo do poco GRU-001

O ensaio foi compreendido por um periodo de 72 horas de bombeamento,
observando os rebaixamentos dos niveis d'agua nos 17 piezbmetros e 24 horas com a
bomba do poco desligada, observando a recuperacdo dos seus niveis d'agua. A frequéncia
das leituras adotada foi a do Manual de Operagédo e Manutencdo de Pogos (DAEE, 2007).

Os dados da evolucdo do nivel d"agua foram observados para identificar rebaixamentos
associados ao bombeamento do po¢co GRU-001.
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7. RESULTADOS

7.1. GEOLOGIA LOCAL

A secao geoldgica tracada a partir dos dados de sondagens e sismogramas obtidos
em campo permitiram identificar 3 unidades geol6gicas majoritarias: embasamento rochoso
com seus produtos de alteracdo em quatro estagios (saprélito, solos residuais jovem e
maduro e solos eluviais), sedimentos da Formacdo Resende e coberturas quaternérias
associadas a planicie aluvial do Rio Tieté e as demais drenagens (Figura 13). A geofisica
em conjunto com as sondagens revela que o topo do embasamento apresenta notavel
irregularidade, com aspecto antiforme ao longo do eixo NE-SW (Figuras 14 a 20). Foram
identificadas estruturas de alto angulo, que evidenciam mudangas bruscas de respostas de
reflexdo e sdo interpretadas como falhamentos. A forma de configuragdo destes
falhamentos se diferenciam em espessura de rejeito e orientacdo, sendo possivel indicar
que os falhamentos com direcdo aproximada NW-SE apresentam-se mais pronunciados,
com respostas sismicas mais evidentes e rejeito aparente de 12 a 15 metros; 0s
falhamentos com direcdo aproximada NE-SW, apesar de terem boa resposta sismica,
apresentam rejeito aparente de até 5 metros (Figuras 14 a 20). Ressalta-se que uma vez
que o tracado esta alinhado preferencialmente a NE, os falhamentos em direcbes
aproximadas NW-SE foram mais observados do que os demais.

O trecho do tracado se inicia na regido do VSE Basuca (cerca de 150 metros a
sudeste da pista sentido interior da Marginal Tieté); nesta regido temos o embasamento pré-
cambriano e uma camada de cerca de 5 metros de solo residual, cobertos por sedimentos
pale6genos da Bacia de S&o Paulo. Esta é uma regido associada ao falhamento de
Taxaquara, que posiciona em mesma cota materiais associados ao embasamento e a
cobertura sedimentar.

Ao longo do cruzamento do tragcado com o Rio Tieté e suas pistas marginais, ha
interagdo exclusiva com a cobertura sedimentar pale6gena. Nesta regido o embasamento
pré-cambriano ndo foi interceptado pelas sondagens executadas e o seu topo rochoso
encontra-se abaixo da cota 682 m; este cenario se estende até as proximidades da Estagéo
Paulo Freire, situado na avenida homOnima, uma via paralela da Marginal Tieté, em
orientacdo NE-SW.

Neste ponto, o sistema de falhamentos recoloca o macigo pré-cambriano em
interacdo com o tracado estudado, com o topo rochoso subindo gradativamente da cota 700

m para a cota 720 m, na regido de encontro com o alinhamento NNW-SSE do Rio Cabugu.
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Figura 13 - Secao geoldgica da area de estudo com base em sondagens e levantamentos geofisicos 46
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A partir do Rio Cabucgu (ja dentro dos limites do municipio de Guarulhos), ndo ha
ocorréncia de sedimentos paledgenos nas sondagens executadas e a estratigrafia passa a
ser composta pelo embasamento, solos residuais, coberturas aluvionares localizadas e
camadas de aterro. Neste local o topo rochoso é bastante irregular, variando entre as cotas
710 m a 742 m, com pontos de variacdes bruscas condicionadas por falhamentos
geoldgicos (os levantamentos geofisicos contribuiram para estas observacées).

Sob as condi¢cdes estratigraficas supracitadas, o tracado percorre a regido da
Estacdo Ponte Grande (percorrendo a Avenida Guarulhos) e do VSE Anton Philips, até a
Rodovia Presidente Dutra (em alinhamento NE-SW). Junto & margem do sentido Sao Paulo
da rodovia ha uma descida do topo do embasamento pré-cambriano, deixando a cota 740 m
para profundidades abaixo da cota 690 m (regido do Shopping Internacional de Guarulhos);
neste ponto, as sondagens ndo mais interceptam materiais pré-cambrianos, tampouco seus
produtos de alteracdo, e até o final do trecho ha apenas materiais da cobertura paledgena

da Bacia de Sao Paulo.

v

L
¥ P L1420 S L14b3 L3

624 L

Figura 14 - Linhas de levantamentos geofisicas realizadas longitudinal e

perpendicularmente a Av. Guarulhos.
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O embasamento pré-cambriano é representado por duas variedades litolégicas. O
litotipo mais abundante e predominante nas regides internas do macico € um granito-
gnaisse porfiritico, com matriz inequigranular, de granulometria fina a média, composta
predominantemente por feldspato, quartzo e biotita desenvolvendo uma foliagdo muito
discreta. Nas regibes préximas a falhamentos nota-se a ocorréncia de anfibolio biotita
gnhaisse com foliacdo bastante marcada. H4 uma significativa ocorréncia de veios, em sua
maioria horizontais a sub-horizontais, predominantemente quartzo-feldspaticos e estruturas

tabulares de mineralogia mafica.

A petrografia do litotipo predominante forneceu elementos que contribuem com a
contextualizacdo geoldgica da area de estudo. A principal informagéo a ser considerada € a
de que, embora a avaliagdo macroscépica dos testemunhos, bem como seu comportamento
geomecanico indigue litotipo granitico, a petrografia revelou a presenca de discreta foliagdo
(conforme supracitado). Algumas amostras apresentam textura cataclastica, com minerais
triturados e, por vezes, deformados. Isso corrobora para o contexto geoldgico da area de
estudo, posicionada relativamente préxima a faixa associada ao falhamento do Taxaquara
(Figura 21).

s
100um

Figura 21 - Fotomicrografia de laminas da sondagem 5631, litotipo granito-
ghaissico, Estacao Ponte Grande. Nicois cruzados, ampliacdo de 10 x. Fonte: arquivo
técnico da CMSP.

Com o intuito de avaliar possiveis variagbes petrograficas na rocha granitica em
profundidade, na &rea da Estacdo Ponte Grande foram selecionadas amostras para
petrografia em diferentes profundidades (amostra A — 5,40 a 8,00 m, amostras B e C — 15,00
a 18,00 m e amostra D — 27,00 a 31,00 m). N&o foram observadas variagdes significativas
nas amostras. A Tabela 5 apresenta um quadro resumo da petrografia na area da Estacéo

Ponte Grande.
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A mineralogia principal possui quartzo + feldspato (plagioclasio e microclinio),
correspondendo a 70% da rocha e biotita com 15%. Na mineralogia secundaria s&o
encontrados anfibdlio, clorita, sericita, muscovita, titanita, além de minerais opacos. A rocha
€ muito coerente e possui baixa microfissuracdo. As condicbes de alteracdo sdo baixas e

representadas principalmente pela passagem do feldspato para sericita-muscovita.

Tabela 5 - Resultados da petrografia em amostras da sondagem 5631, litotipo granito-

gnhaissico, Estagdo Ponte Grande. Fonte: Arquivo Técnico da CMSP.

Sondagem 5631
Profundidade 54m-80m 15'0Am.- LAY 15'oﬁm.- LA 27,0 m - 30,0 m
(lamina 1) (lamina 2)
Quartzo 35,0% 30,0% 35,0% 30,0%
Feldspatos 45,0% 40,0% 40,0% 40,0%
Anfibodlio - 5,0% 5,0% 5,0%
Biotita 15,0% 15,0% 15,0% 15,0%
Sericita-Muscovita 8,0% 4,0% 5,0%
Clorita
5,0%
Opacos 2,0% 1,0% 5,0%
Titanita
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Com os resultados da perfilagem 6éptica, descricdo macroscopica dos testemunhos
de sondagens e da petrografia € possivel constatar que o macico possui uma faciologia
predominante representada por um granito-gnaisse. Nas areas mais proximas de
falhamentos e zonas de cisalhamento s&o observadas ocorréncias de litotipo intensamente
gnaissificado. As filmagens dos pontos também evidenciaram que as por¢cdes mais

alteradas estdo imediatamente acima da rocha sa.

As zonas de fraturas encontram-se espacadas, sendo comum observar grandes
intervalos de rocha sem fraturas. Observa-se também uma abundancia de fraturamentos
horizontais a sub-horizontais nas por¢des superiores do macico, o que também foi

observado nos levantamentos geofisicos.

A Figura 22 apresenta o mapa geoldgico a partir da base de EMPLASA (1986), com
0s pontos de sondagens utilizados para a elaboracdo da se¢do geoldgica da area de estudo
e com os pontos de perfilagem Optica e seus respectivos estereogramas que subsidiaram a
analise estrutural realizada. A perfilagem Optica permitiu a identificacdo de 8 grupos
principais de estruturas no macico. Estes grupos sdo os mais presentes nas sondagens
realizadas nos dois litotipos observados. A projecao espacial de cada grupo é apresentada

nas Figuras 23 a 25.
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Figura 23 - Representacao das estruturas dos grupos 1 e 2
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Figura 25 - Representacdo das estruturas dos grupos 5, 6, 7 e 8.
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O grupo 1 é composto por fraturas de baixo angulo (mergulho médio de 10°), com
varias direcdes. Tem ocorréncia por quase todas as sondagens, mas encontra-se com maior
adensamento em 70 % das sondagens realizadas. Este grupo esta bastante associado a
fraturas de encaixe de veios e ocorre preferencialmente nas por¢cdes superiores do macico
(até 20 metros de profundidade). As quantidades de fraturas deste grupo, com a correcao

pelo método de Terzaghi (1965), séo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracterizacdo das estruturas do grupo 1.

Espagamento Tino de
Mergulho Fraturas | Fraturas apds médio no P
o o Fraturas ~ Intervalo | . espagamento no
Ponto médio com a>20 | corregdo de intervalo da .
(un) . (m) intervalo da
(graus) (un) Terzaghi sondagem
sondagem
(m)
5716 9 9 9 9,13 13,90 1,52 Regular variada
5745 11 16 16 16,35 1,32 0,08 Concentrada
5691 10 24 24 24,43 26,80 1,10 Aleatério
5678 8 6 6 6,07 6,50 1,07 Regular Variada
5677 10 7 7 7,11 8,80 1,24 Regular Variada
5638 14 7 7 7,28 23,10 3,17 Aleatdrio
5637 9 16 7 16,24 20,80 1,28 Aleatdrio
5672 9 13 13 13,20 24,90 1,89 Aleatério
5631 15 20 20 24,23 26,20 1,08 Aleatério
5624 5 4 4 4,02 3,00 0,75 Regular Variada
5621 11 3 3 3,07 10,20 3,32 Aleatdrio

* As sondagens inclinadas (angulo superior a 5 graus com a vertical) estdo em negrito.

O grupo 2 é representado por estruturas de direcdo NE-SW, de alto angulo (> 65°);
ocorrem, em sua maioria, com mergulhos para SE. S&o estruturas que ocorrem em 43% das
sondagens estudadas e ocorrem preferencialmente sob a forma regular variada dentro do
intervalo da sondagem. Como ocorre em apenas 43% das sondagens, o espacamento real é
muito maior do que o observado nas sondagens em que foi amostrada. O grupo 2 esta
associado a foliacdo regional de alto mergulho, sendo preferencialmente observado em
por¢cdes com intensa gnaissificacdo. As quantidades de fraturas deste grupo, com a

correcdo pelo método de Terzaghi (1965), sdo apresentadas na Tabela 7.

O grupo 3 é representado por fraturas de direcdo NE-SW, com mergulhos
intermediarios para SE (entre 30° e 60°. Sao estruturas bastante presentes no tracado
estudado, ocorrendo em 63% das sondagens estudadas. Considerando apenas o0s

intervalos das sondagens em que foi observada, o espacamento médio destas estruturas é
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de 0,93 m, sob a forma regular variada a concentrada, todavia, por estar presente em

apenas 63% das sondagens, o espacamento real das fraturas deste grupo é muito maior do

que o observado nas sondagens em que foi amostrada. Embora as estruturas do grupo 3

sejam preferencialmente de mergulho para SE. As quantidades de fraturas deste grupo, com

a correcdo pelo método de Terzaghi (1965), sado apresentadas na Tabela 8.

Tabela 7 - Caracterizacdo das estruturas do grupo 2.

Espagamento Tino de
Mergulho Fraturas | Fraturas apds médio no P
o oy Fraturas ~ Intervalo | . espagamento no
Ponto médio com a>20 | corregdo de intervalo da .
(un) . (m) intervalo da
(graus) (un) Terzaghi sondagem
sondagem
(m)
5691 73 (SE) 9 4 15,18 26,90 | ndo calculado | Regular Variada
5691 71 (NW) 19 8 40,98 17,46 | ndo calculado Aleatério
5677 81 (SE) 13 13 13,00 8,40 0,65 Regular Variada
5677 67 (NW) 6 4 11,21 0,50 0,04 Concentrada
5675 79 (SE) 33 5 40,36 14,90 | n3o calculado | Regular Variada
5675 77 (NW) 13 2 15,94 18,20 | nao calculado | Regular Variada
5674 75 (SE) 14 3 17,78 11,30 | nao calculado | Regular Variada
5672 78 (SE) 7 0 7,00 22,20 | ndo calculado | Regular Variada
5662 76 (SE) 5 1 7,00 31,10 | ndo calculado Aleatéria
5621 72 (SE) 7 2 10,08 10,10 | ndo calculado | Regular Variada

* As sondagens inclinadas (angulo superior a 5 graus com a vertical) estdo em negrito.

Tabela 8 - Caracterizacdo das estruturas do grupo 3.

