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Apresentacao

Conheci o Nivaldo Chiossi na década de 1950, quando Nivaldo, eu e o Ayrton
Badelucci toméavamos o trem noturno de Sao Paulo a Bauru na quinta-feira e o
onibus de Bauru para Lins (onde ddvamos 8 horas de aulas) na sexta-feira pela
manha. Retorndvamos a Bauru no comeco da noite e, finalmente, tomavamos o
trem noturno para amanhecer sdbado em Sao Paulo.

Foram anos pioneiros no Brasil na drea de Geologia de Engenharia. A dis-
ciplina Geologia aplicada a Engenharia ministrada pelo Nivaldo foi o primeiro
curso do género no Brasil.

Nos 50 anos que nos separam desses tempos de Escola de Engenharia de
Lins, Nivaldo e eu seguimos ensinando e, em 1975, Nivaldo publica o Livro Geo-
logia aplicada a Engenharia, enquanto eu, em 1996, o livro 100 Barragens Brasileiras.

Nunca mais nos encontramos, mas agora, 50 anos depois, caiu-me nas maos
a revisdo atualizada do livro do Nivaldo, enriquecida e ilustrada com as novas
obras de Engenharia espalhadas pelo Brasil afora, cobrindo uma enorme diversi-
dade de assuntos, entre os quais dguas subterraneas, rios e bacias hidrograficas,
barragens, tineis, cavernas, mineracao, rodovias, ferrovias, canais, dutos, linhas
de transmissao, gas e petroleo, além de uma incursdao num dos temas da atuali-
dade - 0 Meio Ambiente.

Em cada tema, Nivaldo inclui ilustracoes e mostra de forma didatica a impor-
tancia de conhecer a geologia local, que inclui as rochas e os solos formadores do
substrato onde a Engenharia implanta suas obras.

Os capitulos iniciais de 1 a 5 sdo dedicados aos conceitos basicos sobre solos
e rochas e se constituem no arcabouco tedérico para adentrar-se nas areas apli-
cadas. A citacdo bombaéstica de Marcelo Gleiser, “vivemos na superficie de uma
bolha de metal incandescente, a mercé de seus ajustes”, abre o livro, como uma
introdugdo a teoria das placas tectonicas. Depois de quatro paginas, a obra nos
remete de volta a nossa modesta terra, com seus minerais que formam as rochas
e que, por sua vez, alteram-se para formar os solos.

O Cap. 6 envereda pela complexa Geologia Estrutural, um desafio perma-
nente para qualquer obra de engenharia. Os Caps. 7, 8 e 9 tratam dos métodos de
investigacao do subsolo, da elaboragdao de mapas geoldgicos e geotécnicos e dos
recursos dos fotos aéreas e do sensoriamento remoto para a identificacdo dos
aspectos estruturais da geologia da area de interesse a uma obra de engenharia.
Encerram a obra os capitulos de aplicacdo ja mencionados.

Parabéns ao Nivaldo Chiossi pela revisdo do livro Geologia de Engenharia.

Paulo Teixeira da Cruz
Professor do Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundagoes

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo



Prefacio

“Aqueles que se expdem poderdo ser perseguidos.”

(de um sermao do Pe. Juarez Pedro de Castro, 2012)

A Geologia é definida como a ciéncia que trata da origem, evolugdo e estrutura da
Terra, por meio do estudo das rochas. Compreende um vasto campo, que pode ser
dividido em dois grupos gerais: Geologia Tedrica ou Natural e Geologia Aplicada,

e um grande numero de subdivisdes, como exposto no esquema a seguir:

Mineralogia
Petrografia
Geologia fisica Sedimentologia
- Estrutural
Teérica ou natural .
Geomorfologia
Paleontologia

Geologia histoérica . ;
gla histort Estratigrafia

Ceologia
_— Mineracao
Econémica .
Petréleo
. Projetos e construgdo em Engenharia Civil:
Aplicada taneis, barragens, estradas, canais, metrd, agua
Engenharia subterranea, fundagoes etc.

saneamento basico etc.

Os cursos de Geologia no Brasil sdo relativamente novos, o primeiro foi ha
quase 60 anos.
Com o objetivo de inserir a presente obra na perspectiva histérica que a ori-

ginou, destaco os seguintes eventos:

Década de
A criacdo dos cursos de Geologia no Brasil teve inicio na década de 1950, quando
os alunos do curso de Histéria Natural da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e
Letras da Universidade de Sdo Paulo (USP) foram autorizados a fazer o Curso de
Especializacao de Geologia, com duracdo de dois anos.

Ano em que temos, na pratica, como referéncia histérica, a criacdo, no Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo (IPT), da secdo de Geologia
Aplicada, sob a orientagdo do renomado engenheiro Ernesto Pichler.

O préximo passo foi a criagdo, em 1957, de um curso especifico de Geologia
dentro da prépria Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da USP, por meio da
Lei Estadual de 5/2/1957. Seus objetivos visavam a atender o setor mineral e

Meio Ambiente: residuos sélidos, deslizamentos,
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novas areas com crescimento impressionante, como a Engenharia Civil, Geofisica
Aplicada, Hidrogeologia e Planejamento Urbano, entre outras.

No Brasil, até entdo, a Geologia Aplicada a Engenharia era exercida por
engenheiros civis e de minas que tinham feito alguma especializacao em Geologia.

Ainda em 1957, foi criada, pelo Ministério da Educacdo e Cultura, a Campanha
para Formacédo de Gedlogos (CAGE), por meio de Decreto do Exmo. Sr. Presidente
da Republica Juscelino Kubitschek, em 18/1/1957. Essa campanha propds, ainda,
a criagao de mais trés cursos de Geologia no pais: em Porto Alegre, Ouro Preto e
Recife.

Posteriormente, as escolas de Engenharia passaram a criar, em seus cursos
de Engenharia Civil, a disciplina de Geologia Aplicada a Engenharia, nome depois

alterado para Geologia de Engenharia.

Ano em que a disciplina Geologia Aplicada a Engenharia foi colocada no curriculo
das faculdades particulares de Engenharia, por minha iniciativa, a época pro-
fessor da Escola de Engenharia de Lins. Foi o curso pioneiro no pais.

Ano em que lancei no Brasil o primeiro livro sobre Geologia Aplicada a Enge-
nharia, destinado a mostrar a importancia do conhecimento geolégico e geotéc-
nico para obras civis, mineracdo e meio ambiente.

Ao mesmo tempo, crescia aceleradamente em nosso pais, em razdo do seu
desenvolvimento, a necessidade de gedlogos de engenharia. Essa necessidade
proporcionou a criagdo da Associacdo Paulista de Geologia Aplicada (APGA),
passou a ser Associacdo Brasileira de Engenharia (ABGE), que atualmente
abrange também a area ambiental, e agora é Associa¢do Brasileira de Geologia de
Engenharia e Ambiental, com centenas de associados em todo o pais.

Porém, devemos registrar que um dos grandes problemas no ensino da
Geologia de Engenharia para estudantes de Engenharia, engenheiros e nao
geblogos sempre foi, desde a década de 1970, desenvolver e encontrar uma

linguagem facil, acessivel e compreensivel para esse publico.

Lentamente, no periodo entre 1980 e 2010, essa linguagem teve certa evolugao.
Porém, como detectado no 13° Congresso da ABGE, realizado em novembro de 2011,
em Sao Paulo, ainda existe por parte de estudantes e engenheiros interessados
em aprender a aplica¢do da Geologia de Engenharia certo lamento ao confessar
que os professores de Geologia de Engenharia praticam doses consideraveis de

“geologués”, tanto no ensino (nas escolas) como em reunides técnicas conjuntas.

Tudo aconteceu de forma muito, muito rapida, em 2011, no referido Congresso da
ABGE, em S&o Paulo, ao aceitar ministrar um minicurso para nao geélogos com o
colega Luiz Ferreira Vaz.

Revimuitos colegas, revivi a nossa Geologia de Engenharia e recebi o honroso
convite: “Vocé nao quer fazer a revisao do seu livro?”.

Estamos falando de um livro escrito hd mais de 29 anos, quando a Geologia

de Engenharia engatinhava e iriam surgir os primeiros geélogos de engenharia



no nosso pais. Ponderei acerca da dificuldade da tarefa, de estar meio afastado da
profissao, mas, no fim, aquela vontade incontida que sempre tive desde o primeiro
dia de trabalho voltou e cantou alto: “Use sua facilidade de escrever, comunicar
e facal”.

Ademais, percebi que, nesses longos 29 anos, apenas um livro — além do meu
—tinha sido escrito a respeito do tema, pelo Professor Carlos Leite Maciel Filho, da
Universidade Federal de Santa Maria (RS).

Trabalhando direto desde o inicio de 2012, revendo, acrescentando ele-
mentos fundamentais como sensoriamento remoto, acoes da dgua superficial e
subterrdnea na paisagem e areas construidas, desenvolvendo um capitulo sobre
obras subterrdneas e outro sobre mineracao, introduzindo consideragoes acerca
de obras lineares (rodovias, ferrovias, canais, dutos, linhas de transmissao) e
incorporando a varidvel ambiental, julgo ter terminado a minha missao. Missao,
alids, que alcancei chegando aos 80 anos, que completei em abril de 2013.

Vale lembrar que esta obra teve origem no Departamento de Livros e
Publicacoes da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, onde, pela
insisténcia de Norma Romano, virou livro com repetidas edi¢oes (a iltima de 1987),
tendo alcancado paises como Portugal e Peru. Agora, ofereco-a aos estudantes de
Engenharia e engenheiros com revisao, objeto de dedicagao e muita coragem.

Portanto, o objetivo desta nova edigcao da obra Geologia aplicada a Engenharia,
agora com o titulo Geologia de Engenharia, foi atualizar e complementar as edigoes
anteriores, em decorréncia da aplicacao dos processos e tecnologias atuais,
sempre buscando a linguagem fécil e objetiva das antigas edi¢bes que tanto
auxiliou os estudantes de Geologia/Engenharia durante o curso e na vida pratica.
Sem pretender, jamais, transformar o estudante/engenheiro em gedlogo.

O presente texto foi desenvolvido dentro de um esquema no qual a Geologia
de Engenharia estd curricularmente ligada a Mecénica dos Solos. Alguns aspectos
que podem aparecer com tendéncias essencialmente descritivas deverao ser mais
profundamente analisados durante o préprio curso de Engenharia Civil.

Sou grato por todos esses anos em que convivi feliz com a Geologia de
Engenharia e com os maravilhosos colegas que marcharam comigo na direcao
da ABGE por dois mandatos, tanto na Diretoria como no Conselho e nas
Representacoes Regionais. Meu muito obrigado a todos.

Por fim, gostaria de registrar que, ao longo dos 20 anos em que exerci o
ensino da Geologia de Engenharia como Professor Titular/Regente da Escola de
Engenharia de Lins, percebi que nao basta ter um bom livro-texto para garantir
o ensino e o aprendizado. E necessdria uma complementagdo constante e
continua, por meio de aulas praticas semanais, para a identificacdo de rochas
e solos, bem como exercicios simuladores com mapas, perfis geoldgicos e de
sondagens e observacao do nivel d’agua, para entender o modo de ocorréncia e o
comportamento das rochas, dos solos e da natureza.