Espagamento Tioo de
Mergulho Fraturas | Fraturas apos médio no P
- 1 Fraturas - Intervalo | . espagamento no
Ponto médio com a>20 | correcao de intervalo da .
(un) . (m) intervalo da
(graus) (un) Terzaghi sondagem
sondagem
(m)
5718 55 3 3 7,37 0,20 0,03 Concentrado
5716 39 2 2 2,74 2,50 0,91 Concentrada
5745 58 11 11 21,62 6,70 0,31 Aleatdrio
5691 50 19 19 30,80 6,70 0,22 Regular Variada
5678 47 3 3 5,05 6,70 1,33 Aleatodrio
5637 51 30 30 52,74 6,70 0,13 Regular Variada
5672 56 20 20 37,03 21,30 0,58 Regular Variada
5631 39 4 4 7,55 16,60 2,20 Aleatdrio
5665 57 4 4 7,98 16,70 2,09 Aleatodrio
5624 37 8 8 10,13 15,00 1,48 Concentrada

* As sondagens inclinadas (angulo superior a 5 graus com a vertical) estdo em negrito.
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O grupo 4 é representado por estruturas de direcdo NW-SE, de alto angulo (> 65°),
com mergulhos para NE e SW, e ocorrem em 56% das sondagens estudadas. Dentro dos
intervalos das sondagens, ocorrem por vezes com distribuicdo regular variada, mas em sua
maioria sdo registradas ocorréncias aleatérias. A alta quantidade de fraturas com a menor
que 20 graus implica na ndo obtencao do espacamento médio deste grupo. As quantidades
de fraturas deste grupo, com a correcao pelo método de Terzaghi (1965), sdo apresentadas

na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracterizacdo das estruturas do grupo 4.

, Espagamento Tipo de
Mergulho Fraturas | Fraturas apds Ly
Ponto* médio Fraturas com a>20 | correcio de Intervalo . médio no espagamento no
(un) ) (m) intervalo da intervalo da
(graus) (un) Tl sondagem (m) sondagem
5718 74 (NE) 6 0 6,00 10,00 | ndo calculado | Regular variada
5718 81 (SW) 3 1 4,95 11,43 | nao calculado Aleatério
5745 76 (NE) 2 0 2,00 0,30 0,15 Concentrada
5691 73 (NE) 5 1 6,72 0,30 ndo calculado | Regular Variada
5691 74 (SW) 2 0 2,00 16,70 | ndo calculado Aleatério
5678 82 (NE) 5 0 5,00 6,80 nao calculado Aleatorio
5678 85 (SW) 7 0 7,00 3,50 nao calculado Aleatdrio
5675 76 (SW) 7 2 10,15 4,30 | nao calculado Aleatorio
5638 54 (NE) 7 7 12,51 21,80 1,74 Aleatdrio
5672 68 (NE) 14 6 20,08 24,60 | ndo calculado Aleatorio
5665 75 (NE) 7 2 9,83 5,6 nao calculado | Regular Variada
5621 60 (NE) 6 6 12,68 13,00 1,03 Regular Variada

* As sondagens inclinadas (angulo superior a 5 graus com a vertical) estdao em negrito.

O sub-grupo 4a tem as mesmas caracteristicas do seu grupo, entretanto, ocorre com
mergulhos menores (em média de 42°) e quase que exclusivamente com rumos para NE.
Ocorre em 38% das sondagens. Nas analises de estereogramas, € comum a unido das
concentracdes de polos entre estes, o que permite a unido dentro de um mesmo grupo. O
espacamento médio destas estruturas dentro do intervalo compreendido pelas sondagens
em que foi amostrada é de 0,98 m com ocorréncia € regular variada, todavia, a baixa
guantidade de sondagens em que foi amostrada indica que o espacamento real é muito
maior e mais irregular. As quantidades de fraturas deste grupo, com a corregéo pelo método
de Terzaghi (1965), sdo apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10 - Caracterizacdo das estruturas do grupo 4a.

Espagcamento Tino de
Mergulho Fraturas | Fraturas apos médio no P
- 1 Fraturas - Intervalo | . espagamento no
Ponto médio com a>20 | correcao de intervalo da .
(un) . (m) intervalo da
(graus) (un) Terzaghi sondagem
sondagem
(m)
5718 a4 6 6 10,74 13,08 1,22 Regular variada
5716 35 5 5 6,14 0,31 0,05 Concentrada
5691 45 9 9 13,24 16,70 1,26 Regular Variada
5674 58 5 4 8,18 16,70 2,04 Regular Variada
5672 32 20 20 24,08 23,90 0,99 Aleatério
5665 39 15 15 20,35 6,30 0,31 Regular Variada

* As sondagens inclinadas (angulo superior a 5 graus com a vertical) estdao em negrito.

O grupo 5 tem ocorréncia em menos de 20% das perfilagens. E representado por

estruturas de direcdo N-S, com mergulhos intermediarios (entre 25° a 50°) para leste. O seu

espagcamento médio real € bastante elevado, visto que foi observada em poucas sondagens.

A sua baixa ocorréncia dificulta a definicdo de padréo de espagamento, todavia, dentro das

sondagens foram observadas ocorréncias aleatéria e regular variada. As quantidades de

fraturas deste grupo, com a correcdo pelo método de Terzaghi (1965), sédo apresentadas na

Tabela 11.

Tabela 11 - Caracterizagéo das estruturas do grupo 5.

Espacamento Tino de
Mergulho Fraturas | Fraturas apos médio no P
o 2 Fraturas ~ Intervalo | . espagamento no
Ponto médio com a>20 | corregdo de intervalo da .
(un) . (m) intervalo da
(graus) (un) Terzaghi sondagem
sondagem
(m)
5718 33 9,76 14,73 1,51 Aleatorio
5691 25 5 5 5,58 25,00 4,48 Aleatério
5638 51 14 14 23,31 24,10 1,03 Regular Variada

* As sondagens inclinadas (angulo superior a 5 graus com a vertical) estdao em negrito.
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O grupo 6 é representado por estruturas de alto angulo (preferencialmente maiores do

que 60°), direcdo E-W com mergulho para norte. Possui espacamento significativo e

irregular. As quantidades de fraturas deste grupo, com a correcao pelo método de Terzaghi

(1965), sédo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracterizagdo das estruturas do grupo 6.

£ :
Mergulho Fraturas | Fraturas apds spa,(;a‘mento Tipo de
* 1 Fraturas ~ Intervalo| médiono | espagcamento no
Ponto médio com a>20 | corregdo de . )
(- (un) (un) Terzaghi (m) intervalo da intervalo da
sondagem (m) sondagem
5691 71 6 3 11,33 16,50 | ndo calculado | Regular Variada
5675 75 9 2 12,24 15,60 | ndo calculado Aleatério
5631 57 7 2 10,33 19,58 | ndo calculado Aleatério
5665 73 7 2 9,81 2,50 ndo calculado | Concentrada
5624 74 3 1 4,67 24,00 5,14 Aleatéria

* As sondagens inclinadas (angulo superior a 5 graus com a vertical) estdo em negrito.

O grupo 7 foi observado claramente € uma Unica sondagem e se apresentou como

estruturas de alto angulo de dire¢cdo N-S. As quantidades de fraturas deste grupo, com a

correcdo pelo método de Terzaghi (1965), sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Caracterizagdo das estruturas do grupo 7.

, Espagamento Tipo de
Mergulho Fraturas | Fraturas apds Ly
o Fraturas ~ Intervalo| médiono | espagamento no
Ponto médio com a>20 | corregdo de . )
(graus) (un) (un) Terzachi (m) intervalo da intervalo da
& & sondagem (m) sondagem
5718* 75 q 0 4,00 17,52 | ndo calculado | Regular variada

* Sondagem inclinada.

O grupo 8 ¢é representado por estruturas de direcdo NE-SW, com mergulhos

intermediarios (30° a 65° para NW. E observado em 50% das sondagens, com

espacamentos bastante irregulares. Este grupo apresenta grande dispersdo nos valores de

direcdo. As quantidades de fraturas deste grupo, com a correcdo pelo método de Terzaghi

(1965), sédo apresentadas na Tabela 14.
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Tabela 14 - Caracterizacdo das estruturas do grupo 8.

Espagcamento Tino de
Mergulho Fraturas | Fraturas apos médio no P
- o Fraturas - Intervalo | . espagamento no
Ponto médio com a>20 | correcao de intervalo da .
(un) . (m) intervalo da
(graus) (un) Terzaghi sondagem
sondagem
(m)
5638 53 10 10 17,45 15,50 0,89 Aleatério
5637 38 22 22 29,27 21,50 0,73 Regular Variada
5672 34 6 6 7,27 23,50 3,23 Regular Variada
5631 48 5 3 8,43 0,40 0,05 Concentrada
5665 50 15 11 19,77 14,77 0,75 Aleatéria
5624 65 4 3 7,58 16,00 2,11 Aleatdria
5662 35 4 4 4,96 11,00 2,22 Aleatoria
5621 48 4 4 6,07 20,90 3,44 Regular Variada

* As sondagens inclinadas (angulo superior a 5 graus com a vertical) estdo em negrito.

A Tabela 15 apresenta um quadro resumo dos grupos de fraturas observadas.

Tabela 15 — Quadro resumo dos grupos de fraturas.

% de . Espacamento
Grupo sondagens em s médti)J r:;o intervalo
que ocorre de fraturas da sondagem (m)
baixo angulo G1 70 131 1,37
NE / alto dngulo G2 43 178 n3o calculado
NE / intermediaria G3 63 183 1,61
NW >65° G4 56 99 nao calculado
NW/ intermediaria G4a 38 83 0,97
N-S / intermediaria G5 20 38 2,4
E-W / alto dngulo G6 30 48 n3o calculado
N-S / alto angulo G7 5 4 ndo calculado
NW / intermediaria G8 50 101 1,67

Os estereogramas de cada ponto de sondagem onde foi realizada a perfilagem

Optica, com as fraturas corrigidas pelo método de Terzaghi (1965) sdo apresentados a

seguir (Figuras 26 a 41).
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Lower hemisphere

[P(dd)] 5718_com.txt {poles to planes) n=64

Density
6.83
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456
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0.00
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[P(dd)] 5718 _com.txt

Maximum density: 6.8 %
at 257.1/51.5 (pole)
77.1/38.5 (plane)
Grid detail: Low

Counting method:
Fisher Distribution

Figura 26 - Estereograma da sondagem 5718 com a corregado de Terzaghi (1965).
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20.0/32.9 (plane)
Gnid detail: Low
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Fisher Distribution

Figura 27 - Estereograma da sondagem 5716 com a corregado de Terzaghi (1965).
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«  [P(dd)] 5745_corrtxt (poles to planes) n=65

Density
23.09 Poles to Planes
[P(dd)] 5745 _corr.txt
19.24 Maximum density: 23.1 %
at 327.3/27.5 (pole)
147.3/62.5 (plane)
15.39
Grid detail: Low
1155 Counting method:
Fisher Distribution
7.70
385
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0.00
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Figura 28 - Estereograma da sondagem 5745 com a corre¢do de Terzaghi (1965).
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340.0/68.9 (plane)
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Fisher Distribution
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Figura 29 - Estereograma da sondagem 5691 com a corregdo de Terzaghi (1965).
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«  [P(dd)] 5678_corr txt (poles to planes) n=39
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13.35
Grid detail: Low
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Fisher Distribution
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Figura 30 - Estereograma da sondagem 5678 com a correcdo de Terzaghi (1965).
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at 338.6/7.4 (pole)
158.6/82.6 (plane)
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Figura 31 - Estereograma da sondagem 5677 com a correcdo de Terzaghi (1965).
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0.00
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* [P(dd)] 5675_corrtxt (poles to planes) n=143

Poles to Planes
[P(dd)] 5675_com.txt

Maximum density: 14.7 %
at 338.6/7.4 (pole)
158.6/82.6 (plane)
Grid detail: Low

Counting method:
Fisher Distribution

Figura 32 - Estereograma da sondagem 5675 com a corre¢cdo de Terzaghi (1965).
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at 334.3/7.4 (pole)
154.3/82.6 (plane)
Grid detail: Low

Counting method
Fisher Distribution

Figura 33 - Estereograma da sondagem 5674 com a corre¢cdo de Terzaghi (1965).
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« [P(dd)] 5638_corr.txt (poles to planes) n=118

Poles to Planes
[P(dd)] 5638_corr.txt

Maximum density: 7.8 %
at 225.0/21.1 (pole)
45.0/68.9 (plane)
Grid detail: Low

Counting method:
Fisher Distribution

Figura 34 - Estereograma da sondagem 5638 com a correcdo de Terzaghi (1965).
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«  [P(dd)] 5637_comr.txt (poles to planes) n=132
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Maximum density: 13.1 %
at 300.0/27.5 (pole)
120.0/62.5 (plane)
Grid detail: Low

Counting method:
Fisher Distribution

Figura 35 - Estereograma da sondagem 5637 com a corre¢cdo de Terzaghi (1965).
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« [P(dd)] 5672_com.txt (poles to planes) n=228

Density
6.37 Poles to Planes
[P(dd)] 5672 _comr.txt
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at 336.0/33.7 (pole)
156.0/56.3 (plane)
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Grid detail: Low
318 Counting method:
Fisher Distribution
212
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0.00
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Figura 36 - Estereograma da sondagem 5672 com a corregdo de Terzaghi (1965).
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Grid detail: Low
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Fisher Distribution
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Figura 37 - Estereograma da sondagem 5631 com a correcdo de Terzaghi (1965).
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«  [P(dd)] 5665_comr.txt (poles to planes) n=123

Density
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109.1/62.5 (plane)
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Figura 38 - Estereograma da sondagem 5665 com a correcdo de Terzaghi (1965).
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Figura 39 - Estereograma da sondagem 5624 com a correcdo de Terzaghi (1965).
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e [P(dd)] 5662_corr.txt (poles to planes) n=18

Density
20.94 Poles to Planes
[P(dd)] 5662_corr.txt
18.62
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233
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Figura 40 - Estereograma da sondagem 5662 com a corre¢cdo de Terzaghi (1965).

« [P(dd)] 5621_corm.txt (poles to planes) n=69

Density
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at 330.0/21.1 (pole)
150.0/68.9 (plane)
6.04
Grid detail: Low
4.53 Counting method
Fisher Distribution
3.02
151
0.00
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Figura 41 - Estereograma da sondagem 5621 com a corre¢cdo de Terzaghi (1965).

Na perfilagem o6ptica, além da identificacdo das estruturas, foram identificados os
intervalos com feicbes que apresentaram potencial de ocorréncia de fluxo. O Anexo 1

apresenta as imagens das estruturas observadas.

68



7.1.1. Modelo para descri¢cdo de estruturas associadas ao fluxo de agua

subterranea

No contexto da execucdo de obras subterraneas em macicos rochosos, € imperativo
que o profissional envolvido realize uma sucinta descri¢do, ponto a ponto, relacionando os
intervalos de ocorréncia de fraturamentos mais intensos, bem como a presenca de feicdes
associadas ao fluxo de agua subterranea. E importante o registro destas fei¢cdes, indicando
profundidade, cota e a que grupos de estruturas estédo relacionadas. A seguir € apresentado
um modelo de descricdo destas estruturas, que pode ser aplicado nos levantamentos

geoldgicos em projetos de obras subterraneas.

e Sondagem 5718

Sondagem sub-vertical, com inclinacdo de 10° com a vertical e com 52,10 m de
profundidade. O topo rochoso é observado em 28,90 m, apés a passagem por unidade
saprolitica. Observa-se um trecho de forte alteracdo, desde o topo rochoso, até 30,6 m de
profundidade com a presenca de uma fratura do Grupo 1, dire¢cdo E-W, de baixo mergulho e

com abertura aparente. Apés este trecho de intensa alteracéo, a rocha adquire aspecto séo.

Com 33,10 m de profundidade é observada uma fratura do Grupo 7, com abertura
aparente e presenca de residuos de perfuracdo. Entre 34,8 m e 35,4 m é observado um
trecho com evidéncia de alteracdo; este trecho possui algumas fraturas aparentemente
fechadas, de baixo angulo, e uma fratura E-W de angulo intermediario e abertura aparente.
Em 35,5 m é observado um conjunto de fraturas do Grupo 4 (NW, de alto angulo) com
oxidacdo das bordas e aparente material de preenchimento, sem ocorréncia de alteracéo
nas paredes adjacentes; estas estruturas do Grupo 4 sédo observadas até a profundidade de
40 m.

Entre 37,5 m e 39,5 m sdo observados dois veios de baixo angulo. No encaixe
destes veios h4 fraturas de abertura aparente do Grupo 1 com fina pelicula de oxidagéo e
presenca de residuos de lavagem da perfuracdo. Na por¢cdo em que estas fraturas sao
interceptadas por fraturas de alto dngulo do Grupo 4 nota-se 0 aumento da alteracdo do
macico. Entre 40,0 m e 49,0 m apenas sdo observadas fraturas aparentemente fechadas,
salvo na profundidade de 45,5 m — 46,0 m, onde s&o observadas duas fraturas do Grupo 4,
com abertura aparente e presenca de pelicula de oxidagcdo. Novo conjunto de fraturas é
observado entre 49,0 e 50,0 m de profundidade, com a presenca de uma fratura do Grupo 5
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(N-S, de mergulho intermediério), com abertura aparente e preenchimento por residuos da

perfuragéao.

Fraturas do Grupo 3 foram observadas nesta sondagem, mas sem evidéncia de

abertura aparente ou de percolacdo de agua (pelicula de oxidagéo ou alteracéo das paredes

adjacentes). Um resumo com os horizontes em que foram observadas estruturas e feicdes

geoldgicas potencialmente condutoras de agua € apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 - Modelo de descricdo de estruturas com potencial de fluxo para o ponto

5718.
km da via:
Ponto 5718 0,08
. o Descricdo
Profundidade Cota (m) Condigdo do Macico Fraturas Condicgo das Geotécnica dos
(m) Presentes Fraturas
Testemunhos
28,9 696,15 TOPO ROCHOSO
28,9 696,15 | o dei b
3 3 nterva~o e mterTsa Grupo 1 ertura Ad/CAJFA
alteracdo no macigo Aparente
30,6 694,45
33,1 691,95 Macico sdo Grupo 7 Abertura A1/C1/F2
Aparente
348 690,25 A d G leE-W| Ab
3 3 urPento a . rupo Ae - ertura A1/C1/F3
alteracdo no macico | de alto angulo | Aparente
35,4 689,65
35,5 689,55 Fraturas com
a a Macico sdo Grupo 4 pelicula de A1/C1/F2
37,5 687,55 oxidagdo
37,5 687,55 Intervalo com Grupo 4 em Abertura
a A aumento da alteragdo | jnteracio com | Aparente ¢/ A2/C1/F3
39,5 685,55 no macigo Grupo 1 oxidagdo
45,5 679,55 Abertura
a a Macico sdo Grupo 4 Aparente ¢/ A3/C2/F3
46 679,05 oxidagdo
49 676,05 Abert
ertura
Maci a A2/C1/F
a a acico sdo Grupo 5 Aparente /C1/F3
50 675,05
55,11 669,94 FIM DA SONDAGEM
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e Sondagem 5716

Sondagem vertical, junto a marginal do Rio Tieté. O topo rochoso é encontrado em
40,09 m e o perfil rochoso comeca com rocha extremamente alterada, até a profundidade de
43,3 m; nesta profundidade passa a ser possivel a identificacdo das estruturas da rocha.
Entre a profundidade supracitada, até 44,5 m ha um grande trecho de intenso fraturamento,
com a observacdo de fraturas dos grupos 1, 4a e 5; as fraturas do grupo 4a apresentam

pelicula de oxidacéo.

A partir de 45 m as condi¢des de alteracdo do macico tornam-se menos intensas até
a profundidade de 46,3 m; nesta profundidade ha uma fratura do Grupo 3, com abertura
aparente e material particulado (provavelmente residuos de lavagem e perfuracdo). O
macico permanece em condi¢Bes sas até a profundidade de 48,9 m, onde € encontrada
outra fratura do Grupo 3, com abertura aparente e preenchimento de material
aparentemente fino; nota-se o desenvolvimento de uma camada de maior alteracdo na
rocha com espessura de 10 cm, tanto para cima, como para baixo da estrutura (evidenciada

pela perda de coloracéo da rocha).

Com 51,5 m de profundidade, em meio a um continuo trecho do macico em
condicbes sas, € encontrada uma fratura N-S de mergulho intermediario, com abertura
aparente, mas sem evidéncias de oxidacdo ou alteracdo das paredes. O maci¢co permanece
em excelentes condi¢cdes geotécnicas até a profundidade 58,0 m. Em 57,5 m & observada
uma fratura do Grupo 1, com pouca abertura aparente, mas com evidéncias de oxidacao. A
partir de 58 m nota-se um discreto aumento das condi¢cdes de alteracdo do macico, com a

observacao de fraturas do Grupo 3 e algumas fraturas E-W com altos mergulhos para sul.

As demais fraturas observadas nesta sondagem estdo com evidéncias de
fechamento e sem indicativos de conducdo de agua subterrdnea. Um resumo com 0S
horizontes em que foram observadas estruturas e feicdes geoldgicas potencialmente

condutoras de agua é apresentado na Tabela 17.
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Tabela 17 - Modelo de descricdo de estruturas com potencial de fluxo para o ponto
5716.

km da via:
Ponto 5716 0,16
. . Descrigao
RietinaiceEs Cota (m) Condigdo do Macico Fraturas LIl Geotécnica dos
(m) Presentes Fraturas
Testemunhos
40,09 683,78 TOPO ROCHOSO
40,09 683,78
a a Intervalo de intensa alteragdo no macigo, sem preservagao de estruturas
43,3 680,57
43,3 680,57 . Fraturas com
Intervalo de intenso | Grupos 1,4ae ,
a a pelicula de A3/C2/F4
fraturamento 5 o
44,5 679,37 oxidagdo
46,3 677,57 Macico sio Grupo 3 Abertura A2/C2/F2
! ! ¢ P Aparente
Abertura
. ~ Aparente e
48,9 674,97 Macico sdo Grupo 3 camada de A2/C2/F3
alteracao.
51,5 672,37 Macico sio N-S Abertura A2/C2/F2
aparente
Abertura
57,5 666,37 Macico sdo Grupo 1 Aparente ¢/ A2/C2/F3
oxidagao
58 665,87 Intervalo com Fraturas com
a a aumento da alteracdo | Grupo 3 e E-W | pelicula de A3/C3/F4
59,85 664,02 no macigo oxidagdo
59,85 664,02 FIM DA SONDAGEM

e Sondagem 5745

E uma sondagem vertical a norte do marginal do Rio Tieté. O topo rochoso é
encontrado em 13,45 m de profundidade, com o perfil rochoso representado por trecho de
intensa alteracdo e sem preservacao de estruturas até 14,5 m. A partir desta profundidade,
observa-se um trecho entre 14,5 e 16,0 metros com a presenca de fraturas do Grupo 1 com

intensa oxidacao e abertura aparente, em meio a material bastante fragmentado.

A partir de 16 m o macico apresenta condi¢cdes de rocha sa, com a observacao de
pequenos intervalos de fraturamento. Em 16,6 m é encontrado um conjunto de fraturas do
Grupo 3, com abertura aparente e discreto desenvolvimento de alteracdo nas paredes. Em
17,5 m é observado um conjunto de farturas do Grupo 1 com intensa oxidacéo e alteracéo
de paredes.
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Apds um significativo trecho do macico em condi¢Bes sés, apenas com a presenca
de estruturas seladas, observa-se em 23,3 m um conjunto de fraturas do Grupo 3 com fina

pelicula de oxidacéo e formacado de alteragdo nas paredes de cerca de 10 cm.

Até o final da sondagem o maci¢co permanece em condi¢cdes sas, salvo no trecho
entre 37,3 m e 37,9 m onde € observado um conjunto de fraturas dos Grupos 4 e 1 em
interacdo. Nota-se um significativo preenchimento de sedimento nestas fraturas e o
desenvolvimento de um manto de alteracdo de 15 cm em cada fratura. Ressalta-se que este
conjunto com 3 fraturas é a Unica ocorréncia de fraturas do Grupo 4. Esta interacdo entre as
fraturas do Grupo 4 com as fraturas do Grupo 1 também foi observada na sondagem 5718,
por sua vez também apresentando evidéncias de condugdo de agua. Um resumo com 0s
horizontes em que foram observadas estruturas e feicdes geoldgicas potencialmente

condutoras de agua é apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 - Modelo de descrigcdo de estruturas com potencial de fluxo para o ponto
5745.

Ponto 5745 fora do
tragado
.  a Descrigao
HACTEIRER Cota (m) Condigdo do Macigo Fraturas STl RICES Geotécnica dos
(m) Presentes Fraturas
Testemunhos
13,45 728,95 TOPO ROCHOSO
13,45 728,95
A a Intervalo de intensa alteragdo no macigo, sem preservagao de estruturas
14,5 727,90
14,5 727,90 | e AAbertura
ntervalo de intenso Grupo 1 parentf c/ A2/C2/F2
A a fraturamento oxidagao
16 726,40 intensa
Abertura
16,6 725,8 Macico sdo Grupo 3 Aparente e A2/C2/F3
alteracao
. ~ Intensa
17,5 724,9 Macico sdo Grupo 1 oxidagio A2/C2/F3
23,3 719,1 Macico s3o Grupo 3 Oxidagdo e A2/C2/F3
alteracao
37,3 705,10 Grupo 4 em Abertura
A a Macico sdo interacdo com | Aparente ¢/ A2/C3/F3
37,9 704,50 Grupo 1 oxidagdo
42 700,4 FIM DA SONDAGEM
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e Sondagem 5691

Sondagem vertical realizada no canteiro central da Av. Educador Paulo Freire, 35 m
distante da margem esquerda do Rio Cabucu, dentro dos limites do municipio de Guarulhos.
O topo rochoso esta em 8,85 m de profundidade e ocorre como rocha extremamente
alterada até 10 m de profundidade, onde intercepta um veio quartzo-feldspético. Abaixo
deste veio o material melhora em condi¢cdes geomecéanicas, embora ainda esteja bastante
alterado. O perfil de alteracdo da rocha se mantém até 19,2 m, intervalo este em que sao
observadas algumas estruturas importantes. Entre 11,0 e 13,0 m s&o observadas fraturas
NE, a maioria pertencente ao Grupo 3, com pelicula de oxidag&o e fragmentagdo da parede
da perfuragdo, com aspecto de semi-abertura. Entre 14,6 m e 19,1 m h4 um grande intervalo
com a presenca de estruturas de alto angulo, com espacamento regular, pertencentes ao
Grupo 2, com caimento para NW e SE; na intersecgdo destas estruturas observa-se
fragmentacdo do material e presenca da peliculas de oxidacdo e alteracdo intensa e
localizada.

No trecho de melhora das condi¢cbes do macico sdo observados alguns conjuntos de
fraturas localizados. Em 22,0 m ocorre uma fratura com aspecto de semi-abertura aparente,
pertencente ao Grupo 3. O intervalo de 25,5 m a 29,0 possui uma série de fraturas dos
Grupos 2 e 6 com pelicula de oxidacdo, material de preenchimento e alteragcédo localizada,
por vezes, cortadas por poucas fraturas do Grupo 1, estas apenas com sinais de alteracédo

nas paredes.