Nivaldo José Chiossi
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O planeta Terra

“Vivemos na superficie de uma bolha de metal

incandescente, a mercé de seus ajustes.”
(Marcelo Gleiser, Professor de Fisica Tedrica no Dartmouth College,
em Hanover - EUA)

Origem 11
Assim como os demais planetas do Sistema Solar, o planeta Terra foi,
provavelmente, originado por uma forga gravitacional que condensou diversos
materiais preexistentes no espaco, constituidos de particulas como poeira
c6ésmica e gas.

Muitos elementos quimicos formados entraram nessa composi¢do: os mais
densos permaneceram no centro desse redemoinho gravitacional e os menos densos,
os gases, permaneceram na superficie. As temperaturas do nucleo ou centro do
redemoinho permaneceram bastante elevadas, enquanto diminuiam gradualmente
nas regides mais préximas da superficie.

Na parte mais externa da Terra, houve a solidificagao de materiais em fusao
pelo resfriamento natural, constituindo a crosta terrestre, que se acredita ter-se
formado apds 700 milhoes de anos da origem da Terra.



Minerais

Os minerais sao os elementos constituintes das
rochas; logo, o conhecimento dos minerais implica
o conhecimento das rochas.

Conceito de mineral 2 1

Entende-se por matéria mineral aquela formada por processos inorganicos da
natureza e que possui composicdo quimica definida. A denominagdo tem
carater mais amplo, havendo autores que consideram o petréleo e o ambar como
minerais, apesar de ambos serem substancias orgéanicas e o petréleo nédo ser uma
substancia de composicdo quimica definida.

Mineral ndo significa somente matéria cristalina (sélida), pois agua e mercuirio, em
temperatura ambiente, sdo minerais.

Mineralogia é a ciéncia que estuda as propriedades, a composicdo, a maneira
de ocorréncia e a génese dos minerais.

Propriedades dos minerais 2 2
As propriedades que mais interessam no estudo de um mineral sdo:

* propriedades fisicas: dureza, trago, clivagem, fratura, tenacidade, flexibilidade e

peso especifico;
* propriedades 6pticas: brilho, cor e microscopia;
* propriedades morfolégicas: habito (serdo dadas nogoes resumidas). Simetria, asso-

ciagdo de minerais e goniometria nao serao estudadas;
# propriedades quimicas (ndo serao estudadas): ensaios por via seca e ensaios por

via imida.



2] Feldspatos
O grupo dos feldspatos é formado por: ortoclasio (KAlSi;Og), albita (NaAlSisOg) e
anortita (CaAl2Si3Og).

Entre ortoclasio e albita, hd termos intermediarios em composicdo que
podem ser abrangidos pela expressao (K, Na e Ca) AlSiz;Og e sao denominados
feldspatos alcalinos ou ortocldsios. Entre albita e anortita ocorre o mesmo feno-
meno, e s@o denominados feldspatos alcalicalcicos, ou simplesmente plagiocldsios.

¢ Forma: nas rochas, os feldspatos nao sdo uniformes, mas podem apresentar

contornos retangulares ou hexagonais.

¢ Clivagem: os feldspatos aparecem nas rochas quase sempre apresentando

reflexdes dos planos de clivagem, quando expostos a luz, pois eles tém boa
clivagem em duas dire¢oes. O grao de feldspato pode aparecer dividido por
uma linha distinta.

# Fratura: irregular em fragmentos quebradicos.

* Cor: os ortocldsios geralmente sdo creme, tijolo, réseos ou vermelhos, em razao
das impurezas de hematita. Os plagiocldsios geralmente sdo cinza, brancos,
pardos, esverdeados ou até pretos. Observagoes: 1) rochas com muito ortocla-
sio tendem a apresentar cores avermelhadas; rochas nas quais predominam
plagioclasios tendem a ser cinza; 2) se uma mesma rocha contém dois felds-
patos e apenas um deles é avermelhado, é quase certo que este seja ortoclasio
e o outro, plagioclasio.

Brilho: vitreo em fratura recente.
Trago: branco ndo caracteristico.

Peso especifico: ortoclasio, 2,54; albita, 2,62; anortita, 2,76.

* & o o

Ocorréncia: os feldspatos ocorrem em quase todos os tipos de rochas igneas
intrusivas ou extrusivas e nas metamérficas. Eles sdo mais raros nas sedi-
mentares, porque estas se decompdem em argila e caulim.

* Emprego: moidos, em granulacdo finissima, sdo fundidos e misturados com

caulim, quartzo e argila, na produgao de porcelana.

3] Micas (Fig. 2.2)
Entre os principais minerais do grupo das micas,
encontram-se:

¢ mica branca: H,KAl3(SiOg4)3 - moscovita;
mica preta: (H,K),(Mg,Fe),(Al,Fe),(SiO4)3 - biotita;
mica verde: sericita;

mica roxa: lepidolita.

* & & o

Forma: quando bem cristalizadas, mostram-se
em placas hexagonais.

* Clivagem: perfeita em uma direcao.

# Cor: a moscovita é incolor, branca, cinza, parda
ou esverdeada. Em laminas finas, é sempre
incolor. A biotita é preta ou pardacenta. Em
laminas finas, é translicida, parda ou verde-

-escura. FI1G. 2.2 Placade mica branca (moscovita)

7 Minerais

23



Rochas

Sill de rocha magmatica constituido de diabasio intrusivo em rochas
sedimentares (folhelhos)
Rodovia dos Bandeirantes, km 158, Sdo Paulo (Foto: Ruth Dolce Chiossi)

Definicido 31
Rochas sdo agregados de uma ou mais espécies de minerais e constituem uni-
dades mais ou menos definidas da crosta terrestre. Contudo, hd rochas que fogem
um pouco a essa definicdo. Trata-se das lavas vulcanicas, que nem sempre se
mostram formadas por granulos de minerais iguais ou diferentes, mas sim cons-
tituidas de material vitreo, amorfo e de cores diversas.

Mineral é toda substancia inorgdnica natural, de composicdo quimica e
estrutura definidas. Quando um mineral adquire formas geométricas proprias,
que correspondam a sua estrutura atéomica, passa a ser chamado cristal.

Rocha ndo deve ser necessariamente todo material resistente e duro da
crosta, como parece ser a primeira vista. Em Geologia, fala-se em rocha sem
levar em conta a dureza ou o estado de coesdo. Assim, sdo rochas tanto materiais
resistentes como granitos, calcdrios, sienitos e gabros, como materiais mais
moles e fridveis, como argilas, folhelhos, arenitos etc.

Como vimos, as rochas sao agregados de minerais. Quando esses agregados
sao formados por um s6 tipo de mineral, diz-se que a rocha é simples. Rocha com-
posta é aquela constituida por mais de uma espécie mineral. Assim, sdo rochas
simples os quartzitos, que sdo constituidos somente de quartzo (SiO,), e os mar-
mores, que sdo rochas usualmente formadas sé de cristais de calcita (CaCOs3).

Sdo exemplos de rochas compostas os granitos, constituidos de quartzo,

feldspato (ortoclasio ou albita) e micas; e os diabdsios, formados por feldspato
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3.74

_ peso inicial - peso final

R, —
peso inicial

x 100 (3.5)
Resisténcia ao corte
E a resisténcia apresentada por uma rocha para se deixar cortar em superficies
lisas. Dependendo da disposi¢do dos minerais em uma determinada rocha, ela
pode apresentar planos de corte facil e planos de corte mais dificil.

De uma maneira geral, podemos dizer que a resisténcia ao corte cresce com

a dureza da rocha.

Resisténcia a britagem

Fapropriedade darocha em apresentar maior ou menor dificuldade de fragmentar-
se quando submetida a britagem, dada pela porcentagem de material fragmen-
tado abaixo de certa dimensdo quando a rocha é submetida a compressdo em
magquinas padronizadas.

Sdo muitos os fatores que influem na resisténcia a britagem, como fissu-
ramentos, leitos de estratificacdo, planos de xistosidade, estados de alteracao
etc. A rocha empregada como pedra britada para pavimentac¢ao deve possuir um
minimo de fragmentos lamelares e alongados. Certas rochas tém a tendéncia de
formar esses fragmentos quando submetidas a britagem (p. ex., xistos). A tole-
rancia permissivel desses fragmentos serd determinada por projeto de célculo de
concreto. Caberd ao técnico controlar os fatores que reduzem a presenca desses
fragmentos, tais como tipo de britador a ser usado; fator de redugao e nimero de
estagios de reducdo; e tipo de alimentacao.

A Tab. 3.4 mostra alguns dados sobre as rochas do Estado de Sao Paulo,

obtidos no Instituto de Pesquisas Tecnoloégicas (IPT).

Tab. 3.4 Dados sobre as rochas do Estado de Sao Paulo, segundo o IPT

Tipo de ensaio Diabésio Calcario Quartzit‘o
(Campinas) (Sorocaba) (Jaragua)
resisténcia ao desgaste 1,9% 4,4 2,7
resisténcia ao impacto 12,3% 17,5 11,6
resisténcia a abrasao 12,7% 27,2 21,2
resisténcia a compressao 1.614,5 kg/cm? 750 2,620
modulo de elasticidade 929.450 kg/cm? 758.300 558.660
coeficiente de Poisson 0,24 0,28 0,08

Propriedades geotécnicas
O conteudo exposto nesta sec¢do foi preparado e publicado pela Associacdo Brasi-
leira de Geologia de Engenharia e Ambiental (ABGE). Os parametros para a carac-
terizagdo geotécnica das rochas sdo: 1) grau de alteracdo; 2) grau de resisténcia a
compressao simples; 3) grau de consisténcia; 4) grau de fraturamento.

Os trés primeiros pardmetros aplicam-se tanto a amostra de rochas como

a macicos rochosos, ao passo que o grau de fraturamento s6 se aplica a macigos



Uso das rochas e dos solos
como material de construcao e
material industrial

Britagem em pedreira de basalto

A importancia e a utilizagdo das rochas e dos depésitos naturais de sedimentos
como materiais de construgao em obras de engenharia e na industria sdo intensas.
Eles servem, por exemplo, para: agregado para a confeccao de concreto; blocos
para revestimento de fachadas de edificios; protecdo de taludes de barragens;
pedra britada para leitos de ferrovias; aeroportos e rodovias; blocos para calca-
mento de ruas e avenidas; em industria ceramica, de vidro etc.

A exploracao de uma pedreira ou de um depoésito de argila, areia ou cascalho
depende de trés fatores basicos:
a] qualidade do material;
b] volume de material Gtil;
c] localizacéo geogréfica da jazida.

No tocante a qualidade do material, inclui-se a sua finalidade. Sabe-se que as
pedreiras de basalto e diabdsio se prestam para a extracdo de paralelepipedos
para cal¢camento e pedra britada; as de calcdrio e arenito cozido sdo utilizadas
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b] geologia do depésito: considerar as caracteristicas do depédsito, observando as

rochas que o originaram, a natureza das rochas adjacentes, a ocorréncia ou

nao de capa de solo de recobrimento, a sua composi¢ao mineraldgica aproxi-

mada, as variagoes locais em granulacao, qualidade etc.;

c] condigdes hidrogeoldgicas: observacdo da cota do nivel d’dgua nas diferentes

estacdes do ano, bem como da sua qualidade. E necesséario conhecer a posicdo

do nivel d’dgua para determinar o tipo de equipamento que vai ser utilizado na

extracao do material. A presenca de agua podera exigir o uso de bombas para

a sua retirada durante a exploracdo do depésito;

d] cubagem e propriedades fisicas do depésito: da-se particular atengdo a granulo-

metria. Na cubagem, estimam-se separadamente as partes situadas abaixo e

acima do nivel d’agua (Fig. 4.2).
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FIG. 4.2 Exemplo esquematico de um depésito de aluvido com materiais diversos

4.3 Rochas e solos mais comuns e sua aplicacao

Pedra britada/brita

Em construgao civil, as rochas mais utilizadas sdo: granito, gabro e diabasio, ou

seja, rochas magmaticas. Eventualmente se usam também algumas rochas meta-

F1G. 4.3 Um avancado sistema de britadores primarios, secundarios e
terciarios constituiu as instalacdes de britagem do canteiro
Fonte: Revista Engenharia (1973).

moérficas (p. ex., gnaisses e quartzitos), que
sdo, porém, menos favoraveis, pois tendem
a formar fragmentos em placas, em vez de
equidimensionais. Usam-se também dep6-
sitos naturais de cascalho em aluvides, apés
alavagem e a selecao por tamanho (Fig. 4.3).

Revestimento de fachadas e pisos

Para tal finalidade, as rochas mais comuns
sdo as magmaticas e as metamorficas,
usadas com e sem polimento, como, por
exemplo, granito, gabro, diabasio, quart-
zito, itacolomito (pedra-mineira), marmore,
ardésia e gnaisses (Figs. 4.4 a 4.6). Utilizam-
-se até rochas sedimentares, como o cal-

cario e o siltito.



Solos

Sedimentos argiloarenosos de cores
variadas da bacia sedimentar de Sao
Paulo (SP)

As obras de engenharia que tendem a atingir maiores profundidades sédo os tineis.
Enquanto na Europa, em regides muito acidentadas, como os Alpes, certos
tineis chegam a estar 1.500 m abaixo da superficie do terreno, no Brasil rara-
mente um engenheiro de obras publicas ou construgoes trabalha ou trabalhou
na execucdo de tuneis a profundidades maiores que 150 m. A pratica habitual
geralmente se limita a profundidades em torno de 20 a 30 m. Dessa maneira, uma
grande parte das construgoes de engenharia esté localizada sobre solos, incluidas
as barragens, as pistas de aeroportos, de rodovias, as escavagoes para canais etc.
Muitas vezes, foge ao caso a construcao de tuneis, barragens ou grandes pontes
que exijam fundagdes em rocha firme.

O conceito de solo para os engenheiros difere um pouco do conceito geo-
légico, uma vez que, para eles, o termo inclui todo tipo de material organico ou
inorganico inconsolidado ou parcialmente cimentado encontrado na superficie
da Terra, materiais estes classificados em Geologia como rochas sedimentares ou

sedimentos.
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5.3.2

Escala do Massachusetts Institute of Technology (MIT) (EUA)

| pedregulho

areia silte | argila |

2,0 mm 0,06 mm 0,002 mm

Analise granulométrica

O objetivo da andlise granulométrica é determinar a dimensao dos graos que

constituem um solo e a porcentagem do peso total representada pelos graos em

varios intervalos de tamanho. O método mais direto para separar um solo em

fragdes é o uso de peneiras, mas como a abertura da malha mais fina de peneira

Tab.5.1 Peneiras frequentemente
empregadas nos ensaios de
peneiramento

Ndmero da peneira Abertura (mm)

4 4,76

10 2,00

16 119

30 0,590

50 0,297
100 0,149
200 0,074

54

disponivel, na pratica, é 0,07 mm (abertura da peneira 200), seu
uso restringe-se a analise de areia (finas, grossas e médias).

O ensaio de peneiramento é feito tomando-se um peso P
(cerca de 200 g) do solo e fazendo-o passar, com o auxilio de vibra-
¢oOes, através de uma série de peneiras, das quais se conhecem
as aberturas das malhas. As peneiras frequentemente utilizadas
estdo indicadas na Tab. 5.1.

Apds o peneiramento, pesam-se as quantidades retiradas
em cada peneira, peso Py, e calcula-se a porcentagem retida em
uma peneira pela relagao:

P.
— x 100 5.9
P (5.9)

Representacado granulométrica dos solos

A representacado grafica dos dados obtidos nas medidas das particulas é um dos

primeiros passos em uma andlise dos resultados de um estudo granulométrico.

Um grafico ndo serve apenas para representar os resultados de um modo visivel,

mas também tem grande utilidade na comparacao de dados de um sedimento ou

solo. Na Fig. 5.12 estdo representadas algumas curvas granulométricas de solos

de Sao Paulo e do Rio de Janeiro.

N° das peneiras (ASTM)
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F1G. 5.12 Curvas granulométricas de solos de Sao Paulo e do Rio de Janeiro



Elementos estruturais
das rochas

Impressionante visdo da famosa falha de San Andreas, na Califérnia
(EUA). Com 1.300 km de extensdo, esta situada no contato entre as
placas tectdnicas Norte-Americana e do Pacifico

(Foto: Nasa)

O presente capitulo fornece nogoes sobre os elementos estruturais existentes nas
rochas, representados pelas dobras, falhas e fraturas. Outros elementos, como
acamamento das rochas sedimentares ou xistosidade das rochas metamorficas, ja
foram considerados em capitulo anterior. Nunca é demais insistir na importéncia
dos elementos estruturais numa obra de engenharia, pois tuneis, barragens ou
cortes rodoviarios podem encontrar zonas de fraqueza ou ruptura causadas por
falhas, dobras ou fraturas, dificultando e encarecendo as obras.

Os esquemas a seguir (Figs. 6.1 a 6.3) ilustram alguns efeitos dessas estru-

turas geolégicas em obras de engenharia.
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FX/\ FiG. 6.5 (A) Sinclinal: dobra tecténica
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SP); (B) dobra atecténica -

/ - T

- siltitos - entre Itu e Tieté (SP)

Partes deumadobra §.2.2

Plano axial ou superficie axial de uma dobra é o plano ou superficie que divide a

dobra tao simetricamente quanto possivel. O plano axial pode ser vertical, incli-

nado ou horizontal. Embora seja uma superficie plana, pode apresentar-se curvo.

A atitude do plano axial é definida por uma direcdo e um angulo de mergulho, tal

como a atitude de uma camada. o a

Eixo é a interseccao da superficie axial com a
qualquer camada. Tal intersec¢ao é uma linha, tal

qual na Fig. 6.6 (linha aa’). H4 um eixo para cada

camada, e toda dobra apresenta incontaveis eixos. -
~
7 . P Pa . . . ~ -
Um s6 eixo, porém, é suficiente para definir a ati- /VW<1 7
~
tude da dobra. Como notamos na Fig. 6.6, os eixos S~

podem ser classificados, quanto a sua posicdorela-  Fig. 6.6 Eixos de uma dobra
tiva, do mesmo modo que os planos axiais.

Flancos ou limbos sao os lados ou as porcoes da dobra que se unem no seu
eixo (Fig. 6.7). Um flanco estende-se do plano axial em uma dobra ao plano axial
da dobra seguinte.

Crista é uma linha ao longo da parte mais alta da dobra, ou, mais precisa-
mente, a linha que liga os pontos altos de uma mesma camada em um nimero
infinito de secOes transversais. H4 uma crista separada para cada camada, e o

plano ou superficie formada por todas as cristas é o plano de crista.

Os elementos de uma dobra estdo indicados na Fig. 6.8.

F1G. 6.7 Flancos de uma dobra

Nomenclatura das dobras  §.2.3
A terminologia para descrever o aspecto geométrico de dobras é a seguinte:
i] Anticlinal: é uma dobra convexa para cima. Significa, em grego, “inclinado

opostamente”. Refere-se ao fato de, em anticlinais simples, os dois flancos



Investigacao do subsolo

Trabalho de investigagdo do subsolo
Fonte: félder da IBVP Engenharia (2010).

Os trabalhos de investigagdo subterranea sao destinados a esclarecer as condigoes

geolégicas de subsuperficie, ou seja, quais os tipos de rochas existentes e quais

os seus elementos estruturais (linhas de contato, fraturas, falhas, dobras etc.).

A investigacao subterrdnea também é importante na definicao de jazidas minerais.
A investigacdo das condicbes geoldgicas da subsuperficie pode ser realizada

por meio de dois métodos principais:

a] indiretos ou geofisicos: baseados na interpretacgéo de certas medidas fisicas;

b] diretos ou mecdnicos: execucdo de perfuracdes ou sondagens do subsolo.

Descricao dos métodos geofisicos (ou indiretos) 71
Os métodos geofisicos constituem a Geofisica Aplicada, ciéncia que tem por objetivo
procurar as estruturas geoldgicas que sdo ou podem ser favoraveis para a acumu-
lacdo de petréleo, dgua subterranea e depdsitos de minérios, bem como definir
os tipos de rochas e as estruturas geoldgicas presentes no subsolo, para fins de

projetos de engenharia civil.
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Quadro 7.4 CGraus de alteracao
Grau de alteracao Estado da rocha

sao nao sao percebidos sequer sinais de alteracao

o material mostra “manchas” de alteragdo (p. ex., os feldspatos dos

ligeiramente alterado granitos)

medianamente alterado  as “faixas” de alteracdo igualam-se as de material sdo

o material toma aspecto pulverulento ou fridvel, fragmentando-se
muito alterado entre os dedos, podendo ser confundido com o “solo de alteracao de
rocha”

A Fig. 7.17 apresenta um exemplo de sondagem rotativa em balsa, realizada
no rio Paraiba (SP), e as Figs. 7.18 e 7.19 mostram testemunhos/amostras de sonda-
gens rotativas para o projeto e construcao do Metré de Sao Paulo.

A Fig. 7.18 mostra um exemplo de rocha maciga, sem fraturas, e a Fig. 7.19
exemplifica uma perfuragdo rotativa em rocha intensamente fraturada, que

guase nao permitiu a recuperacao de amostras.

FIG. 7.17 Sondagem rotativa em balsa no rio Paraiba (SP) F1G. 7.18 Caixa de testemunhos/amostras de sondagem
rotativa. Notar a recuperacao total indicando
rocha macica, sem fraturas

Equipamentos mais comuns para sondagem rotativa

Tipos de coroas

O “corpo” das coroas é sempre de ago, porém a parte
cortante pode ser de diamante, acos especiais, carbeto
de tungsténio, mista etc.

Quanto a forma, as coroas podem ser:
a] ocas, em forma de anel para permitir a entrada do
testemunho no barrilete (Fig. 7.20A);
b] compactas, somente com a funcdo de triturar, sem

produzir o testemunho (Fig. 7.20B).

F1G. 7.19 Caixa de testemunhos/amostras de sondagem
rotativa. Notar o alto estado de fragmentacao
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Entende-se por porcentagem de recupe-
racao dos testemunhos ou amostras de uma
sondagem rotativa a relacdo entre o nimero de
metros perfurados numa determinada rocha e
o numero de metros de testemunhos recupe-
rados ou amostrados. Assim, por exemplo, se ao
se perfurar uma profundidade de 3 m foi pos-
sivel a obtencao de apenas 2,5 m de amostras
(testemunhos), dizemos que a porcentagem de
recuperacao foi de 83,3%. Sua determinacgao é

por meio de uma simples regra de trés.