O macico volta para condicBes sds até o intervalo de 32,0 m a 34,0 m, onde é
observado um conjunto de estruturas do Grupo 6, com forte alteracdo do local e aspecto de
abertura aparente. Desta profundidade, até o final da sondagem, o macico retoma condicbes
de pouca alteracdo, exceto por uma fratura do Grupo 3, em 38,2 m, com presenca de
oxidacdo e alteragdo das paredes do macico em cerca de 20 cm. Um resumo com O0S
horizontes em que foram observadas estruturas e feicdes geoldgicas potencialmente

condutoras de agua é apresentado na Tabela 19.
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Tabela 19 - Modelo de descricdo de estruturas com potencial de fluxo para o ponto
5691.

km da via:
Ponto 5691 0,90
. . Descrigao
RietinaiceEs Cota (m) Condigdo do Macico Fraturas LIl Geotécnica dos
(m) Presentes Fraturas
Testemunhos
8,85 717,71 TOPO ROCHOSO
8,85 717,71
A A Intervalo de intensa alteragdo no macigo, sem preservagao de estruturas
10 716,56
11 715,56 Abertura
A A Macico com alteragédo Grupo 3 Aparentie ¢/ A3/C3/F3
oxidagao
13 713,56 intensa
14,6 711,96 Oxidacs
. ~ xidagdo e
a A Macigo com alteragao Grupo 2 alteracio A3/C3/F4
19 707,56
Abertura
22 704 Maci a A2/C1/F
04,56 acico sdo Grupo 3 Aparente /C1/F3
25,5 701,06 G 15 Oxidacs
a A Macico sdo rupos 2, 2 € X! aga? © A3/C3/F3
6 alteracao
29 697,56
32 694,56 Abertura
A A Macico com alteragdo Grupo 6 Aparentf o/ A4/C4/F5
oxidacdo
34 692,56 intensa
38,2 688,36 | Macico com alteracio|  Grupo 3 Oxidacdo e A4/C5/F5
alteracao
40,06 686,5 FIM DA SONDAGEM

e Sondagem 5678

Sondagem vertical executada em terreno junto a Av. Educador Paulo Freire, distante
cerca de 90 m do Rio Cabucu. O macigco encontra-se, de maneira geral, em excelentes
condi¢cdes geomecéanicas. O topo rochoso esta em 7,64 m e ndo apresenta intervalo de
rocha com alteragdo (contato brusco solo de alteragdo / rocha sa). Até 14 m s&o observadas
estruturas de baixo angulo do Grupo 1 com espagamento regular de 1,5 m, algumas com
aspecto de abertura aparente e outras com preenchimento de material pétreo, cortadas por
fraturas de alto angulo do Grupo 4, aparentemente fechadas, mas com alteracdo em suas
paredes.
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Observa-se aumento discreto da alteracdo do macico entre 15,0 m e 16,0 m, com a
presenca de fraturas do Grupo 1, aparentemente fechadas, mas com alteragdo nas paredes
e no intervalo de 16, 0 a 17,0 m com estruturas do Grupo 4, também aparentemente
fechadas, mas com evidéncia de alteracdo nas paredes. Um resumo com os horizontes em
que foram observadas estruturas e feicdes geoldgicas potencialmente condutoras de agua é

apresentado na Tabela 20.

Tabela 20 - Modelo de descricdo de estruturas com potencial de fluxo para o ponto
5678.

km da via:
Ponto 5678 1,01
. _— Descrigao
Profundidade Cota (m) Condi¢do do Macigo Fraturas Condicgo das Geotécnica dos
(m) Presentes Fraturas
Testemunhos
7,64 720,08 TOPO ROCHOSO
7,64 720,08 Grupo 4 em Abertura
A A Macico sdo interagdo com | Aparente ¢/ A2/C2/F3
14 713,72 Grupo 1 oxidacdo
15 712,72 Maci
acico pouco ~
A A alterado Grupo 1 Alteracdo A3/C3/F3
16 711,72
16 711,72 Vo Oxidac
A A aclgo pouco Grupo 4 xidagao e A2/C2/F3
alterado alteracao
17 710,72
18,32 709,4 FIM DA SONDAGEM

e Sondagem 5677

Sondagem vertical executada na Rua Sao Pedro, em local com quebra de relevo,
com o relevo adquirindo elevagé@o com crista alinhada no sentido NE-SW. O topo rochoso é
interceptado em 6,61 m de profundidade com a presenca de rocha muito alterada até 7,5 m,
onde passa a ser recuperada rocha sa. Em 7,90 m € interceptado um veio sub-horizontal,

com fraturas de encaixe aparentemente abertas, pertencente ao Grupo 1.

No intervalo entre 10,0 m e 14,0 m 0 maci¢o encontra-se sdo, com a presenca de
poucas fraturas dos Grupos 1 e 6, sendo que apenas a do Ultimo grupo apresenta abertura

aparente e indicios de alteracdo em suas paredes. Entre 20,0 m e 24,0 m passa a ser
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observado um conjunto de estruturas do Grupo 2, paralelas a foliagdo de alto de grau,

algumas com evidéncia de alteracéo. Este conjunto é cortado por algumas fraturas do Grupo

1 com evidéncia de oxidacgéo.

Entre 24,2 m e 25,6 m é observada uma fratura sub-vertical com evidéncia de

oxidacao que intercepta um conjunto de fraturas do Grupo 2 com mergulho para NW; nestas

fraturas é observada a ocorréncia de alteracao acentuada e pelicula de oxidacgéao.

Um resumo com os horizontes em que foram observadas estruturas e feicbes
geoldgicas potencialmente condutoras de agua € apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 - Modelo de descrigcdo de estruturas com potencial de fluxo para o ponto

5677.
km da via:
Ponto 5677 113
: _— Descrigao
HACTEIRER Cota (m) Condigdo do Macico Fraturas SNl GRS Geotécnica dos
(m) Presentes Fraturas
Testemunhos
6,61 719,79 TOPO ROCHOSO
6,61 719,79
A A Intervalo de intensa alteragdo no macigo, sem preservagdo de estruturas
7,5 718,90
Grupo 1 como
A
7,9 718,5 Macico sdo encaixe de bertura A2/C2/F2
. Aparente
veio
10 716,40 Abertura
A A Macico sdo Grupo 6 Aparente ¢/ A2/C2/F2
14 712,40 alteragdo
20 706,40 N
Aumento de . Grupo~2 em AIteragaoN(Z)
A A N . interacdo com | e Oxidagdo A3/C3/F3
alteracdo no macigo
24 702,40 Grupo 1 (1)
242 702,20 Aumento de Sub-vertical Alteracdo e
A A N . em interac¢do . ¢ N A3/C3/F3
alteragdo no macigo Oxidagao
25,6 700,80 com Grupo 2
30,32 696,08 FIM DA SONDAGEM
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e Sondagem 5675

Sondagem vertical executada na Rua S&o Pedro, no mesmo alinhamento da
sondagem anterior, mas em cota topografica mais alta. O topo rochoso € interceptado em
14,83 m de profundidade, com o perfil sendo representado como rocha bastante alterada até
a profundidade de 16,0 m. A partir de 19,5 m de profundidade, até 26,5 m, sdo observadas
estruturas do Grupo 2, em meio a foliacdo de alto grau, com significativa alteracdo em
alguns planos, em interacdo com estruturas de baixo angulo do Grupo 1, fraturas E-W de
mergulho intermediario e fraturas do Grupo 6. As estruturas de médio e alto angulo
apresentam significativa alteracdo e oxidacdo. A partir de 26,5 m o macico adquire
caracteristicas sas até 31,5 m. Neste intervalo apenas sdo observadas algumas fraturas de
baixo angulo aparentemente fechadas e uma estrutura do Grupo 3, com abertura aparente e
desenvolvimento de uma espessura de 25 cm de alteragdo. As estruturas do Grupo 2 voltam
a ser observadas em 32,5 m e até o final da sondagem. Em 34,5 sao observadas fraturas do
Grupo 4 e 4a, associadas a um veio com intensa alteragdo. Um resumo com os horizontes
em que foram observadas estruturas e feicdes geoldgicas potencialmente condutoras de

agua € apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 - Modelo de descricdo de estruturas com potencial de fluxo para o ponto
5675.

km da via:
Ponto 5675 119
. o Descrigao
Profundidad _— . Frat Cond d .
rofuncidade Cota (m) Condi¢do do Macico raturas ondicao das Geotécnica dos
(m) Presentes Fraturas
Testemunhos
14,83 718,83 TOPO ROCHOSO
14,83 718,83
A a Intervalo de intensa alteragdo no macigo, sem preservagao de estruturas
16,0 717,66
19,5 714,16 Grupo2em | Grypo2 e E-
interagdo com W
A tod com
A a umento ae Grupo 1 e E-W intensa A3/C2/F4
alteracdo no macico de angulo I
alteracao e
26,5 707,16 Adi
! ! médio oxidacdo
26,5 707,16 Abertura
. o Grupo 3
A a Macico sdo ) Aparente ¢/ A2/C2/F2
(isolada) ~
31,5 702,16 alteracao
. ~_ | Grupos4,4ae
34,5 699,16 Macico com alteracao N A2/C2F2
1 Alteracao
40,04 693,62 FIM DA SONDAGEM
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e Sondagem 5674

Sondagem executada na confluéncia das ruas S&o Pedro com Maria Concei¢do, em
topografia mais alta que as anteriores. O topo rochoso € interceptado em 13,90m, com

material extremamente alterado até 16,90 m.

A partir de 18,0 m sdo observadas estruturas do Grupo 2 em meio a foliagdo, com
uma importante intersec¢cdo com uma fratura E-W de mergulho intermediario para N, com
abertura aparente e alteracdo das paredes. A estruturacdo do Grupo 2 supracitada se
desenvolve nitidamente por toda a perfuracdo, com acréscimos de alteracdo entre 28,5 m e
31,0 m. O intervalo de 31,0 m e 33,0 m possui uma estrutura do Grupo 2, com caimento
para NW e caracteristicas de alteracdo similares a da foliacdo; também é observado um veio
quartzo-feldspéatico de 70 cm de espessura, com um fraturamento com abertura aparente,

na direcdo N-S e mergulho intermediério para W.

Um resumo com o0s horizontes em que foram observadas estruturas e feicdes

geoldgicas potencialmente condutoras de agua é apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 - Modelo de descricdo de estruturas com potencial de fluxo para o ponto
5674.

km da via:
Ponto 5674 131
. . Descrigao
Profundidad ~ . Frat Cond d .
rofuncidade Cota (m) Condigdo do Macico raturas ondicao das |- Gestécnica dos
(m) Presentes Fraturas
Testemunhos
13,9 730,42 TOPO ROCHOSO
13,9 730,42
A a Intervalo de intensa alteragdo no macigo, sem preservagao de estruturas
16,9 727,42
Grupo 2 com aAZ(:;:;ae
18 726,32 Macico com alteracdo | E-W de médio p N A2/C2/F2
rau oxidacdo na
8 E-W
28,5 715,82 A . Alteraca
A a umento de Grupo 2 teragao A2/C3/F3
alteragdo no macigo mais intensa
31 713,32
31 713,32 . Abertura
Grupo 2 e veio Aparente (N-
A a Macico sdo com N-S de P . A1/C1/F2
- S) e alteragdo
33 711,32 médio grau 2)
36,18 708,14 FIM DA SONDAGEM
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e Sondagem 5638

Sondagem vertical realizada dentro do Lar Madre Regina, divisor topogréfico local.

Topo rochoso é interceptado em 23,35 m. Material rochoso extremamente alterado é

encontrado até 25,60 m.

Entre 27,5m e 29,5 m é observado um conjunto de sete fraturas de diferentes
orientagbes em meio ao macico sdo. As estruturas observadas séo dos Grupos 1, 5 e 8 com
aspecto de abertura aparente. Um conjunto de estruturas do Grupo 8 volta a ser observado
entre 30,5 me 32,0 m.

Em 34,5 m é observada uma fratura do Grupo 7, com abertura aparente e presenca
de pelicula de oxidagdo em meio ao maci¢co sdo. Em 36,5 m volta a ser observada uma
fratura do Grupo 8. Entre 36,5 e 37,0 m € observado um conjunto de estruturas do Grupo
4a, com intensa alteracdo e em 37,5 m sdo observadas estruturas do Grupo 3, também com
intensa alteracdo. O intervalo entre 38,0 e 39,0 € marcado pela presenca de uma fratura de
alto angulo do Grupo 2, com alteracdo das paredes do maci¢co e oxidagdo nas paredes da

fratura.

No trecho de 41,0 a 43,0 m sdo observadas poucas fraturas com fechamento
aparente e sem evidéncias de alteracdo ou oxidagcdo, exceto por uma estrutura do Grupo 5,
que apresenta alteracdo de 15 cm nas paredes do macico. O intervalo de 44,0 m a 46,0 m
apresenta estruturas do Grupo 1 com abertura aparente e fraturas E-W de mergulho médio
com presenca de pelicula de oxidacao. Entre 50,0 m e 51,0 m, em intervalo de aumento da
alteracdo no macico, é observada uma fratura com abertura aparente, E-W, de mergulho
médio, com presenca de oxidacdo nas paredes. Um resumo com o0s horizontes em que
foram observadas estruturas e feicdes geoldgicas potencialmente condutoras de agua é

apresentado na Tabela 24.
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Tabela 24 - Modelo de descricdo de estruturas com potencial de fluxo para o ponto

5638.
km da via:
Ponto 5638 163
. . Descrigao
RietinaiceEs Cota (m) Condigdo do Macico Fraturas LIl Geotécnica dos
(m) Presentes Fraturas
Testemunhos
23,35 732,54 TOPO ROCHOSO
23,35 732,54
A a Intervalo de intensa alteragdo no macigo, sem preservagao de estruturas
25,60 730,29
27,5 728,39 G 1 Ab
A Macico sdo rupos &, > € ertura A2/C2/F2
8 Aparente
29,5 726,39
30,5 725,39 b
A a Macico sdo Grupo 8 ertura A2/C2/F2
Aparente
32 721,39
345 721,39 Macico sdo Grupo 7 Abertura A2/C2/F2
Aparente
36,5 719,39 Macico sdo Grupo 8 Abertura A2/C2/F2
Aparente
36,5 719,39 A g Al .
A a umento da Grupo 4a lteragao A2/C2/F2
alteragdo no macico intensa
37 718,89
37,5 718,39 Pouca alteragdo Grupo 3 Alteragdo A3/C2/F2
38 717,89 A o Alteracs
A a ur~nen ©ca . Grupo 2 e.ragaNO © A3/C2/F2
alteragdo no macico Oxidacao
39 716,89
41 714,89
A a Macico sdo Grupo 5 Alteragdo A2/C3/F3
43 712,89
44 711,89 Abertura
A a Macico sdo Qrupo ! PT,E_.W Apare.:nteN(l) A2/C2/F2
intermedidrias | e oxidagdo
46 709,89 (E-W)
50 705,89 Abertura
A a AurPento da . . E_W., . Aparente e A3/C3/F3
alteragdo no macigo | intermediarias o
51 704,89 oxidagdo
56,23 699,66 FIM DA SONDAGEM
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e Sondagem 5637

Sondagem realizada na Rua Luiz Bento Damiani, perpendicular a Avenida
Guarulhos. O topo rochoso é interceptado em 17,72 m, com um trecho de rocha
extremamente alterada até 18,6 m; desta profundidade, até 35,0 m, sdo observadas fraturas

de grupos diversos, em intervalos de aproximadamente 1 m.

Entre 23,5 m e 24,5 m ha um intervalo intensamente alterado e ndo recuperado pela
sondagem; a perfilagem n&o conseguiu identificar adequadamente as estruturas, mas é

possivel observar que sao preferencialmente de mergulhos baixo a intermediario.

A partir de 35,0 m ha uma significativa melhora no maci¢co, com menos alteracdo em
suas paredes. Até o final da sondagem séo observadas fraturas localizadas com alteracao
nas paredes do maci¢co. Um resumo com os horizontes em que foram observadas estruturas

e feicBes geoldgicas potencialmente condutoras de agua é apresentado na Tabela 25.
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Tabela 25 - Modelo de descricdo de estruturas com potencial de fluxo para o ponto

5637.
km da via:
Ponto 5637 181
. _ Descrigao
RietinaiceEs Cota (m) Condigdo do Macico Fraturas LIl Geotécniia dos
(m) Presentes Fraturas
Testemunhos
17,72 727,93 TOPO ROCHOSO
17,72 727,93
A A Intervalo de intensa alteragdo no macigo, sem preservagao de estruturas
18,6 727,05
19,5 726,15 Abertura
A A Macico com alteragédo Grupo 8 Aparente e A3/C3/F2
21 724,65 alteracao
22 723,65 Fraturas sem
A A Macico com alteragdo Grupo 3 evidéncia de A2/C2/F4
23 722,65 percolagdo
23 722,65 Alteracao
A A Macico com alteracdo Grupo 5 intenia A2/C2/F4
24 721,65
24 721,65
A A Macico com alteracédo Grupo 5 Alteracdo A2/C2/F2
25 720,65
26,5 719,15 Grupos 1 )
A A Macico com alteracdo | (encaixe de AI'Feraan © A2/C2/F3
. Oxidagdo (8)
27,5 718,15 veio) e 8
30 715,65 - Fraturas sem
A A Macico com alteragdo N-S médio evidéncia de A2/C2/F3
31 714,65 grad percolagdo
31,5 714,15
A A Macico com alteracdo | Grupos 3 eda | Alteracdo A2/C2/F3
33,5 712,15
34 711,65 .
A A Macico com alteracdo | Grupos2e3 Ag;?:s;oe A2/C2/F3
35 710,65
38 707,65
A A Macico sdo Grupo 2 Alteracdo A2/C2/F2
39 706,65
39,5 706,15 Fraturas sem
A a Macico sdo Grupo 3 evidéncia de A2/C2/F2
40,5 705,15 percolagdo
42,5 703,15
a a Macico sdo Grupo 3 Alteracdo A2/C2/F2
44,5 701,15
45,02 700,63 FIM DA SONDAGEM
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7.1.2. FeicBes indicativas de fluxo de 4gua subterranea e grupos de fraturas

associados

O levantamento dos dados estruturais e a descricdo de feicdes com potencial de
ocorréncia de fluxo em imagens da perfilagem O6ptica e consulta aos testemunhos permite

fazer algumas consideracfes sobre os grupos de estruturas mapeadas.

O Grupo 1 possui maior incidéncia de estruturas com abertura aparente e esta
também associado as fraturas de encaixes de veios e em fraturas de alivio préximo ao topo
rochoso. Normalmente observam-se ocorréncias de oxidagdo em sua superficie, mas com
pouco desenvolvimento de capa de alteragcdo no macico adjacente. Estas estruturas séo
muito comuns nas por¢des proximas ao topo rochoso. H& também uma significativa
ocorréncia destas estruturas sem evidéncia de fluxo de agua, quando associadas a

fraturamentos de veios, nestes casos apenas apresentando indicios de abertura aparente.

As estruturas dos Grupos 2 e 3, NE-SW de alto angulo e angulo intermediario
respectivamente, sdo as estruturas com maior indice de ocorréncia no maci¢o estudado. O
Grupo 2 esta associado a foliagdo regional com mergulho para SE e desenvolve
significativas feicdes de fluxo, como intensa oxidagdo de suas superficies, inclusive com
desenvolvimento de capa de alteracdo no macico. Por estarem associadas a foliacao
regional, sdo mais observadas nas por¢cdes onde 0 macico apresenta caracteristicas de
rocha gnaissica. E importante mencionar que estas estruturas de alto angulo ocorrem
preferencialmente acima da cota 700 m e abaixo da cota 726 m. O Grupo 3, de angulo
intermediario também apresentou ocorréncia bastante importante no macico e com clara
associacao a feicdes de fluxo de agua subterranea, como abertura aparente e significativa
formacdo de capa de alteracdo no macico rochoso. O grupo 3 é paralelo a foliacdo de
angulo intermediario observada com menos destaque na perfilagem Optica e que é pouco

perceptivel nos testemunhos de sondagens.

As estruturas NW-SE do Grupo 4 (alto angulo) sdo estruturas também bastante
presentes no maci¢co. Comparativamente com 0s grupos supracitados, este grupo apresenta
menos feicbes associadas ao fluxo de agua subterranea. E raro observar formacdo de
capas de alteracdo ou aberturas aparentes significativas; normalmente apresentam elevada
rugosidade e apenas peliculas de oxidacdo de ocre a avermelhada em suas superficies.
Observa-se que este grupo tem ocorréncia bastante disseminada pelo macico, ocorrendo

em diversos segmentos do macico e em profundidades variadas. Ainda com relacdo a estas
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estruturas de alto angulo, € comum a ocorréncia de intersec¢cdo com estruturas de baixo
angulo do grupo 1 (horizontais a sub-horizontais) sempre manifestando fei¢cdes indicativas
de fluxo. As estruturas de baixo dngulo NW-SE, aqui chamadas de grupo 4a, por sua vez
nao apresentaram ocorréncias significativas de aberturas aparentes, mas estdo associadas

a trechos de maiores alteracfes no macico.

Um outro grupo de estruturas NE-SW de mergulho intermediario, com mergulho para
NW, aqui chamadas de grupo 8, foi bastante observada nas por¢des internas do macico, ou
seja, longe das bordas e grandes falhamentos. Nestas estruturas foram pouco observadas
feicbes associadas ao fluxo de agua. Chama a atencdo a grande oscilagdo nas medidas
estruturais dentro do intervalo determinado. Normalmente os polos deste grupo sdo mais

espalhados e n&o coincidindo de uma perfuracdo para outra.

As estruturas N-S tiveram também importancia significativa nos levantamentos, as
maiores ocorréncias sdo com mergulhos de baixo e médio grau, mas foram observadas
algumas ocorréncias de alto &ngulo com alteracdo nas paredes do macico e oxidagbes em

tons ocres a avermelhados.

As estruturas E-W tiveram pouca ocorréncia no macico e também néo apresentaram
caracteristicas importantes relacionadas ao fluxo de &gua, exceto por ocorréncias

localizadas de formacado de capa de alteracdo no macico adjacente.

7.2. ENSAIOS DE PERDA DE AGUA SOB PRESSAO

Com a observacdo das estruturas com potencial de ocorréncia de fluxo de agua
subterranea, foram selecionados os intervalos para realizacdo dos ensaios de perda de
agua sob pressdo. Conforme mencionado anteriormente, neste estudo apenas foi adotado o
primeiro ciclo (pressdo minima), de modo a garantir que as fraturas sejam ensaiadas sem
ocorréncia de regimes com deformacéo das estruturas, ou modificacdo das condi¢cdes das

fraturas, como por exemplo, remoc¢éao de preenchimentos.

A relacdo de pontos e intervalos ensaiados, as estruturas presentes em cada ensaio,
a condicao hidraulica observada e as permeabilidades obtidas nos intervalos em que houve
consumo de agua na injec@o séo apresentadas na Tabela 26. Ao todo foram realizados 84
ensaios e, destes, 31 apresentaram consumo de agua, 0 que representa 37% do total de
ensaios. Em 53 ensaios (63%) ndo houve consumo, sendo estes considerados como

impermeaveis a baixa pressao.
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Em 13 intervalos ndo foi possivel a realizagdo dos ensaios por impossibilidade de

obturacdo adequada. A principal razdo para esta ocorréncia € o elevado grau de alteracdo

das paredes do macico, que deixa a parede da perfuracdo extremamente irregular, além de

algumas ocorréncias de formacgéo de cavidades. Em alguns casos foi constatada perda de

agua por estruturas de angulo elevado, inviabilizando nestes casos a correta obturacao.

Estes ndo estdo inclusos na contagem de 84 ensaios. O Anexo 02 apresenta os resultados

completos.

Tabela 26 - Resultado dos ensaios de perda de agua sob pressao.

Intervalo obturado

Condicao hidraulica

Permeabilidade

Ensaio | Sondagem (m) Estruturas presentes | observada em baixa do intervalo
pressdo de inje¢do (cm/s)

El 5718 30,00 31,00 Horizontal (G1) Consumo de Agua 8,06E-06
E2 5718 33,00 34,00 N-S alto (G7) Consumo de Agua 1,22E-05
E3 5718 38,00 39,00 NW (G4) e G1 Consumo de Agua 5,77E-05
E4 5718 43,00 46,00 NW (G4) Consumo de Agua 5,03E-05
E5 5718 49,00 50,00 N-S (G5) Consumo de Agua 8,87E-06
E6 5716 46,00 47,00 NE (G3) Consumo de Agua 1,61E-05
E7 5716 48,50 49,50 NE (G3) Consumo de Agua 9,02E-06
ES 5716 50,50 51,50 N-S alto (G7) Consumo de Agua 2,89E-06
E9 5716 57,00 58,00 NE (G3), G1 e E-W Consumo de Agua 8,06E-06
E10 5691 12,50 13,50 NE (G3) Consumo de Agua 6,67E-06
E11 5691 14,00 17,00 NE alto angulo (G2) Impermeavel -
E12 5691 18,20 19,20 NE alto dngulo (G2) Impermeavel -
E13 5691 21,50 22,50 NE (G3) Impermeavel -

5691 25,50 26,50 N3o obturavel
E14 | 5691 | 2600 | 2800 |°V N\AE/ :lltt;’ ((gé)) ®E 1™ Consumo de Agua 5,90E-07
E15 5691 28,00 29,00 Impermeavel -
E16 5691 31,50 32,50 E-W alto (G6) Consumo de Agua 7,32E-06
E17 5691 37,50 38,50 NE (G3) Consumo de Agua 1,81E-06
E18 5678 11,00 12,00 Impermeavel -

NW (G4) e G1 -
E19 5678 12,00 15,00 Impermeavel -
E20 5677 10,00 13,00 E-W alto (G6) Impermeavel -
E21 5677 20,00 22,00 NW (G2) e G1 Impermeavel -
E22 5675 20,00 22,00 Consumo de Agua 1,13E-05
NW (G2), G1 e E-W - -

5675 22,00 25,00 N3o obturavel
E23 5675 29,50 30,50 NE (G3) Consumo de Agua 5,29E-05

5675 34,00 36,00 NW (G4 e 43) e G1 N3o obturavel
E24 5674 18,00 19,00 NE (G2) com E-W Impermeavel -
E25 5674 31,00 33,00 NE (G2) com E-W Impermeavel -
E26 | 5638 2750 | 20950 | SV N'S(((;?) e NW Impermeavel _

86




E27 5638 30,50 31,50 NE (G8) Impermeavel -
E28 5638 34,00 35,00 N-S alto (G7) Impermeavel -
E29 5638 35,50 37,50 | NE(G3), NW (G4a) e Impermeavel -

NE (G8)
E30 5638 36,00 38,00 Impermeavel -
E31 5638 38,00 39,00 NE (G2) Impermeavel -
E32 5638 44,00 46,00 Gle E-W Impermeavel -
E33 5638 50,00 51,00 E-W Impermeavel -
E34 5637 19,50 20,50 NE (G8) Consumo de A}gua 3,88E-06
E35 5637 20,00 21,00 Consumo de Agua 5,39E-06
E36 5637 22,00 23,00 NE (G3) Consumo de Agua 1,83E-06
E37 5637 23,00 24,00 N-S (G5) Consumo de A}gua 1,43E-04
E38 5637 24,00 25,00 Consumo de Agua 2,63E-05
E39 5637 26,50 27,50 G1 e NE (G8) Impermeavel -
E40 5637 30,00 31,00 N-S médio grau Impermeavel -
E41 5637 31,50 33,50 NE (G3) e NW (G4a) Impermeavel -
E42 5637 34,00 35,00 NE (G2 e G3) Impermeavel -
E43 5637 38,00 39,00 NE (G2) Impermeavel -
E44 5637 39,50 40,50 Impermeavel -
E45 5637 42,50 43,50 NE (G3) Impermeavel -
E46 5637 43,50 44,50 Impermeavel -
E47 5672 15,50 18,50 NE (G8) e NW (G4a) | Consumo de Agua 1,34E-06
E48 5672 22,00 23,00 NW (4a) Consumo de Agua 1,47E-06
E49 | 5672 2700 | 2800 | "W (64('621;3) e NE Impermeavel ;
E50 5672 31,00 32,00 NE (G2) Impermeavel -
E51 5672 32,00 33,00 NE (G2) Consumo de Agua 3,23E-06
E52 5672 33,00 34,00 G1, NE (G3) e G6 Consumo de Agua 3,23E-06
Es3 | 5672 | 3500 | 3700 | PRAMENO | concumodeAgua | 5,17E-06

intenso

5672 40,00 41,00 NE (G2) N3o obturavel

E54 5631 17,00 20,00 NE (G2) Impermeavel -
E55 5631 22,00 25,00 Horizontal (G1) Impermeavel -
E56 5631 27,00 28,00 Nao identificavel Impermeavel -
E57 5665 32,00 33,00 N-S (G5) Impermeavel -
E58 5665 35,00 36,00 NE (G2) e E-W (G6) Impermeavel -
E59 5665 36,50 37,50 NW (G4a) Consumo de Agua 9,77E-06
E60 | 5665 | 3800 | 39,00 | NUrAMEMO | concumodeAgua | 819E-05

intenso
E61 5665 40,00 41,00 G1 e NW (G4a) Consumo de Agua 6,80E-06
E62 5624 20,00 21,00 E-W alto (G6) Impermeavel -
E63 5624 25,00 26,00 NE (G3) Impermeavel -
E64 5624 28,00 30,00 G1, NE(EEGSP;) eN-S Consumo de Agua 2,78E-07
E65 5624 32,50 33,50 NW (4a) e NE (G2) Impermeavel -
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E66 5662 16,50 17,50 NE (G2) Impermeavel -
E67 5662 29,00 31,00 .NE (63) e. N-S Impermeavel -
intermedidria