Quadro7.5 Recuperacdo de amostra x grau de

fraturamento
Recuperacao Rocha
acima de 90% sa a ligeiramente fraturada
75% - 90% pouco ou ligeiramente fraturada
50% - 75% medianamente fraturada
25% - 50% bastante fraturada

excessivamente fraturada

H [}
SliEk@eRase (amostras fragmentadas)

Numero e profundidade das sondagens 7. g

Uma das grandes preocupagoes nos trabalhos

de investigagao do subsolo por

meio de sondagens é o seu numero. Atualmente, gracas a participacgao direta do

gedlogo, o “conceito de distribuicdo geométrica” adotado pelos engenheiros esta

sendo superado. Por esse conceito, distribuiam-

se as sondagens ao longo de uma

estrada, de um eixo de barragem ou tinel etc., espacando-as geometricamente

(p. ex., a cada 50 m, 100 m etc.).

Antes de programar o nimero de sondagens, é necessario estabelecer duas

condi¢coes minimas:

i] se ainvestigacdo é de carater preliminar ou

definitivo;

ii] reconhecer, antes da execucdo das sondagens, as condicdes geoldgicas da

area, por meio de observacoes de superficie ou mapas geolégicos existen-

137



Mapas geologicos e
geotecnicos

Mapa geoldgico reduzido do Municipio de Sao Paulo
Fonte: Diagnéstico Ambiental do Municipio de Sao
Paulo (Secretaria do Verde e do Meio Ambiente).

Definicao
Mapa geoldgico é aquele que mostra a distribuicdo dos tipos de rochas e de estru-
turas geoldgicas como fraturas, falhas, dobras, posicdo das camadas etc. Cada
tipo de rocha ou grupo de tipos de rocha existente numa determinada area é
separado de outro por linhas cheias, as quais sao chamadas de linhas de contato.

Construcao/elaboracao
Um mapa geoldgico pode ser construido ou a partir de um mapa topografico,
no qual sdo colocados os dados geoldgicos, ou a partir de fotografias aéreas. No
Brasil, até o momento, existe uma grande deficiéncia de mapas geolédgicos, o que
obriga certos projetos prioritarios a elaborarem, a curto prazo, um mapa geolo-
gico precdrio que permita a sua execucgao, a exemplo das barragens construidas
no pais, do projeto do Metrd de Sdo Paulo (Fig. 8.1) etc., para os quais nao havia
mapas geoldgicos adequados.

8.1

8.2

8
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F1G. 8.7 Mapa geoldgico com camadas
horizontais

Planta

F1G. 8.9 Mapa geolégico com camadas inclinadas

F1G. 8.8 Mapa geoldgico com camadas verticais

Exercicio resolvido

Mapas geologicos com camadas horizontais e verti-

cais, com confeccdo de perfis geolégicos

O mapa topografico mostrado na Fig. 8.10 representa

um vale onde afloram cinco tipos de rochas, quatro

em posicao horizontal e uma em posicao vertical

(EH = 1:40.000):

1 os pontos A, B, C, cota 400 m = contato entre
aluvido e calcario;

2] D, E, F = pontos de afloramento de calcério;

3] G, H, I, J, cota 580 m = contato entre calcério e
arenito;

4] K, L, M = pontos de afloramento de arenito;

5] O,P,Q, cota 770 m = contato entre arenito e basalto
vesicular;

6] R, S = pontos de afloramento de basalto vesicular;

7] U, X = contato entre basalto macico e basalto
vesicular, com dire¢ao N 40° W e mergulho verti-
cal;

8] Y, Z = contato entre basalto macico e basalto
vesicular, com dire¢do N 40° W e mergulho verti-
cal.
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F1G. 8.14 Medida da espessura do dique
Tab. 8.2 Dados para a construcao de um perfil
topografico-geolégico
Ponto Distancia  Cota Ponto Distancia Cota
A - 760 1) 300 735
AB 200 730 JK 500 740
BC 400 725 KL 200 745
cb 400 720 LM 500 710
DE 500 725 MN 200 750
EF 100 715 NO 400 755
FG 100 715 opP 300 760
GH 200 725 PQ 600 790
HI 400 730 - - -
Quadro 8.1 Tipos de sondagens
1m de argila organica
A 50 mde rocha | 19 m de argilarija
1m de areia grossa
B 1m de argila rija j 15 m de argila rija
30 m de rocha 10 m de areia grossa
1m de argila organica I
C 10 m de argila rija K 201r:1ddeeaarregi!a :Icllzsa
15 m de rocha g
5 m de argila organica
D 15 m de argila rija M 20 m de areia grossa
5 m de rocha
15 m de argila organica 10 m de argila siltosa
E o N .
30 m de argilarija 15 m de areia grossa
FeG 10 m de argila organica p 1m de argila porosa
30 m de argila rija 15 m de argila siltosa
H 10 m de argila organica 0 22 mde argila porosa

20 m de argilarija

16 m de argila siltosa

No trecho citado, foram executadas
as sondagens relacionadas no Quadro 8.1,
nos pontos assinalados, com os respectivos
dados.

Pede-se para construir o perfil geold-
gico do referido trecho usando escala ver-
tical 1:1.000 e sobrelevacao igual a 20 (na
Fig. 8.15, usou-se EV =1:2.000 e EH = 1:40.000).

Construcao de perfis geolégicos para inter-
pretacdo de elementos estruturais

Esse tipo de interpretacao baseia-se na utili-
zacao de dados de perfis individuais de son-
dagens. Os perfis individuais sao reunidos
em véarias secOes geoldgicas, de acordo com
o seu numero. Nessas sec¢des geoldgicas,
procura-se interpretar a geologia estrutural,
visando principalmente observar as linhas
de contato entre as diferentes camadas. Esse
raciocinio permite determinar a posicdo
dessas camadas, ou seja, horizontal, ver-
tical ou inclinada, e se ocorrem estruturas

maiores como falhas, dobras etc.

Quatro problemas de Geologia Estrutural
Nos trés primeiros exemplos a seguir, uti-
lizaram-se apenas duas sondagens, ao passo
que, no quarto, foi utilizado um numero
maior.

1] Duas sondagens distantes 100 m
mostram os seguintes dados: a primeira,
feita na cota 790 m, encontrou uma certa
faixa de rocha a 30 m de profundidade; a
segunda, feita na cota 820 m, encontrou a
mesma faixa de rocha a 60 m de profundi-
dade. Qual a posigao estrutural dessa rocha?
Represente na escala 1:2.000.

2] Duas sondagens distantes 150 m em
terreno plano e na direcdao E-W mostraram
os seguintes dados a 40 m de profundidade:
S; (localizada a leste), camadas inclinadas
45° para W, e S, (localizada a oeste), camadas
mergulhando 45° para E. Qual a estru-
tura geoldgica local? Represente na escala
1:2.000.



Fotografias aéreas e
sensoriamento remoto

Mosaico fotografico montado por ocasido do projeto e
construcao da Rodovia Carvalho Pinto - SP, 1992

Fonte: DERSA.

Fotografias aéreas
As aplicacbes da fotografia aérea sdo inumeraveis. Tanto as proprias fotografias
como os mapas obtidos a partir delas tém valiosas aplicagoes, seja na Engenharia
Civil, nos setores de urbanismo, construcao de rodovias e ferrovias, implantacao
de barragens, trabalhos portudrios, cadastros fiscais etc., seja na agricultura, na
extracao de minérios, na geologia etc.

A primeira sugestdo de utilizar fotografias aéreas ocorreu na Franca. Em
1858, a partir de um baldo nas proximidades de Paris, foram tiradas as primeiras
fotografias aéreas, nas quais podiam ser reconhecidas as casas. De modo corre-
lato, desenvolveram-se pesquisas na Russia, Inglaterra e Estados Unidos. O maior
desenvolvimento, porém, aconteceu durante a Primeira Guerra Mundial, quando
a Royal Air Force (RAF), da Inglaterra, obteve fotografias aéreas do territério alemao.

A introducdo da fotografia aérea mudou completamente as taticas de guerra.
Hoje em dia, o desenvolvimento é tdo grande que avides supersdnicos tiram fotos

a mais de 20.000 m de altitude, e os satélites e naves espaciais tém se utilizado

9.1
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Estruturas geoldgicas

Em geral, afloramentos de rochas como quartzito, basalto e mesmo arenito ofe-
recem sistemas de fraturas facilmente distinguiveis. Falhas constituem ele-
mentos maiores e de mais dificil interpretacao, e as dobras sao igual e facilmente

determinadas quando o mergulho das camadas ¢ assinalado (Fig. 9.16).

Quartzito Rochas metamorficas F1G. 9.16 Estruturas em fotos

Fraturas ortogonais Dobras aéreas

Em resumo, se associarmos a observacao de todos os fatores citados a uma
certa experiéncia do interpretador, podemos concluir que algumas litologias
apresentam as seguintes caracteristicas:

i] Sedimentos: os sedimentos recentes possuem caracteristicas marcantes em
relacdo a sua ocorréncia. Assim, sdo encontrados em planicies de inundacao
ou varzeas dos rios, em depésitos de praia ou como depdsitos de encostas
(Fig. 9.17). A tonalidade da foto serd clara quando o sedimento nao estiver

saturado de dgua; caso contrario, sera escura.

Erosao

Aluviao
Coluviao

Depésito

localizado em F1G. 9.17 Caracteristicas

encosta ) ) marcantes dos
Visto na fotografia sedimentos em fotos

ii] Arenitos: por serem rochas constituidas praticamente apenas de quartzito,
aparecem nas fotos em tonalidades mais claras. A drenagem é tipica e bem
distribuida, e sdo frequentes nos sistemas de fraturas quando a rocha for
cimentada. Naturalmente, a vegetacao nao é densa.

iii] Folhelhos: aparecem em tonalidades fotograficas relativamente mais escuras.
A drenagem é dendritica e, nas encostas, a erosdo forma essas figuras tipicas.
E comum a presenca de fraturas.

iv] Calcdrios: estdo entre as rochas mais facilmente identificaveis, uma vez

que neles aparecem depressdes, cavernas, colinas, rios que desaparecem



F1G. 9.20 (A) Exemplo de interpretacdo de uma imagem digital TM-Landsat-5 na tela do computador e (B) o resultado dessa
interpretacdo. Em (A), com a ajuda de um cursor, podemos observar as classes delimitadas em poligonos amarelos.
Em (B), o resultado da interpretacdo, com as classes de vegetacao em verde e o desmatamento em amarelo, como

iii]

vi]

vii]

indica a legenda
Fonte: Florenzano (2011).

Tamanho: o tamanho dos objetos de
uma imagem depende da escala dessa
imagem, que ird permitir a identifica-
¢ao de objetos de diferentes tamanhos.
Forma: a forma dos objetos é facilmente
identificdvel nas imagens. As formas
regulares normalmente dizem respeito
a obras/areas construidas e as irregula-
res, a feicOes naturais.

Sombra: pode ajudar na interpretacao,
mas também dificultar, por encobrir
certas areas e torna-las mais escuras.
Padrdo: é o elemento que caracteriza uma
area ou objetos que serdo padronizados,
facilitando a interpretacdo de d&reas
maiores.

9 Fotografias aéreas e sensoriamento remoto

F1G. 9.21 Linha que separa a floresta do cerrado; mosaico em Mato
Grosso (1980)
Fonte: INPE.

Localizagdo: diz respeito a situagdo geografica, e mesmo antes do inicio da

interpretacdo das imagens ja é conhecido se a regido é urbana, agricola, de

reflorestamento ou pecudria etc. A Fig. 9.22 apresenta exemplos distintos

de interpretacao, exemplificados pelas fotos mostradas na Fig. 9.23.

Principais diferencas entre aerofotogrametria e imagens de satélite 9.2.6
A finalidade da aerofotogrametria e das imagens de satélite é a mesma, ou seja,

gerar cartografia, gerar mapas. A diferenga estd no nivel de precisdo ou acurdcia

que o mapa cartografico terd. As imagens de satélite QuickBird, por exemplo,

tém 0,6 m x 0,6 m, ou seja, 0,36 m?, ao passo que as fotografias aéreas podem

gerar produtos com resolu¢des muito superiores, de até 0,1 m, bastando para isso

reduzir a altura de voo. Em palavras mais simples, a aerofotogrametria é indicada
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Aguas subterraneas

Poco artesiano

Ciclo hidrolégico
A agua constitui um dos mais valiosos recursos minerais, sem o qual inexiste
qualquer forma de vida. E utilizada como meio de transporte e comunicacéo
por meio da navegacéo de rios, lagos e mares. £ também fonte de energia, que é
obtida por meio de barragens e usinas hidrelétricas, e tem inameras outras apli-
cacgOes Uteis. Em certas ocasibes, porém, pode-se transformar, temporariamente,
na causa das maiores destruicoes, por meio de tempestades e inundacgoes.

No estudo da dgua continental, tanto na forma superficial como na subter-
ranea, deve-se destacar, em primeiro lugar, o ciclo realizado pelas moléculas de
dgua, conhecido como ciclo hidrolégico. Esse ciclo relaciona-se com o destino da
dgua resultante da chuva e da neve precipitadas sobre os continentes. Ao atingir
a superficie do terreno, essa dgua fica sujeita a trés possibilidades diferentes, que
normalmente ocorrem em conjunto: o escoamento, a infiltragdo e a evaporagdo.

Da-se o nome de ciclo hidrolégico ao processo através do qual as moléculas
de agua evaporadas das superficies liquidas, como rios, lagos e mares, e das

10.1
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10 Aguas subterraneas

possui um reduzido suprimento especifico; ndo é capaz, portanto, de ceder muita
dgua para pocos ou drenos. A areia grossa, por sua vez, também possui uma ele-
vada porosidade e, ao mesmo tempo, um elevado suprimento especifico, sendo,
portanto, capaz de fornecer bastante agua.

Origem e comportamento da agua subterranea
Embora a agua subterrdnea seja decorrente, principalmente, da infiltracdo da
dgua precipitada pelas chuvas e do degelo da neve — caso em que sua origem
é chamada de metedrica —, deve-se lembrar que ela pode, ainda, originar-se de
outras duas maneiras: (i) ser proveniente da parte aquosa dos magmas, caso em
que é chamada de juvenil ou magmatica; (ii) tratar-se de dgua que se depositou
conjuntamente com os sedimentos de uma bacia, permanecendo aprisionada a
rocha, sendo, pois, uma agua féssil; nesse caso, é chamada de congénita.

Em consequéncia da infiltracdo, a dgua precipitada sobre a superficie da
Terra penetra no subsolo e, pela agao da gravidade, sofre um movimento des-
cendente até atingir uma zona onde os vazios, poros e fraturas se encontram
totalmente preenchidos de dgua. Essa zona é chamada de zona saturada. A zona
mais superficial, onde a maioria dos poros se encontra vazia ou preenchida de
ar, é chamada de insaturada. Essas zonas sdo separadas por uma linha conhecida
como nivel fredtico.

A posicdo do nivel freatico no subsolo ndo é, porém, estavel, mas bastante
variavel. Isso significa dizer que, em determinada regido, a profundidade do nivel
fredtico varia segundo as estagdes do ano. Essa variagao depende do clima da
regido e, dessa maneira, nos periodos de estiagem a posicdo do nivel freatico
normalmente sofre um abaixamento, ao contrario do periodo das cheias, quando
essa posicao se eleva.

E frequente também a ocorréncia de nivel freatico ou nivel d’4gua suspenso
(Fig. 10.5), que nao corresponde ao nivel d’dgua principal. A ocorréncia de leitos
impermeaveis (p. ex., argila) ocasiona aprisionamento localizado de certas por-
¢oes de dgua, formando um lencol suspenso (p. ex., na Rua Boa Vista, na cidade
de Sao Paulo, conforme dados da linha NS do Metr0).

A profundidade do nivel freatico varia também de regido para regido. De
modo geral, é de aproximadamente 15 m no Estado de Sdo Paulo, e em torno de
até 80 m para os Estados do Nordeste.

Deve-se ressaltar, porém, que

a zona insaturada mais superficial é

capaz de reter certa quantidade de dgua Ww
Argilas arenosas

Nivel suspenso

dentro dos vazios, em razdo da exis- NA

10.3

téncia de forgas que contrariam o efeito

da forca da gravidade, conhecidas como
forcas capilares. Essa agua retida no
solo, acima do nivel freatico, constitui a
umidade natural do solo. O movimento
capilar ascendente da 4agua comeca a

F1G. 10.5 Nivel d’agua suspenso
partir da superficie do nivel fredtico.
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10 Aguas subterraneas 205

Uso de fontes
Ao utilizarmos a dgua de uma fonte, devemos examinar se existe alguma con-
taminacdo. Quando a vazdo de uma fonte aumenta consideravelmente apdés os
periodos de chuva, esse fato é consequéncia de uma péssima filtragem da dgua no
subsolo. Se, ao compararmos, por meio de um grafico, os valores de precipitagao
de chuva de uma &area e a vazdo de uma fonte nessa area, os maiores valores de
vazao coincidirem com as épocas mais chuvosas, existe a possibilidade de ma

filtragem nessa area, tornando a fonte imprépria para uso.

Drenagem e rebaixamento do nivel freatico em obras de engenharia
Um grande ntimero das obras de engenharia encontra problemas relativos as dguas
subterraneas. A acgdo e a influéncia dessas dguas tém causado numerosos impre-
vistos e acidentes. Os casos mais comuns desse tipo de problema sao verificados
em cortes de estradas, escavagoes de valas e canais, fundacdes para barragens,
pontes, edificios etc. De acordo com o tipo de obra, executa-se um tipo de dre-
nagem ou rebaixamento do nivel fredtico. Os principais tipos de drenagem sao:

Drenagem superficial e subsuperficial para estradas
As drenagens superficial e subsuperficial sdo comuns em construgao de estradas.
Muitos cortes interceptam o nivel freatico, e, nos casos em que a presenca de
agua é excessiva, os taludes desses cortes estdo sujeitos a escorregamentos. Fre-
quentemente é necessaria a reducao do teor de dgua nesses locais, por meio de
processos de drenagem, que podem ser superficiais ou subsuperficiais.
Drenagens superficiais tendem a evitar a penetracao das dguas superficiais
no solo (p. ex., trechos da estrada onde os taludes sdo revestidos por camada de
betume). Drenagens subsuperficiais sdo destinadas a eliminar a dgua ja existente
no subsolo ou impedir que 4guas subterraneas vizinhas o atinjam (Fig. 10.17).
Para evitar escorregamentos, procura-se reduzir o teor de dgua do trecho
por meio de uma valeta, que recebera no seu fundo um tubo perfurado e sera
envolvida por agregado (pedregulho, brita). Sua funcao é interceptar a dgua que
provém das partes mais altas. Conjuntamente, nos taludes poderdo ser execu-

tadas perfuracdes com 4” de didmetro, nas quais serdo colocados tubos de aco

Esquema genérico desses Valeta com tubo
tipos de drenagem perfurado + cascalho

Superficie primitiva
do terreno

=/ Tubo
=~ perfurado

//hlivel d'agua

7T 77T

Vs

Rodovia

NN N XX S X KRN KXY

B

Crrr 7777

avel
mada permeave
Ca Tubo e valeta

77 77
7777 77T 77
77

777777 Camada |mpermeavel

Exemplo de drenos
interceptadores

10.7.2

10.8

10.8.1

F1G. 10.17 Esquema de
drenagem
superficial e
subsuperficial
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No estudo das aguas superficiais, é importante compreender o problema da pre-
cipitacdo pluviométrica.

A quantidade de dgua precipitada sobre a superficie da Terra é influenciada,
essencialmente, por condi¢oes climatolégicas, uma vez que os ventos podem car-
regar o vapor d’adgua dos locais de evaporacgdo para regides onde a temperatura
favoreca sua condensacao e precipitacao. Dessa maneira, a quantidade de chuvas
é distribuida desigualmente pela superficie da Terra. No deserto do Saara, por
exemplo, a precipitacdo é menor que 240 mm/ano, enquanto em certas partes da
fndia é de cerca de 12 m/ano. No Brasil, os indices maximos estdo localizados na
Serra do Mar, com 4 m/ano, ao passo que, no Nordeste, os indices sdo inferiores
a 500 mm/ano.

Vale lembrar que a quantidade de chuva necessdria para a existéncia de
uma rede hidrografica com escoamento continuo varia com o clima. Assim, na
Russia, com o clima frio, sdo necessérias precipitacdes anuais de apenas 300 mm,
enquanto em climas tropicais, com valores menores que 600 a 700 mm/ano, nao

é possivel a existéncia de rede fluvial perene.
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F1G. 11.15 Terracos escavados em aluviao

11.7 Redesde drenagem
O estudo de determinada rede de drenagem pode referir-se a uma ou mais bacias
fluviais. O tipo de rede de drenagem depende sempre do tipo ou tipos de rochas
atravessadas pelos cursos d’dgua e de certos elementos estruturais, como linhas
de fraturas, falhas, juntas, dobras, inclinacao das camadas rochosas etc. Dessa
maneira, resumidamente, os tipos de drenagem mais comuns sao:

i] retangular e ortogonal: quando os rios e riachos de determinada area exibem
um certo paralelismo como resultado da existéncia de fraturas, juntas ou
falhas na rocha (Fig. 11.16);

ii] paralela: quando os rios e riachos quase que se alinham (Fig. 11.17);

iii] radial: quando, a partir de uma determinada regido, normalmente elevada, os
cursos d’dgua irradiam-se em todas as dire¢oes (Fig. 11.18);

iv]  dendritica: esse tipo de drenagem é

resultante de regides onde nao existe um

>§/\ Rocha: quartzitos ou predominio estrutural acentuado. Dessa

V\re”itos cimentados maneira, os rios e seus afluentes tracam

\ >é/ \ mais ou menos livremente a diregao de seu
\>§/ \ < P curso, em virtude da auséncia de estru-
>§/ / turas de controle na rocha atravessada.

\\ g N A drenagem apresenta uma disposicao
>§>( \ / semelhante a estrutura encontrada numa

/\ folha de vegetal (Fig. 11.19). £ comum em
AN regido de xistos e folhelhos.