E68 | 5662 32,00 | 34,00 NW(GE‘ffA)/' ('\G'Z)(Gg) € Impermeével ;

E69 5662 42,00 43,00 E-W (G6) Impermeavel -

E70 5621 29,00 31,00 Horizontal (G1) Consumo de Agua 1,88E-07

E71 5621 34,00 36,00 NE (G8) Impermeavel -

E72 5621 37,00 39,00 NE (G3) e E-W (G6) Impermeavel -

E73 5621 39,00 40,00 N3o identificavel Impermeavel -

E74 5621 42,00 44,00 NE (G8) e E-W Impermeavel -

E75 5621 47,00 48,00 NE (G2 e G8) Impermeavel -

E76 | 5657 23,00 | 24,00 NE (G8) muito N30 obturével
alterado

£77 | 5657 | 2350 | 2450 | ©1€NE(G3)muito No obturavel
alterado

E78 5657 25,00 27,00 NE (G2, G3 e G8) N3o obturavel

E79 | 5657 2000 | 3000 | NNoIidentificvel, N30 obturavel

muito alterado

E8O 5657 31,00 32,00 | NE (G2 e G8), muito N&o obturavel

ES1 5657 32,50 34,50 alterado N3o obturével

ES2 5657 37,00 38,00 NE (G2 e G3) Consumo de Agua 5,25E-05

E83 5628 17,00 20,00 Nao disponivel Impermeavel -

E84 5628 22,00 25,00 N3o disponivel Impermeavel -

E85 5628 27,00 30,00 Nao disponivel Impermeavel -

E86 5669 17,00 20,00 Ndo disponivel Impermeavel -

E87 5669 22,00 25,00 Nao disponivel Impermeavel -

E88 5669 30,00 33,00 Nao disponivel Impermeavel -

E89 5745 15,50 16,50 G1, muito fraturado Nao obturavel

E90 | 5745 16,50 | 17,50 NE (G3), muito N3o obturével
fraturado

E91 5745 17,00 18,00 G1, muito fraturado N3o obturavel

E92 5745 23,00 24,00 NE (G3) Impermeavel -

E93 5745 37,00 38,00 NW (G4) e G1 Impermeavel -

A partir dos valores obtidos nos ensaios, foram elaborados estereogramas para cada

faixa de consumo (Figuras 42 a 45).
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Figura 42 - Estereograma para o conjunto de estruturas com permeabilidade de

10“ cml/s.
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Figura 43 - Estereograma para 0s conjuntos de estruturas com permeabilidade

de 10° cm/s.
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Figura 44 - Estereograma para 0s conjuntos de estruturas com permeabilidade

de 10° cm/s.
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Figura 45 - Estereograma para os conjuntos de estruturas com permeabilidade

de 107 cm/s.

A faixa de consumo com permeabilidade de 10 cm/s foi obtida em um conjunto de
estruturas N-S de angulo baixo a intermediario do Grupo 5. Para a faixa de consumo com
permeabilidade de 10° cm/s sdo observados conjuntos de estruturas do Grupo 1
(horizontais a sub-horizontais), estruturas de alto angulo do Grupo 2 (NE-SW), além de

estruturas de alto angulo N-S e E-W (Grupos 6 e 7). Para a faixa de consumo com
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permeabilidade de 10° cm/s estdo em maior ocorréncia estruturas de angulo médio a alto,
em direcdo NW-SE dos Grupos 4 e 4a, além das estruturas NE-SW, em angulo
intermediario, do Grupo 3 (preferencialmente) e do Grupo 8. Na faixa de consumo com
permeabilidade de 107 cm/s ha a predominancia de estruturas NE-SW dos Grupos 3

(preferencialmente) e 8, além das estruturas de baixo angulo do Grupo 1.

A analise exclusiva dos estereogramas pode induzir a interpretagcdes muito
associadas a alta densidade de amostragem das estruturas de maior ocorréncia (baixo
angulo — grupo 1, NE-SW de alto angulo — grupo 2 e NE-SW de éangulo intermediario —
grupo 3); isso ocorre pois 53,5% dos ensaios com consumo de agua foram realizados em
estruturas destes 3 grupos. Desta forma, os estereogramas de concentracdo de polos nas
estruturas em que houve consumo refletem principalmente estes grupos. Para auxiliar uma
correta interpretagdo, as ocorréncias de ensaios com consumo de agua e ensaios
impermedveis foram separadas em % frente ao total de ensaios realizados e o total de

fraturas contabilizadas para cada grupo (Tabela 27 e Figura 46).

Com maiores porcentagens de ensaios com consumo frente ao total de ensaios
realizados estdo os grupos 5 e 7 (estruturas N-S) com 66,7 % (em que pese a falta de
representatividade estatistica do grupo 7). Estes grupos, apesar de pouco amostrados (em
comparagao com os grupos de maior densidade), possuem a maior parte de suas estruturas
ensaiadas com resultados em que houve consumo de agua. Considerando o total de
fraturas contabilizadas, estes grupos mantém o0s maiores percentuais, com respectivamente
10,5% 5 50,0% (embora a baixa amostragem do Grupo 7 o classifique como né&o

representativo).

Os grupos 3 (NE-SW de angulo intermediario) e 1 (baixo angulo) possuem mais
resultados com consumo de agua em numeros absolutos, isso € potencializado pela maior
densidade de amostragem, entretanto, ao avaliar a porcentagem de ensaios com consumo
frente aos ensaios com resultados impermeaveis a baixa pressado, € possivel observar que
estes aproveitamentos sao de 47,5% e 50% respectivamente, com porcentagem de fraturas

com consumo de agua de 5,5% e 6,9%.

O grupo 2 (NE-SW de alto angulo), associado a foliag&o regional, possui 4 resultados
com consumo na casa de 10 cm/s, mas apenas 21% dos seus conjuntos de estruturas
ensaiadas apresentou consumo de agua; 15 dos seus conjuntos tiveram resultados
impermedveis a baixa pressao de injecao. Considerando 0os numeros totais de fraturas, o
grupo mantém o baixo aproveitamento, com 2% das fraturas apresentando consumo de

agua.
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Tabela 27 - Resumo dos ensaios de perda de 4gua realizados.

Ensaios % de % de
com Ensaios ensaios | Totalde | fraturas
Grupo de Fraturas . .
consumo | impermeaveis com Fraturas com
de dgua consumo consumo
baixo angulo Grupo 1 9 9 50 131 6,9
NE / alto angulo Grupo 2 4 15 21 178 2,2
NE / intermediaria | Grupo 3 10 11 47,5 183 5,5
NW >65° Grupo 4 2 4 33,3 99 2,0
NW/ intermediaria | Grupo 4a 4 5 44 83 4,8
N-S / intermediaria | Grupo 5 4 2 66,7 38 10,5
E-W / alto dngulo | Grupo 6 3 7 30 48 6,3
N-S / alto angulo | Grupo 7* 2 1 66,7* 4 50,0*
NW / intermediaria | Grupo 8 3 9 25 101 3,0

* Resultados do Grupo 7 ndo possuem representatividade estatistica
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M Fraturas com ensaios

M Total de Fraturas

Grupo 1l Grupo2 Grupo3 Grupo 4 Grupo4a Grupo5 Grupo6 Grupo7 Grupo 8

Figura 46 - Distribuicdo dos ensaios realizados para cada grupo de estruturas
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7.3. ENSAIO DE BOMBEAMENTO EM POGO EM ROCHA

Para o po¢co GRU-001, instalado na area da Estacao Ponte Grande, foi feita a
perfilagem 6ptica que indicou a presenca de estruturas NW-SE relacionadas aos Grupos 4 e
4a com evidéncia de fluxo de agua observada também nos testemunhos de sondagens

(Figuras 47 a 50). Também foi constatada uma fratura N-S interceptando um veio quartzo-

feldspatico, entretanto sem evidéncia de fluxo observadas.

Figura 47 - Perfilagem Optica da sondagem do poco de bombeamento GRU-001 com a
presenca de estruturas com evidéncia de fluxo de agua entre 16,0 e 18,0 m e estrutura

em fratura de veio entre 27,5m e 28,5 m.
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Figura 48 - Estereograma para as fraturas observadas no po¢co GRU-001
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Figura 49 - Caixas de testemunhos da perfuracéo do furo guia do po¢co GRU-001
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Figura 50 - Estruturas com evidéncia de fluxo de agua no po¢co GRU-001.

Para avaliacdo da conectividade do aquifero fraturado com o aquifero de solo
residual, foi realizado o bombeamento do po¢co GRU-001 em vazdo varidvel, sendo
observada a evolugéo dos niveis de dgua nos 17 piezdbmetros instalados no contato solo-
rocha, conforme a Figura 51.

Figura 51 — Rede de monitoramento ao redor do po¢co GRU-001. Os pogos em
vermelho representam distancia de até 5 m do poco de bombeamento; os po¢cos em
laranja representam distancia de até 10 m e os po¢os em amarelo representam

distancia de até 20 m.
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O bombeamento foi realizado por 72 horas, seguido de 24 horas de recuperagéo. A
Tabela 28 apresenta os dados do bombeamento nas primeiras 12 horas. Em razéo da baixa
producao de agua do poco, a bomba promovia o esgotamento do poco em menos de 1 min,
ou seja, as fraturas que alimentam o poco sédo de baixa condutividade hidraulica; por esta
razdo o acionamento da bomba foi manual, procurando-se adotar 1 acionamento a cada

hora. A Figura 52 apresenta a evolucdo dos dados de vazéo do poco bombeado.

Tabela 28 - Dados do bombeamento nas primeiras 12 hs

Horario de Tempo de Tempo » _
. . - Vazao média
acionamento da |funcionament| Vazao (I) | acumulado (I/h)
bomba o (segundos) (horas)
15/04/2015 10:03:00 180 420,0 - 0,000
15/04/2015 11:05:43 10 31,0 1,0 29,657
15/04/2015 12:02:23 14 28,5 2,0 30,176
15/04/2015 12:58:05 17 28,5 2,9 30,700
15/04/2015 13:52:35 18 28,5 3,8 31,376
15/04/2015 14:48:52 17 28,0 4,8 29,849
15/04/2015 15:45:12 10 13,5 5,7 14,379
15/04/2015 16:17:31 9 15,0 6,2 27,849
15/04/2015 16:50:44 12 26,0 6,8 46,964
15/04/2015 17:45:41 17 31,0 7,7 33,849
15/04/2015 18:39:58 20 29,5 8,6 32,607
15/04/2015 19:34:02 17 28,5 9,5 31,628
15/04/2015 20:29:18 15 30,0 10,4 32,569
15/04/2015 21:25:39 9 15,0 11,4 15,972
15/04/2015 21:58:14 7 16,5 11,9 30,384
80,0
* —e— Vaziio média (I/h)
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= 50,0
o
3 400
2 40,
(=]
T 30,0 J
o
=
20,0
10,0
0,0
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Tempo (h)

Figura 52 - Vaz6es médias obtidas no bombeamento do po¢o GRU-001.

A Figuras 53 a 55 apresentam a evolugdo nos niveis de agua medidos nas trés
linhas de piezbmetros de observacéo.
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Figura 53 - Evolucédo do NA nos piezémetros posicionados até 5 m de distancia
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Figura 54 - Evolucédo do NA nos piezémetros posicionados a 10 m de distancia.
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Figura 55 - Evolugcdo do NA nos piezdmetros posicionados entre 15 e 20 m de

distancia.

Como pode ser observado, o bombeamento do po¢co GRU-001 causou pouca
influéncia no aquifero de solo residual. Foram constatados rebaixamentos de, no maximo,
70 cm nos piezbmetros, sendo que a maior parte sofreu rebaixamentos de até 20 cm. Foi
observado que os piezbmetros PZ-01 (0,66 cm), PZ-04 (0,39 cm), PZ-06 (0,35 cm), PZ-10
(0,25 cm), PZ-09 (0,24 cm) e PZ-05 (0,24 cm) apresentaram 0s maiores rebaixamentos
(acima de 20 cm), sugerindo uma conex&ao de fraturas na por¢cao ENE.

Os dados de bombeamento mostram que as vazfes do poco GRU-001 séo
extremamente baixas, com média em torno de 30 I/h. A baixa producdo é compativel e
associada as fraturas NW-SE interceptadas pelo pogo e ao baixo grau de fraturamento no

macico.

Embora o rebaixamento seja muito discreto, é constatado que ha efetivamente a

comunicagdo entre aquifero fraturado e aquifero residual na area estudada, deixando o
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indicativo de que a interceptacdo de estruturas mais condutivas, associadas a um maior

grau de fraturamento, poderia promover rebaixamentos de maior intensidade.

Apbs o final do bombeamento, foi feito 0 acompanhamento da recuperacdo do NA no
poco de bombeamento. O po¢co GRU-001 recuperou 15 m de coluna de 4gua nas primeiras
10 horas de recuperacdo e mais 5,5 m nas 14 horas seguintes. Uma vez que ao final das 24
horas de recuperacédo o0 po¢co ndo apresentou total estabilizacdo do NA, optou-se por fazer
uma leitura adicional de 48 horas, onde foi constatada a recuperacdo efetiva do NA. A

Figura 56 apresenta a evolucdo do NA do po¢co de bombeamento no ensaio de recuperacao.

Recuperacdo do Poco de Bombeamento

Tempo (h)

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
0,00

5,00

10,00

[

Leitura adicional de 48 hs

15,00

20,00

25,00

Profundidade do NA {m)

<—— Final das 24 hs de recuperacdo
30,00

35,00
—e—GRU-001

Figura 56 - Evolucdo do NA no po¢co de bombeamento durante a recuperagao.