Sistema ortogonal de Drenagem retangular
fraturas

F1G. 11.16 Sistema ortogonal de fraturas ocasiona drenagem retangular

A\

\
N

NS

F1G. 11.17 Drenagem paralela FIG. 11.18 Drenagem radial F1G. 11.19 Drenagem dendritica




12

ACao das aguas subterraneas e
superficiais na paisagem e nas
areas construidas

Caverna da Casa da Pedra, que
possui a maior entrada entre as
cavernas do mundo, com 175 m

de altura. Localizada no Pargue
Estadual do Alto do Ribeira (Petar),
que possui mais de 170 cavernas.
Na figura, o saldo chamado Galeria
do Nirvana

Fonte: Consema - Conselho
Estadual do Meio Ambiente (1985).

O movimento da dgua no subsolo pode ocasionar a formacdo de determinados
fendmenos e estruturas de interesse a Engenharia. Os mais comuns sdo: escorre-
gamentos; bogorocas; agressividade ao concreto de fundagoes; dolinas; cavernas;
subsidéncia e colapsos em areas calcarias; erosdao marinha.

Escorregamentos
Esses fendmenos, que incluem tanto solos como rochas, estdo ligados a intensa
infiltracdo de 4gua no subsolo, em regides onde a precipitacao de chuva é elevada.
Exemplos tipicos sdo as regides de serra do mar nos Estados de Sao Paulo, Rio de
Janeiro, Espirito Santo, Parana e Santa Catarina.

H4, contudo, casos de deslizamentos lentos, e um exemplo é o trecho de
serra do km 51 da Via Anchieta (SP): velocidade de 1 cm/30 anos. Porém, nessa
mesma zona, em 1956, houve varios deslizamentos catastréficos, tanto na pré-
pria Via Anchieta como nos morros de Santos. A altura dos morros na regidao da
Baixada Santista é de 200 m, em média, e a inclina¢do nos taludes das encostas
é elevada, em torno de 40°. Os deslizamentos provocaram a morte de inimeras
pessoas, feriram centenas e destruiram residéncias. A causa dos deslizamentos,
além do fator geoldgico, inclui também a a¢do do homem, que provoca cortes sem

controle nas encostas, auséncia de drenagem, de impermeabilizacao etc.

12.1
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F1G. 12.12 Bogoroca na regido noroeste do Estado de FIG. 12.13 Erosao urbana em regiao de arenitos (noroeste do Estado
Sao Paulo de Sao Paulo)
Fonte: Revista Construcgdo SP. Foto: Fernando Luis Prandini (IPT-SP).

Agressividade ao concreto das fundacées 12 3
Uma das razdes para determinar a composicao quimica da dgua subterranea é a

possibilidade de essa dgua conter elementos “agressivos” ao concreto e, em razao

disso, atacar o concreto das fundagoes quando estas estiverem situadas abaixo

do nivel d’agua.

Os elementos quimicos normalmente agressivos ao concreto sdo o CO,

agressivo, os cloretos, o magnésio, os sulfatos e a amonia. Deve-se considerar o

valor do pH, que pode provocar corrosao ou destruicao do concreto. Outros fatores

a considerar, além da composicao da dgua subterranea, sdo:

i] tipo de cimento usado;
ii] tipo de agregado usado no concreto;
iii] proporcao dgua/cimento no concreto;

iv] condicOes da superficie exposta do concreto.

O grau de acao dos sulfatos ao concreto é descrito
na Tab. 12.1.

A acao do CO, agressivo pode ser estimada pela
Tab. 12.2, de I. Bonzel (complemento da Din 4030 - Ale-
manha), que relaciona o valor do CO, e a agressividade
em termos de CO,.

No caso da existéncia de dgua agressiva ao con-
creto, podem-se usar certos aditivos quimicos para
melhora-la, ou promover a impermeabilizacdo da

estrutura, por exemplo, com papeldo asfaltico. Caso

Tab.12.1 Grau de ataque de sulfatos ao
concreto

Sulfato de amostra de
Grau de ataque

agua (mg/L)
negligivel 0-150
positivo 150 -1.000
consideravel 1.000 - 2.000
severo >2.000

Fonte: U.S. Department of the Interior (1963).
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A Geologia de Engenharia
em barragens

“Those who refuse to learn from the mistakes of

the past are forever condemned to repeat them.”
(George Santayana)

Definicao e objetivos

Barragem pode ser definida como sendo um elemento estrutural construido trans-
versalmente a direcdo de escoamento de um curso d’agua, destinado a criacao de
um reservatoério artificial de acumulagéo de dgua.

Os objetivos que regem a construgao de uma barragem sao varios, e os prin-
cipais se resumem em:

i] aproveitamento hidrelétrico;

ii] regularizacdo das vazdes do curso d’dgua para fins de navegacao;
iii] abastecimento doméstico e industrial de agua;
iv] controle de inundagoes;

v] irrigacao.

Esses objetivos poderao ser explorados individualmente ou em conjunto. Se,
por exemplo, uma barragem é implantada com a finalidade imediata de obtencao
de energia elétrica, outras atividades ditas secundarias poderdo ser também
desenvolvidas correlatamente. Assim é que aspectos como recreacdo, piscicul-

tura, saneamento etc. sio comumente desenvolvidos.

Barragem de Glen Canyon,
rio Colorado (EUA).
Construida em canion, em
arenitos. Altura: 191,4 m;
largura da base: 112,2 m;
largura dacrista: 8,25 m

13.1



13 AGeologia de Engenharia em barragens

vatério em duas ou trés décadas de vida. Muitas
outras estdo apenas parcialmente cheias de agua.

O reservatério de Austin, no Texas (EUA),
teve um assoreamento superior a 95% em pouco
mais de dez anos apds a sua construcao. Calcula-
se também que o rio Colorado assoreara a Boulder
Dam dentro de 190 anos.

O assoreamento causa grandes problemas
também na India e em Java. Contudo, em paises
como o Canada ou em partes dos Estados Unidos,
onde predominam as formacgoes glaciais, os rios

carregam pouco ou nenhum sedimento.

13.9.2 Condicées do subsolo com relagdo a fuga
d'agua dos reservatorios
Qualquer estudo geolégico relativo a um reserva-

torio deve sempre se dividir entre o estudo do local

da barragem e o da area do proprio reservatério.  FIG. 13.28 Exemplo de correia transportadora de materiais

O primeiro se restringe a uma area limitada, que de construcao

é destinada a receber as fundacdes e o engasta-
mento da barragem; o segundo deve estender-se sobre uma area muito maior,
isto é, toda aquela que for banhada pelas aguas da represa.

O estudo geoldgico do local da barragem visa principalmente a conhecer a resis-
téncia e a estabilidade da rocha, a sua permeabilidade e o seu comportamento sob
a acao da 4dgua sob pressao, ao passo que o estudo geolégico da drea do reservatério
visa tdo somente as suas condicdes de estanqueidade e relaciona-se essencialmente
com a agua do subsolo, além de envolver a aplicacdo de principios e métodos de
investigacdes empregados na pesquisa dos recursos de dguas subterraneas. Um
fator primordial a ser considerado é a permeabilidade das rochas.

i] Rochas mais permedveis
Asrochas mais susceptiveis de permitir fugas sérias sao o calcdrio e outras rochas
soltveis; o basalto e outras rochas vulcanicas; depésitos de pedregulhos e depésitos

aluvionares.

a] Calcdrio, gesso e outras rochas soltiveis

A presenca de calcario, dolomito ou marmore deve sempre ser encarada como
fator de suspeita quando ocorre na area do reservatério. A sua aparéncia super-
ficial e sa pode ser extremamente enganosa. Geralmente apresenta sistemas de
juntas, pelas quais a agua escoa com facilidade.

Sabe-se que essa agua dissolve e remove gradualmente o calcario, chegando a pro-
duzir grandes e extensos canais subterraneos. Assim, pode-se desenvolver um verdadeiro
sistema de dguas subterraneas, comparavel com os sistemas de drenagem da superficie.

Em uma regido de cardter carstico pronunciado, a natureza cavernosa do

calcdrio pode ser aparente na superficie, mas, em muitas regides calcéarias, as
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O engenheiro Manoel Coelho Soares
Filho, chefe do departamento de Recursos
Hidricos da Universidade Federal do Piaui,
declarou que “essa barragem ‘avisou’ que
ia romper”. Ainda segundo ele, “nao havia
uma manutencao adequada da barragem”.

Por outro lado, técnicos afirmaram que
as chuvas na regido alcancaram indices ele-
vadissimos, provocando a ruptura.

Nessa polémica fica o resultado do fra-
casso da obra de engenharia e de impactos
ambientais e sociais elevadissimos. Pode- FIG. 13.34 Rompimento da barragem de Algodaes (PI)
riamos perguntar: os moradores serdo inde-
nizados pelas moradias, culturas e animais perdidos? E quanto aos mortos?

Obras de engenharia exigem sempre sérios e acurados estudos geolégico-
-geotécnicos e hidraulicos e projetos precisos de Engenharia, pois existe quase
uma convivéncia com riscos, os quais exigem gerenciamento e monitoramento
constantes e definicdo de niveis de alerta e de responsabilidades. Com isso, seria
eliminado o bordéao repetitivo de autoridades, e até de técnicos, de que a culpa de

eventual desastre foi pelo excesso de chuva, solo mole, solo préximo a rios etc.

Evolucdo da Geologia de Engenharia no projeto 13 14
e construcao de barragens
De acordo com o gedlogo e professor Luiz Ferreira Vaz, no fim dos anos 1960, a
evolucdo das investigacOes geoldgicas estava cada vez mais adaptada as condi-
¢oes brasileiras. Um fato marcante nessa evolugao foram os estudos pioneiros
sobre o grau de alteragdo dos basaltos elaborados na construcdo da usina hidrelé-
trica de Il1ha Solteira, no rio Parana, em Sao Paulo.

Naquele momento, foi aprofundada a necessidade de a Geologia de Enge-
nharia estar presente com mais constancia também na fase de construgdo da
barragem.

A construcao de grandes barragens — como Itaipu, Tucurui e Paulo Afonso
IV - na década de 1970 permitiu, ainda mais, o aperfeicoamento da tecnologia até
entdo nao usada. E, recentemente, o projeto e a construcao de usinas de grande
porte na Amazonia (Belo Monte, Santo Antdnio e Jirau), nos rios Madeira e Xingu,

retomou o uso intensivo da Geologia de Engenharia.

Selecao de eixos de barragens  13.14.1
As alternativas de eixos de barragens sao indicadas, inicialmente, em plantas
topograficas e mapas geoldgicos, que serdo detalhados por meio da andlise de
imagens, fotos aéreas, reconhecimento de campo e um programa preliminar de
sondagens, resultando na elaboracdo de um relatério preliminar contendo perfis
geolobgicos basicos.
A escolha final do eixo seré feita posteriormente, com a avalia¢do detalhada

dos dados hidrométricos, geolégicos, hidrolégicos e geotécnicos.
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Vista interior do tnel do reservatério de
Santos-Sao Vicente (SP)

0 uso do espaco subterrdneo 14

No Brasil, as obras subterraneas estdo presentes nas construcoes de rodovias,
ferrovias, metrds, hidrelétricas, garagens e sistemas de infraestrutura (telefonia,
gds, esgoto), entre outros. Exemplos dessas obras sdo descritos ao longo deste
capitulo e no Cap. 15.

No caso de hidrelétricas, um exemplo significativo é o da usina Parigot de
Souza (antiga Capivari-Cachoeira), que possui 23 km de tineis escavados em gra-
nitos e magmaticos.
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F1G. 14.32 Tanel na rodovia dos Imigrantes (SP).

Escavado em solo residual derivado de

gnaisses

ao

Solo de alteracg

de rocha

Rodovia dos Imigrantes

7

F1G. 14.33 Perfil geoldgico da rodovia dos Imigrantes (SP)

14.4

0 acidente na estacao Pinheiros da Linha Amarela

ao Paulo

do metro de S

0 de Sao Paulo por ter trabalhado nos anos 1960

Tenho lacos de afeto com o metr

-sul e leste-oeste. E, felizmente, sem

no projeto e na construgao das linhas norte

apesar de a linha norte-sul atravessar a rua Boa Vista

ter presenciado acidentes,

com dois tuneis superpostos, tangenciando as fundagdes profundas dos prédios,

e de os tuneis cruzarem o vale do Anhangabat com sedimentos arenosos, pois 1a

corria um riacho, hoje canalizado.

do, possuia

Em 2012, o metr6 de S@o Paulo, com mais de 40 anos de operag

uma extensdo de 74,3 km, distribuidos em cinco linhas e ligados por 64 estacoes.

Compoem o sistema as linhas:

Verde: Vila Prudente-Vila Madalena;
Vermelha: Corinthians/Itaquera-Palmeiras/Barra Funda;
Lilas: Capdo Redondo-Largo Treze

Azul: Jabaquara-Tucuruvi,
Amarela: Luz-Butantd;

— — =

1
2
3
4
5

Em 12 de janeiro de 2007, a populacao de Sao Paulo foi surpreendida por um

desabamento repentino e assustador ocorrido no canteiro de obras da estacao

Pinheiros da Linha 4-Amarela, que abriu uma cratera com cerca de 80 m de dia-
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F1G. 14.52 Praca da Sé e praga Clévis Bevilaqua. Aspecto inicial
e um dos estagios da obra. Notar a Catedral da Séeo
Palacio da Justica

14.6 O metrd de Fortaleza
A Fig. 14.53 apresenta uma visdo geral da rede do
metrd de Fortaleza.

14.6.1 Caracteristicas geolégico-geotécnicas

A geologia da Regido Metropolitana de Fortaleza é
caracterizada pela presenca de rochas cristalinas
(metamorficas e igneas) do Complexo Nordestino,
sedimentados tercidrios da Formacao Barreiras e
dunas.

As rochas do Complexo Nordestino englobam
metassedimentos, gnaisses, xistos, quartzitos
e calcarios com migmatitos e rochas graniticas
associadas, de idade pré-cambriana.

A Formacao Barreiras distribui-se como faixa
sedimentar de largura varidvel, com até 30 km,
acompanhando a linha da costa, parcialmente
recoberta por dunas e areias marinhas junto ao
litoral. Esses sedimentos se compoem de areias

argilosas, argilas arenosas e arenitos averme-

Floresta
Padre Andrade e Lagoinha)
Caucai Antoénio Bezerra Sao Benedito
A Padre Cicero Benfica
Parque \ Parque . )
Soledade'\y Albano\ Sao Miguel / Porangabussu
N Met N I / ( Couto Fernandes
ova Metropalé
p 'Araturlv Conjunto Ceara Montese
” Jurema Parangaba
Vila Pery

I
|
I
I
I
|
I
\

Maranguape

= Maracanau

Jereissati

F1G. 14.53 Metr6 de
Fortaleza

Alvaro Weyne

\ Manoel Satiro

——————

Patio externo
de cargas

Vila das Flores

Centro de manutencéao
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“Governar é abrir estradas.”
Dr. Washington Luis, presidente do Brasil, 1926

Vista de um dos inameros viadutos
construidos no Sistema Anchieta-
Imigrantes, que liga Sdo Paulo a Santos
Fonte: Revista 25 anos da Dersa (1994).

Rodovias/estradas 15 1

Rodovias no Brasil 1511

O extenso territério nacional tem exigido a construcdo de extensas rodovias, que
atingem comprimentos superiores a 4.000 km. A Tab. 15.1 resume seis dessas
rodovias. Todas possuem extensao maior que 2.000 km, chegando até a 4.489 km
(BR-116).

O Brasil utiliza a malha rodoviaria para a maior parte dos transportes.
O sistema conta com uma rede de 1.355.000 km de rodovias, pelas quais tran-
sitam 56% de todas as cargas movimentadas no pais.

Com tamanha rede, as estradas sdo as principais vias de transporte de carga
e de passageiros. Desde o advento da Republica, os governos brasileiros sempre
priorizaram o tranporte rodoviario em detrimento do ferroviario e fluvial.

O Brasil é o 7° pais mais importante para a indistria automobilistica. Dos

mais de 1,3 milhdo de quilémetros de rede rodoviaria, 30% estdo muito danifi-
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Investigacdo geoldgica para estradas: o caso da rodovia dos Imigrantes  15.1.8
A Imigrantes faz a ligacdo entre Sdo Paulo e a Baixada Santista. Ela atravessa

trés regides morfolégica e geologicamente distintas: trecho de planalto; trecho de

serra, de topografia extremamente acidentada,
onde ocorrem varios tipos de rocha em diversos
graus de alteragdo; e trecho da Baixada, de
topografia plana.

A drenagem é caracterizada por um
grande nimero de profundas ravinas, que se
transformam em leitos de enxurradas por oca-
sido das chuvas e que recortam os taludes da
serra.

Durante a época de chuvas (outubro a
margo), ocorrem escorregamentos de solo e
rochas. Estudos geoldgicos realizados pelo Ins-
tituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de
Sao Paulo (IPT) constaram essencialmente de:
a] mapeamento geologico preliminar,

indicando especialmente os afloramentos
rochosos com atitudes estruturais e delimi-
tando os principais corpos de talus;

FIG. 15.15 Rupturade aterro com o rompimento da estrada
BR-356, na altura de Campos, no norte fluminense,
provocado pela cheia do rio Muriaé

b] execucdo de pogos de inspecéo e sondagens a trado;

] sondagens rotativas;

d] ensaios de caracterizagdo de solos: LL, LP e IP e anélises granulométricas;

e] sondagens elétricas.

Ja os estudos geolégicos desenvolvidos na fase de elaboracdo do projeto

bésico constaram essencialmente de:

a] mapeamento geoldgico de superficie executado ao longo de uma faixa de 250 m

de largura;

b] pocos de inspecao para fins geotécnicos, com retirada de amostras;

] sondagens para determinagédo do topo rochoso;

d] sondagens para fins geotécnicos, com ensaios de penetragdo SPT nos trechos

em solos;

e] prospeccao geofisica pelos métodos sismicos de refragéo e eletrorresistividade;

f] ensaios especiais em solos (LL, LP e IP, granulometria, cisalhamento direto,

ensaios triaxiais, adensamento rapido e ensaio de compactagcdo Proctor

normal).

O método sismico de refracdo foi utilizado em todo o trecho de serra ao

longo dos espigdes, procurando-se as linhas de cristas por serem menos irregu-

lares para a elaboracao de secoes.

No trecho de topografia menos acidentada, esse método foi utilizado em

conjunto com o da eletrorresistividade, especialmente no estudo das areas de talus

préximas ao rio Cubatdo.
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foi construida uma barragem para a formacao de uma represa, que deu origem ao

lago Gatun. Fica a 20 m acima do nivel do mar.

O sistema de eclusas é duplo e permite a passagem dos navios nos dois sen-

tidos (Fig. 15.24).

F1G. 15.24 Canais nos dois
sentidos: sistema
de eclusas
(Panama)

15.3.3 Canais no Brasil

Canal de Pereira Barreto (SP)

No Brasil, como exemplo de canal, temos o de Pereira Barreto, no Estado de Sao Paulo,

com 9,6 km de extensao, 50 m de largura e profundidade variando de 8 a 12 m (Fig. 15.25).

Ele interliga o lago da barragem de Ilha Solteira, no rio Parand, com a bar-

ragem de Trés Irmaos, no rio Tieté, por meio da ligagcao do rio Tieté com o rio Sao

José dos Dourados.

O canal de Pereira Barreto foi estudado por Koshima, Imaizumi e Pacheco

(1981), que determinaram as propriedades geotécnicas do arenito Bauru e dos

solos sobrejacentes e suas aplicagoes ao projeto desse canal de grandes dimensoes,

em que foram escavados 18,5 milhdes de m® em solo e em rocha branda (arenito

FIG. 15.25 Canal de Pereira Barreto (SP)

Bauru), com resisténcia a compressdo simples inferior a
120 kg/ cm?.

Kaji, Vasconcelos e Guedes (1981) investigaram o
arenito Bauru para a construgao do mesmo canal. Clas-
sificaram o arenito principalmente em funcao da resis-
téncia a compressao simples. A prospecc¢do contou com
levantamentos sismicos, ensaios de escarificabilidade e
determinacdo da degradabilidade e erodibilidade, além
de outros ensaios.

Canais para o transporte de agua para a irri-
gacao devem ter seu trecho previamente estudado com
relacdo a permeabilidade, a erodibilidade ou a colapsivi-

dade. Um exemplo é o canal de Jaiba, em Minas Gerais.
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FIG. 15.44 Exemplo de tubulacao usada em oleodutos

As tubulagdes ja eram conhecidas pelos egip-

cios, astecas e chineses desde a Antiguidade, que

usavam materiais como ceramica e bambus, e por

gregos e romanos, que usavam o chumbo.

Segundo Santana, Azevedo e Pacheco (2008),
na Pensilvania, em 1865, foi construido o primeiro
oleoduto para transporte de hidrocarbonetos. Em
1930 iniciou-se o transporte de produtos refinados.
No Brasil, a primeira linha foi construida na Bahia,
com didmetro de 2” e 1 km de extensdo, e iniciou o
transporte em 1942.

15.4.7 Alcooldutos

O crescimento impressionante do uso do etanol
no Brasil, com expressiva extensdo da area de
plantio da cana-de-agucar e implantacao de cente-
nas de usinas, exige a construcao de alcooldutos
para o transporte da producao de etanol.

Sdo destaques o alcoolduto entre Campo
Grande (MS) e o porto de Paranagud (PR), com
920 km de extensao (Fig. 15.46), e o alcoolduto
entre Goiania (GO) e o porto de S@o Sebastido (SP)
(Fig. 15.47).

15.4.8 Mineroduto
Sao utilizados principalmente para transporte de

minério, cimento, cereais e sal-gema.

FIG. 15.45 Trecho de oleoduto em superficie

i 3

Paraguai

FIG. 15.46 Alcoolduto entre Campo Grande (MS) e o porto
de Paranagua (PR)
Fonte: adaptado de <www.globo.com>.

A Fig. 15.48 mostra parte do mineroduto da Companhia Vale do Rio Doce,

com 250 km de extensdo, entre Paragominas e Barcarena, no Para. O didmetro da

tubulacdo é de 24”.

Os minerodutos no Brasil somam uma extensdo de 567 km e estdo indicados

na Tab. 15.6, com suas extensoes, didmetros e tipo de carga transportada.
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Mineracao

Nocoes de Geologia do Brasil
O mapa geoldgico da Fig. 16.1 mostra as formagoes geoldgicas com indicagdo da
idade da sua formacdo e do tipo de rocha presente na sua origem magmatica,
sedimentar ou metamorfica.