7.4 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NO SOLO RESIDUAL

A partir dos ensaios de infiltracdo nos piezbmetros instalados nos diversos niveis de
alteracdo dos solos residuais encontrados na area de estudo, foi realizado o céalculo da
condutividade hidraulica (k), em cm/s, tanto para o método de Hvorslev, como para Bower &
Rice. Os resultados, separados de acordo com o grau de alteracdo do solo, séo
apresentados nas Tabelas 29 a 32. Os graficos de modelagem das retas de rebaixamento,

necessarias para obtencdo dos parametros, sdo apresentados no Anexo 03.
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Tabela 29 - Valores de condutividade hidraulica para solos eluviais (porosidade

intergranular)

. oA Hvorslev Bouwer & Rice -
PiezOmetro Observagao
(cm/s) (cm/s)
5624A. 1,99E-05 1,52E-05 -
5663A. 5,06E-06 3,87E-06 -
5675A. 2,42E-05 1,85E-05 -

Tabela 30 - Valores de condutividade hidraulica para solos residuais maduros

(porosidade intergranular)

Piezometro AL Bouwer & Rice Observagao
(cm/s) (cm/s)
5624B 2,34E-04 1,79E-04 -
5634A. 4,06E-04 3,11E-04 -
5639A. 4,18E-05 3,20E-05 -
5657A. 7,66E-05 5,86E-05 -
5662A. 5,93E-05 4,54E-05 -
5664A. 1,16E-04 8,90E-05 -
5665A. 1,74E-05 1,33E-05 -
5675B 2,62E-04 2,00E-04 -
5460 3,17E-04 2,43E-04 até 2 m do contato solo/rocha
5484 1,63E-04 1,25E-04 até 2 m do contato solo/rocha

Tabela 31 - Valores de condutividade hidraulica para solos residuais jovens

(dupla porosidade — intergranular e fissural)

Piezometro Hvorslev Bouwer & Rice Observagao
(cm/s) (cm/s)
5624C 6,30E-04 4,82E-04 até 2 m do contato solo/rocha
5629 4,64E-05 3,55E-05 até 2 m do contato solo/rocha
5634B 1,76E-04 1,35E-04 até 2 m do contato solo/rocha
5639B 9,08E-05 6,95E-05 até 2 m do contato solo/rocha
5657B 1,39E-04 1,07E-04 até 2 m do contato solo/rocha
5662B 4,05E-04 3,10E-04 -
5663B 2,44E-04 1,87E-04 -
5663C 1,80E-04 1,38E-04 -
5665B 1,36E-05 1,04E-05 -
5672A. 1,02E-04 7,81E-05 -
5675C 2,50E-04 1,91E-04 até 2 m do contato solo/rocha
5691 7,10E-05 5,44E-05 até 2 m do contato solo/rocha
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Tabela 32 - Valores de condutividade hidraulica para saprdlitos (dupla porosidade —

intergranular e fissural, com maior influéncia da ultima)

P Hvorslev Bouwer & Rice .
PiezOmetro Observagao
(cm/s) (cm/s)

5662C 1,86E-05 1,43E-05 até 2 m do contato
solo/rocha

5663D 6,77E-06 5,18E-06 até 2 m do contato
solo/rocha

5664B 3,75E-04 2,87E-04 até 2 m do contato
solo/rocha

5672B 5,56E-04 4,25E-04 -

5682B 8,77E-06 6,72E-06 até 2 m do contato
solo/rocha

5717C 1,19E-05 9,08E-06 até 2 m do contato
solo/rocha

45B 2,79E-06 2,13E-06 até 2 m do contato
solo/rocha

5487 7,32E-05 5,60E-05 até 2 m do contato
solo/rocha

5515 3,17E-05 2,43E-05 até 2 m do contato
solo/rocha

Os resultados mostram que as porgdes de solos residuais maduros e jovens sé@o as
gue possuem 0s maiores valores de condutividade hidraulica, apresentando-se nas faixas

de 10 a 10®° cm/s, com valores ligeiramente maiores para os solos residuais maduros.

Os saprélitos possuem maior dispersdo de resultados e apresentaram valores nas
faixas de 10 a 10° cm/s. Os valores médios para os saprdlitos sdo menores do que os dos
solos residuais maduros e jovens em fungdo da menor influéncia da porosidade primaria
nestes materiais. Por estarem com menor grau de alteragdo, ainda ha uma significativa
dependéncia das estruturas relacionadas as descontinuidades da rocha mée; como o
macico possui poucas fraturas, o saprdlito (que possui dupla porosidade, mas com maior

influéncia da porosidade fissural) apresenta condutividade hidraulica menor.

Para os solos eluviais hd uma baixa amostragem; os poucos valores estdo na faixa
de 10° a 10° cm/s. Estes menores valores de condutividade podem ser explicados pela
maior incidéncia de processos pedogenéticos a que estes solos estdo submetidos, com
maior formacdo de argilominerais que, pela sua estrutura e granulometria, tendem a

apresentar menor condutividade hidraulica.

Com relacdo ao horizonte de contato do macico de solos residuais (incluindo o
horizonte saprolitico) com o macico de rocha s&, de grande importancia para estudos

geotécnicos e ambientais, constatou-se no trecho estudado que nem toda porcdo deste
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contato é formada por saprolitos. Este estudo constatou que especificamente neste macico
a formacao de saprélito € bastante discreta e em algumas localidades o contato solo/rocha
apresenta solos residuais jovens a maduros. Este contexto € muitas vezes observado em
areas onde ha maior acdo de corpos hidricos superficiais que intensificam a alteracdo da
porcdo saprolitica em funcdo da maior renovagcdo quimica das aguas que infiltram no
macico, acelerando o processo de alteracdo intempérica. Além disso, sugere-se uma
contribuicdo do fluxo de agua pelas das descontinuidades horizontais do Grupo 1,
intensificando o processo de alteracéo das por¢des superiores do maci¢o rochoso e a regido

de contato saprélito/rocha.

8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O tracado estudado tem ampla interagdo com um maci¢co de rocha granito gnaissica
e seus produtos de alteracdo intempérica (solos residuais). A interacdo com 0 macico
rochoso ocorrera na escavacdo dos tuneis, enquanto que para a escavacdo de pocos e

estacdes havera ampla interacdo com os solos residuais.

O topo rochoso é bastante irregular e condicionado por estruturas geolégicas
associadas a uma pronunciada zona de cisalhamento. A rocha predominante é um granito
gnaisse pouco alterado e com excelentes propriedades geomecanicas. Sao constatado

litotipos gnaissicos e até milonitizados préximo a areas de falhamentos.

A analise estrutural a partir da perfilagem Optica identificou os seguintes grupos de

fraturas:

e Fraturas de baixo angulo, com dire¢des diversas e mergulhos médios de até 10°,
bastante associadas a encaixes de veios. Configuram-se também como estruturas
de alivio préximo ao topo rochoso e podem condicionar o perfil de solo residual
proximo ao contato com a rocha sa.

e Fraturas NE-SW de alto angulo (> 65°), paralelas a foliacdo regional, com mergulho
preferencialmente para SE; desenvolvem intensa alteracdo e desenvolvimento de
peliculas de oxida¢éo, mas nao produzem abertura aparente significativa.

o Fraturas NE-SW, de angulo médio, com mergulho SE e ampla ocorréncia ho macico
estudado; sdo paralelas a foliacdo de médio angulo observada no granito gnaisse do
macico. Apresentam abertura aparente e desenvolvimento de capa de alteracdo no

macico adjacente.
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e Fraturas NW-SE de alto angulo; apresentam menos feices associadas ao fluxo de
agua subterranea salvo pelo desenvolvimento de peliculas de oxidacdo e aberturas
aparentes pouco significativas. E raro observar formacdo de capas de alteraco;
normalmente apresentam elevada rugosidade, com contornos irregulares e tém
ocorréncia bastante disseminada pelo macico.

o Fraturas NW-SE, de mergulho médio para NE; desenvolvem preferencialmente
apenas alteracéo localizada.

e Fraturas NE-SW de mergulho intermediario, com caimento para NW, observadas nas
porcdes internas do macico. Nestas estruturas foram pouco observadas feicdes
associadas ao fluxo de agua.

e Fraturas N-S com importancia significativa nos levantamentos; as maiores
ocorréncias sdo com mergulhos de baixo e médio grau, mas foram observadas
algumas ocorréncias de alto angulo com alteragdo nas paredes do macico e
oxidacbes em tons ocres a avermelhados.

e Estruturas E-W tiveram pouca ocorréncia no maci¢co e também ndo apresentaram
caracteristicas importantes relacionadas ao fluxo de agua, exceto por ocorréncias

localizadas de formacao de capa de alteracdo no maci¢o adjacente.

Estruturas com feicdes indicativas de ocorréncia de fluxo de agua foram
selecionadas para ensaios de perda de agua sob pressao. Foram considerados nos ensaios
apenas estagios do primeiro ciclo de baixa presséo. Os resultados mostram que estruturas
de angulo intermediario em direcdes N-S e NE-SW configuram-se como as de maior
importancia para a circulacdo de agua no macico. As estruturas de baixo angulo também se
mostraram importantes para este processo. As feicbes NE-SW, de alto angulo apesar da
grande ocorréncia, apresentaram 0s menores valores de consumo entre todos os tipos

analisados.

O ensaio de bombeamento realizado em poco instalado no macico rochoso,
interceptando estruturas NW de angulo intermedidrio confirmou a existéncia de
comunicacao entre o aquifero fraturado e o aquifero de solo residual. Mesmo com vazéao
extremamente baixa, condicionada pelo baixo grau de fraturamento e pela pouca abertura
das estruturas presentes, houve impacto de até 70 cm no aquifero residual. Esta

constatacdo tem grande importancia para estudos geotécnicos e ambientais.

A perfilagem Optica se mostrou eficiente no processo de analise de fei¢cdes
indicativas de fluxo de agua subterrdnea e nos levantamentos estruturais. A sua aplicacéo,

combinada com a verificacdo dos testemunhos de sondagens, contribui significativamente
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para uma boa caracterizacdo geoldgica de macigcos rochosos para estudos hidrogeoldgicos

em obras subterraneas.

Os ensaios realizados nos piezémetros instalados nos diferentes horizontes de solos
residuais forneceram dados bastante valiosos para 0 meio técnico-académico. Os
horizontes de solo residual maduro e solo residual jovem possuem as maiores
condutividades hidraulicas, com valores entre 10 e 10®° cm/s. Os valores obtidos para o
saprolito possuem maior dispersdo, ocorrendo entre 10* e 10® cm/s, o que pode ser
explicado pela ainda presente influéncia de porosidade secundaria. Os solos eluviais foram
pouco amostrados, mas apresentaram 0s menores valores, 0 que pode ser explicado pela

incidéncia de processos pedogenéticos, com maior presenca de argilominerais.

Com base nas informacdes obtidas com este estudo, sdo feitas algumas

recomendacoes:

o Dar continuidade aos levantamentos estruturais, aprofundando o conhecimento dos
grupos de fraturas observadas e ampliar o estudo para a avaliacdo dos mecanismos
formadores destas;

e Realizar novas sondagens, preferencialmente inclinadas, para aumentar a
amostragem das estruturas de alto angulo. No ambito do Projeto Executivo,
momento em que as areas ja se encontram destinadas a obra, ha maiores
condicbes de realizar estas sondagens.

e Fazer uma simulacdo numérica do fluxo de &gua na rede de fraturas para
complementar o entendimento das estruturas que condicionam o fluxo.

e Complementar a aplicagdo da perfilagem Optica, combinando com a perfilagem
acustica para melhor avaliar a abertura das fraturas e com o flowmeter, para

maiores informacdes sobre o fluxo de agua subterr@nea em macicos fraturados.
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ANEXO 01 - ESTRUTURAS OBSERVADAS NA PERFILAGEM



Ponto 5621

Prof. 29,0-31,0 m Ponto 5621
Prof. 34,0 - 36,0 m
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Prof. 37,0—-39,0 m Prof. 39,0 - 40,0 m



Ponto 5621
Ponto 5621
Prof. 42,0 - 44,0 m Prof. 47,0 - 48,0 m

30,5

Ponto 5622 Ponto 5622
Prof. 30,5-31,5m Prof. 32,0-33,0m



43,0
Ponto 5622 Ponto 5622
Prof. 33,0-34,0m Prof. 42,0-43,0 m

Ponto 5622 Ponto 5624
Prof. 44,0 - 46,0 m Prof. 20,0-21,0 m
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Ponto 5624 Ponto 5624
Prof. 25,0 - 26,0 m Prof. 28,0 - 30,0 m
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30,5

Ponto 5637
Prof. 30,0—-31,0m
Set de fraturas com abertura aparente
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Prof. 31,5-33,5m
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Prof. 38,0-39,0 m
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Prof. 39,5 -40,5m
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Prof. 43,5 -46,0 m
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Prof. 49,0 - 50,0 m

Ponto 5745
Prof. 15,5-16,5m
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Prof. 16,5 -17,5 m
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ANEXO 02 — CALCULOS REALIZADOS NOS ENSAIOS DE
PERDA DE AGUA SOB PRESSAO



7050 | i | ToERme | (BRSO | MR || Gl || e e | s | e, | CEEEEE | MRS | mewes
INICIO | FINAL "Pm" Q" L e Pc "QE" “Ce" "PE" “Cf" K-

(GRAUS) | (kg/cm?) | (I/min) (m) (kglcm®) | (kg/cm?) (I/min/m) (kglcm?) | (Ymin/m/kg/cm?) | adimensional (cm/s)

1| 29,00 31,00 0° 0,10 0,003 | 2,00 6,50 1,20E-09 0,00 0,75 0,00200 3,551756036 9,38E-05 | 1 8gE-07

2| 34,00 36,00 0° 0,10 0,000 2,00 5,77 0,00E+00 | - 068 | - 3,551756036 9,38E-05 | ...

s601 3| 37,00 39,00 0° 0,10 0,000 2,00 5,60 0,00E+00 |  ---- 066 | - 3,551756036 9,38E-05 | ...
4| 39,00 40,00 0° 0,10 0,000 1,00 5,78 0,00E+00 |  ---e- 068 | - 2,858608855 795E-05 | L

5| 42,00 44,00 0° 0,10 0,000 2,00 5,66 0,00E+00 |  -=-e- 067 | e 3,551756036 9,38E-05 | ...

6| 47,00 48,00 0° 0,10 0,000 1,00 6,45 0,00E+00 |  ----- 075 | - 2,858608855 755E-05 | L.

1| 20,00 21,00 0° 0,10 0,000 1,00 8,22 0,00E+00 | - 092 | e 2,858608855 795E-05 | L

5604 2| 2500/ 26,00 0° 0,10 0,000 1,00 7,47 0,00E+00 |  ---- 085 | 2,858608855 I —
3| 28,00 30,00 0° 0,10 0,005 2,00 7,44 3,59E-09 0,00 0,84 0,00296 3,551756036 9,38E-05 | 2 78E-07

4| 3250 33,50 o° 0,10 0,000 1,00 7,44 0,00E+00 |  -=-e- 084 | e 2,858608855 795E-05 | ..

1| 17,00 20,00 0° 0,10 0,000 3,00 2,95 0,00E+00 | - 040 | e 3,957221144 105E-04 | ...

5628 2| 22,00]| 25,00 0° 0,10 0,000 3,00 3,19 0,00E+00 | - 042 | e 3,957221144 105E-04 | ..
3| 27,00 30,00 0° 0,10 0,000 3,00 3,65 0,00E+00 | - 047 | 3,957221144 10sE-04 | .

5631 1| 17,00 20,00 18° 0,10 0,000 3,00 1,83 0,00E+00 | - 028 | e 3,957221144 10sE-04 | .
2| 22,00| 25,00 180 0,10 0,000 3,00 1,90 0,00E+00 |  ---- 029 | e 3,957221144 105E-04 | ..

1| 19,50 20,50 0° 0,10 0,065 1,00 11,64 6,97E-07 0,07 1,26 0,05142 2,858608855 7,55E-05 | 3 88E-06

2| 2000 21,00 0° 0,10 0,090 1,00 11,61 1,28E-06 0,09 1,26 0,07137 2,858608855 7,55E-05 | 5 39E-06

3| 22,00 23,00 0° 0,10 0,030 1,00 11,38 1,59E-07 0,03 1,24 0,02423 2,858608855 7,55E-05 | 1 83E-06

4| 23,00] 24,00 0° 0,10 2,350 1,00 11,38 | 5,79E-04 2,35 1,24 1,89911 2,858608855 7,55E-05 |1 43E-04

5637 5| 24,00 25,00 0° 0,10 0,430 1,00 11,34 2,37E-05 0,43 1,23 0,34847 2,858608855 7,55E-05 | 2 63E-05
7| 2650 27,50 0° 0,10 0,000 1,00 1157 | 0,00E+00 | - 126 | e 2,858608855 795E-05 |

8| 30,00 31,00 0° 0,10 0,000 1,00 11,32 | 0,00E+00 | - 1,23 | e 2,858608855 795E-05 | ..

9| 31,50 33,50 0° 0,10 0,000 2,00 12,04 | 0,00E+00 | = - 1,30 | e 3,551756036 9,38E-05 | ...

10| 34,00 35,00 o° 0,10 0,000 1,00 11,42 | 0,00E+00 |  --ee- 124 | e 2,858608855 795E-05 | L

11| 38,00 39,00 0° 0,10 0,000 1,00 11,38 | 0,00E+00 |  ---m- 124 | - 2,858608855 755E-05 | ..




7,55E-05

12| 39,50 | 40,50 0° 0,10 0,000 1,00 11,67 | 0,00E+00 |  -wem- 127 | e 2,858608855 | /S9E-05 |
13| 42,50 | 43,50 00 0,10 0,000 1,00 11,34 | 0,00E+00 |  -eoev [ - 2,858608855 755E-05 |
14| 43,50 | 44,50 0° 0,10 0,000 1,00 11,38 | 0,00E+00 | = - 124 | e 2,858608855 755E-05 |
1| 27,50| 29,50 00 0,10 0,000 2,00 17,30 | 0,00E+00 |  -eem- 1,83 | e 3,551756036 938E-05 | ____
2| 30,50| 31,50 0° 0,10 0,000 1,00 16,95 0,00E+00 | e 1,80 | e 2,858608855 755E-05 |
3| 34,00| 35,00 00 0,10 0,000 1,00 17,20 0,00E+00 | = - 182 | e 2,858608855 7,55E-05 | .
5638 6| 36,00| 38,00 00 0,10 0,000 2,00 17,27 | 0,00E+00 | = - 1,83 | - 3,551756036 938E-05 |
7| 38,00| 39,00 0° 0,10 0,000 1,00 17,38 | 0,00E+00 | - 1,84 | - 2,858608855 755E-05 |
9| 44,00| 46,00 00 0,10 0,000 2,00 17,45 | 0,00E+00 | e 1,8 | e 3,551756036 938E-05 | ____
10| 50,00 | 51,00 00 0,10 0,000 1,00 17,70 | 0,00E+00 | = e 1,87 | 2,858608855 755E-05 |
1| 23,00| 24,00 00 0,10 0,610 1,00 8,24 3,32E-05 0,61 0,92 0,66020 2,858608855 7,55E-05 | 4 99E-05
2| 23,50| 24,50 0° 0,10 1,000 1,00 9,13 9,33E-05 1,00 1,01 0,98726 2,858608855 7,55E-05 7,46E-05
3| 25,00]| 27,00 0° 0,10 1,200 2,00 8,83 1,27E-04 0,60 0,98 0,61046 3,551756036 9,38E-05 | 573E-05
5657 4| 29,00| 30,00 00 0,10 1,400 1,00 8,68 1,67E-04 1,40 0,97 1,44653 2,858608855 7,55E-05 1,09E-04
5| 31,00 32,00 0° 0,10 1,400 1,00 8,58 1,65E-04 1,40 0,96 1,46163 2,858608855 7,55E-05 | 1 10E-04
6| 32,50 | 34,50 00 0,10 1,800 2,00 8,31 2,56E-04 0,90 0,93 0,96697 3,551756036 9,38E-05 | g 07E-05
7| 37,00| 38,00 0° 0,10 0,700 1,00 8,58 4,48E-05 0,70 0,96 0,73072 2,858608855 7,55E-05 5,52E-05
1| 16,50 | 17,50 00 0,10 0,000 1,00 10,06 0,00E+00 | = - L e — 2,858608855 755E-05 | .
5662 2| 29,00| 31,00 00 0,10 0,000 2,00 10,52 | 0,00E+00 | = -eem 115 | e 3,551756036 938E-05 |
3| 32,00 34,00 0° 0,10 0,000 2,00 10,54 | 0,00E+00 | - 115 | e 3,551756036 9,38E-05 | ____
4| 42,00| 43,00 00 0,10 0,000 1,00 10,06 0,00E+00 | - 111 | e 2,858608855 755E-05 |
1| 28,00| 31,00 200 0,10 0,000 3,00 0,00 0,00E+00 | =« 010 | = - 3,057221144 1,05E-04 | ____
2| 29,00| 30,00 200 0,10 0,000 1,00 0,00 0,00E+00 | = - 010 | e 2,858608855 755E-05 | .
E664 3| 30,00| 31,00 200 0,10 0,000 1,00 0,00 0,00E+00 | = e 010 | = - 2,858608855 755E-05 |
4| 32,50 33,50 200 0,10 0,000 1,00 12,18 | 0,00E+00 | - 132 | e 2,858608855 755E-05 |
5| 36,00| 37,00 200 0,10 0,000 1,00 12,66 0,00E+00 | = - 137 | e 2,858608855 755E-05 |
6| 37,00| 38,00 200 0,10 0,000 1,00 12,64 | 0,00E+00 | - 1,36 | e 2,858608855 755E-05 |
5665 1| 32,00| 33,00 00 0,10 0,000 1,00 12,18 0,00E+00 | = - 132 | e 2,858608855 755E-05 |
2| 35,00| 36,00 0° 0,10 0,000 1,00 12,14 | 0,00E+00 |  ---e- [ - 2,858608855 755E-05 |




7,55E-05

3| 36,50 | 37,50 0° 0,10 0,170 | 1,00 12,14 | 4,43E-06 0,17 1,31 0,12938 2,858608855 9,77E-06

4| 38,00 39,00 0° 0,10 1,470 1,00 12,55 2,64E-04 1,47 1,35 1,08508 2,858608855 7,55E-05 | g 19E-05

5| 40,00 41,00 0° 0,10 0,120 1,00 12,32 | 2,34E-06 0,12 1,33 0,09009 2,858608855 7,55E-05 | 6 80E-06

1| 17,00 20,00 0° 0,10 0,000 3,00 2,83 0,00E+00 |  ---- 038 | 3,957221144 105E-04 | .
5669 2| 22,00 2500 0° 0,10 0,000 3,00 3,65 0,00E+00 | - 047 | e 3,957221144 10sE-04 | .

3| 30,00 33,00 0° 0,10 0,000 3,00 3,68 0,00E+00 |  ---- 047 | e 3,957221144 105E-04 | ..

1| 1550 18,50 0° 0,10 0,020 3,00 421 2,75E-08 0,01 0,52 0,01280 3,957221144 105E-04 |1 34E-06

2| 22,00| 23,00 o° 0,10 0,010 1,00 4,13 7,33E-09 0,01 0,51 0,01949 2,858608855 7,55E-05 |1 47E-06

3| 27,00 28,00 0° 0,10 0,000 1,00 3,70 0,00E+00 |  ----- 047 | - 2,858608855 755E-05 | L.
5672 4| 31,00 32,00 0° 0,10 0,000 1,00 452 0,00E+00 | - 055 | e 2,858608855 795E-05 | L

5| 32,00 33,00 0° 0,10 0,020 1,00 3,68 2,40E-08 0,02 0,47 0,04274 2,858608855 7,55E-05 | 3 23E-06

6| 33,00 34,00 0° 0,10 0,020 1,00 3,68 2,40E-08 0,02 0,47 0,04274 2,858608855 7,55E-05 | 323E-06

7| 35,00 37,00 0° 0,10 0,060 2,00 4,45 2,29E-07 0,03 0,54 0,05505 3,551756036 9.38E-05 | 517E-06
674 1| 18,00 19,00 0° 0,10 0,000 1,00 12,60 | 0,00E+00 | - 1,36 | e 2,858608855 755E-05 | L.

3| 31,00 33,00 o° 0,10 0,000 2,00 12,68 | 0,00E+00 | - 137 | e 3,551756036 9,38E-05 | ...
5675 1| 20,00 | 22,00 0° 0,10 0,200 | 2,00 7,31 3,62E-06 0,10 0,83 0,12034 3,551756036 9,38E-05 | 1 13E-05

4| 2950 30,50 0° 0,10 0,600 1,00 7,56 2,96E-05 0,60 0,86 0,70096 2,858608855 7,55E-05 | 529E-05
5677 1| 10,00| 13,00 0° 0,10 0,000 3,00 1,60 0,00E+00 |  ---- 026 | - 3,957221144 105E-04 | ..

2| 20,00 | 22,00 0° 0,10 0,000 2,00 2,31 0,00E+00 | = - 033 | e 3,551756036 9,38E-05 | ...
£678 1| 11,00| 12,00 0° 0,10 0,000 1,00 4,85 0,00E+00 |  -w-ee- 059 | e 2,858608855 795E-05 | L.

2| 12,00 15,00 0° 0,10 0,000 3,00 4,88 0,00E+00 | - 059 | e 3,957221144 105E-04 | ..

1| 12550 | 13,50 0° 0,10 0,070 1,00 6,93 4,77E-07 0,07 0,79 0,08827 2,858608855 7,55E-05 | 6 67E-06

2| 14,00 17,00 0° 0,10 0,000 3,00 7,73 0,00E+00 |  ---- 087 | e 3,957221144 105E-04 | ..

3| 18,20 19,20 0° 0,10 0,050 1,00 7,75 2,84E-07 0,05 0,87 0,05714 2,858608855 7,55E-05 | 4.32E-06
E601 4] 2150 22,50 0° 0,10 0,000 1,00 7,23 0,00E+00 |  -=-e- 082 | e 2,858608855 795E-05 | ..

6| 26,00 28,00 0° 0,10 0,010 2,00 6,95 1,23E-08 0,01 0,79 0,00629 3,551756036 9,38E-05 | 5 90E-07

7| 28,00 29,00 o° 0,10 0,000 1,00 7,72 0,00E+00 |  -w-e- 087 | e 2,858608855 795E-05 | L

8| 31,50 | 32,50 0° 0,10 0,080 1,00 7,25 6,42E-07 0,08 0,82 0,09697 2,858608855 7,55E-05 | 7.32E-06

9| 37,50 38,50 0° 0,10 0,020 1,00 7,35 4,80E-08 0,02 0,83 0,02395 2,858608855 7,55E-05 |1 81E-06




7,55E-05

1| 46,00 47,00 0° 0,10 0,340 1,00 14,90 | 2,00E-05 0,34 1,59 0,21384 2,858608855 1,61E-05

5716 2| 40,00| 41,00 0° 0,10 0,190 1,00 14,91 6,71E-06 0,19 1,59 0,11942 2,858608855 7,55E-05 | 9 02E-06
3| 50,50 | 51,50 0° 0,10 0,060 1,00 14,70 | 7,58E-07 0,06 1,57 0,03822 2,858608855 7,55E-05 | 2 89E-06
4| 57,00| 58,00 0° 0,10 0,170 1,00 14,92 5,45E-06 0,17 1,59 0,10678 2,858608855 7,55E-05 | g 06E-06
1| 30,00 31,00 10° 0,10 0,120 1,00 10,25 1,94E-06 0,12 1,12 0,10670 2,858608855 7,55E-05 | g 06E-06
2| 33,00 34,00 10° 0,10 0,180 1,00 10,13 | 4,12E-06 0,18 1,11 0,16177 2,858608855 7,95E-05 11 22E-05

5718 3| 38,00 39,00 10° 0,10 0,845 1,00 10,07 7,49E-05 0,85 1,11 0,76360 2,858608855 7,55E-05 | 5 77E-05
4| 43,00] 46,00 10° 0,10 0,160 3,00 10,09 | 3,29E-06 0,05 1,11 0,04811 3,957221144 1,05E-04 | 5 03E-06
5| 49,00 | 50,00 10° 0,10 0,130 1,00 10,07 2,22E-06 0,13 1,11 0,11747 2,858608855 7,55E-05 | g 87E-06

5745 4| 23,00] 24,00 0° 0,10 0,010 1,00 13,11 2,33E-08 0,01 1,41 0,00709 2,858608855 7,55E-05 | 5 35E-07
5| 37,00 38,00 0° 0,10 0,000 1,00 13,08 | 0,00E+00 |  ----- 1,41 | e 2,858608855 I —




ANEXO 03 — RETAS DE CALIBRACAO PARA ENSAIOS DE
INFILTRACAO
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