E claro que, pela imensidéo do territério nacional, é impossivel nominar as
rochas presentes.

Somente como exemplo simplista, a cor amarela, na legenda, indica os sedi-
mentos mais recentes, como a area dos rios Solimdes, Purus, Jurua e Madeira, na
Amazdnia.

Na Regido Sul, a cor esverdeada representa os extensos derrames de basalto,
enquanto a cor rosa-claro representa os chamados escudos de rochas metamér-
ficas, presentes na regido das Guianas e do Brasil Central e se estendendo ao longo
da costa, constituindo o Escudo Atlantico.

A Fig. 16.2 simplifica a geologia do Brasil em dareas representadas pelas
bacias sedimentares maiores — como a Amazonica, a do Parnaiba e a do Parana
-, com indicacdo das bacias costeiras e das areas indicadas como escudos crista-
linos, que estdo representadas por rochas de origem magmatica e metamorfica.
E possivel notar escudos cristalinos na regido das Guianas, no Brasil Central e na

regido do Atlantico.

e gas

Espetacular vista da escavagao
em mina de cobre em Utah
(EUA).

Notar a dimensao da escavagao
e a forma da exploragao

16.1

16.1.1
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Importancia da Geologia de Engenharia na mineracdo  16.1.5

A Geologia de Engenharia estd presente nas seguintes fases:

a] Nos mapeamentos geoldgicos.

b] No programa e na interpretacao das investigagoes do subsolo.

c] Na avaliagdo das condi¢oes hidrogeoldgicas.

Na verdade, deve-se ter sempre uma ligacdo direta e profunda entre os ged-

logos de engenharia e os engenheiros de minas.

Na fase de exploracao da jazida, a Geologia de Engenharia tem papel impor-

tante tanto nas exploracOes a céu aberto como nas subterraneas, em que se des-

taca o conhecimento de aspectos como:

¢ Dimensionamento/inclinagdo dos cortes.

*

*

*

De

Areas para disposicéo de rejeitos.
Projetos de barragens.
Definicdo dos tineis etc.

Exploracao de petréleo no Brasil 15,2

Resumo histérico 16.2.1

acordo com o Prof. Dr. Celso de Barros Gomes (Gomes, 2007):

¢ 1859 — Teve inicio no mundo com a histérica descoberta em Oil Creek, nos EUA.

# 1897 - Iniciativa de Eugénio Ferreira de Camargo, fazendeiro paulista, para

encontrar petréleo no Brasil. Foi perfurado um
poco com 480 m de profundidade, que encheu
dois barris de éleo, na regido de Bofete, em Sao
Paulo.

1935 - E perfurado em Aguas de Séo Pedro (SP) o
décimo poco de exploragdo no Brasil (Fig. 16.7).
1938 - Criado o Conselho Nacional do Petré-
leo (CNP), que abriu mais de 100 pogos explo-
ratérios, descobrindo reservas no Recbncavo
Baiano.

1940 - Cresce no Brasil a onda do “o petréleo é
nosso”, com o envolvimento de estudantes.
1953 - E criada a Petrobras. A maioria dos
gedlogos era estrangeira.

1954 - Inicio das atividades da Petrobras. O
setor de exploragdo estava a cargo do gedlogo
americano Walter Link. Da Bahia, a Petro-
bras passa a investigar as bacias de Sergipe,
Alagoas, Maranhao, Piaui, Parand e Amazonas.
1960 - Forma-se a primeira turma de gedlogos
nacionais.

1960 — Na Petrobras, passam a predominar os

gedblogos brasileiros.

FIG. 16.7 Torre do poco Eng. Angelo Balloni, em Aguas de
S&o Pedro (SP)
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FIG. 16.11 Imagem de satélite
abrangendo as bacias
de Santos, Campos e
Espirito Santo

_—

\ Gravidade negativa /

‘ Continente ‘
Bacia Bacia
oceanica oceanica

Rocha menos densa

. F1G. 16.12 Exemplo da relacao
Roch_as mais profundas rocha/valor da
e mais densas

gravidade

Principais produtos do refino
O Quadro 16.2 relaciona os principais produtos do refino de petréleo. Os processos

normalmente aplicados em refinarias sao:

L 4

*

Dessalgacao: processo de remocao de sais do 6leo bruto.

Destilacdo atmosférica: processo em que o Oleo bruto é separado em diversas
fracOes sob pressdo atmosférica.

Destilacdo a vacuo ou destilacdo a pressdo reduzida: processo em que o resi-
duo da destilagdo atmosférica é separado em diversas fracoes sob pressdo

reduzida.

¢ Hidrotratamento.

¢ Reforma catalitica.
* Craqueamento/cracking catalitico: processo Quadro 16.2 Principais produtos do refino de petrdleo

em que moléculas grandes (de menor valor asfalto gas liquefeito de petréleo
comercial) sdo quebradas em moléculas diesel/dleo diesel oleos lubrificantes
menores (de maior valor) por meio de um nafta ceras e parafinas
catalisador. 6leo combustivel coque

¢ Tratamento Merox. gasolina petréleo

* Craqueamento/cracking retardado/térmico: querosene e querosene

processo em que moléculas grandes (de de aviagao
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de Engenharia para 0 meio ambiente

“Como nao seremos violentos com
a natureza, se 0 SOMOS UNS Com 0S

outros?”
(Gandhi, lider pacifista hindu, 1869-1948)

A relacdo entre a Geologia de Engenharia e o meio ambiente é extremamente
importante, profunda, delicada, e parte de um principio simples: “toda inter-
vencao que se faca no meio ambiente — desde a construcao de uma simples casa,
pequenos caminhos, canais etc., até obras gigantescas (barragens, tineis, metrd,
estradas, industrias) — exige o conhecimento geolégico-geotécnico do local/area/
regiao”.

Quando nao considerado, o aspecto geoloégico-geotécnico pode gerar conse-
quéncias desagraddveis e profundas, com o aparecimento de impactos ambien-
tais, sociais e econdmicos com graves sequelas, até com a custa de vidas.

Um dos exemplos mais significativos dessa afirmacéo é o caso do canal do
Valo Grande, em Iguape (SP), descrito no Cap. 15, item 15.3.3.

Formas de uso e ocupacao do solo e os impactos resultantes
Infelizmente, o uso e a ocupacao do solo no Brasil ocorrem sem nenhum planeja-

mento, gerando, como consequéncia, os mais diversos e graves impactos.

Espumas poluidas do
rio Tieté em Santana de
Parnaiba (SP)

17.1
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17.4

17.4.1

F1G. 17.5 Terremoto em Kobe, Japdo, em 1995

Sdo feitos estudos para buscar uma solucdo técnica para esse passivo
ambiental.

E importante destacar que a Companhia Mercantil e Industrial Inga, uma
fabrica de lingotes de zinco, foi interditada pelo governo federal em 2003.

No Brasil, varios sao os casos de passivos ambientais ainda néo resolvidos.

Desastres naturais e a Geologia de Engenharia

Os desastres naturais se dividem basicamente em trés tipos:
# s3o de origem espacial;
¢ sdo de origem climatica;

* sdo provocados por fatores relacionados a dindmica interna da Terra.

Desastres naturais relacionados a dinamica interna da Terra
A Fig. 17.5 mostra uma foto aérea de uma &rea destruida na cidade de Kobe, no
Japao, pelo terremoto de 1995.

Vale lembrar que, em se tratando de desas-
tres naturais, o Brasil sofre cerca de 1.300 deles
por ano. Em 2009, esses desastres atingiram o fan-
tastico namero de 3.000 casos, como inundagoes,
ciclones, tornados, incéndios, deslizamentos de
solo e rochas, erosdes etc. Ocorrem praticamente
em todos os Estados do Brasil.

Serdo citados apenas os principais desastres
naturais relacionados a dinédmica interna da Terra,
uma vez que sua ocorréncia no Brasil, felizmente,

nao tem sido significativa.

Terremotos

“Como o raio do relampago e o trovao, o
tremor na Terra causa medo e horror no
homem. Mas, enquanto o temporal se
anuncia pela formacdo de nuvens negras

e ventos fortes, o tremor na Terra é
imprevisto.”

(Eng. Hermann Haberlehner, Sao Paulo, set. 1979)

No Brasil, apenas sismos de pequena magnitude
tém sido registrados, porém com caracteristicas
singulares (Tab. 17.1). O registro histérico de terre-

Fonte: Kyodo News/Associated Press. motos cita uma ocorréncia em Cuiabg, em outubro

de 1946, que coincidiu com o terremoto em Lima,
no Peru, mas sem causar danos.
Existem relatos na Regiao Norte do Brasil que, pela proximidade com os
Andes, podem ser reflexos dos terremotos que 14 ocorrem.
O Prof. Dr. Alberto Veloso, criador do Observatério Sismolégico da Univer-

sidade de Brasilia, afirmou que, em relacdo a terremotos, “é pequena a probabi-
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“Nunca subestime a maldade e o ap6s sua explosdo, matou 130 mil pessoas e feriu 80
poder de destruicao do homem.” mil. A explosdo gerou um calor semelhante ao do pré-
(Popular) prio Sol, fazendo os prédios e a vegetagdo sumirem,

F1G. 17.29 Foto do terror atémico de Hiroshima
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transformando a cidade num grande deserto. As pes-
soas foram desintegradas e o calor arrancou suas
roupas e peles. Quem sobreviveu morreu
logo depois pelo cancer causado pelos
efeitos da radiacdo. A nuvem atoémica inci-
nerou tudo (Fig. 17.29).
Trés dias depois, em 9 de agosto de
1945, foi a vez da cidade de Nagasaki sofrer
um ataque de bomba atémica. Aproxima-
damente 70 mil pessoas foram mortas. O
numero de vitimas é estimado.
Os mortos eram civis em sua maioria,
e a justificativa para o uso da bomba foi
para que a Segunda Guerra terminasse.
Terminou, mas serd que nao foi uma forma
desumana de encerra-la? E quanto ao
numero de mortos? E a reconstrucao dessas
cidades?

Residuos sélidos
A quantidade de residuos sélidos produzidos - de origem doméstica e hospitalar
e os que sao aproveitados em processos de reciclagem - cresce diariamente. Nos
grandes centros urbanos, tornaram-se um grande problema diante da falta de
infraestrutura e treinamento necessario para sua coleta, transporte e disposicao.
Em 2000, a cidade de Sdo Paulo produzia 12 mil toneladas diarias de resi-
duos s6lidos. O problema existe mesmo em pequenas cidades, pois, apesar de em
menor quantidade, o lixo é disposto sem critério nos populares lixdes ou aterros
sanitdrios (Fig. 17.30).

Formas usuais de disposicao de residuos solidos

Lixao

E a forma mais inadequada de disposicéo final de residuos sélidos, que se carac-
teriza pela simples descarga sobre o solo, sem medidas de protecao ao meio
ambiente ou a salde publica.

Os residuos despejados favorecem a proliferacdo de vetores de doencas
(moscas, mosquitos, baratas, ratos etc.), a emissao de odores fétidos e, principal-
mente, a poluicdo do solo e de dguas subterrdneas e superficiais, pela infiltracdo
do chorume (liquido de cor preta, malcheiroso e extremamente poluente) produ-
zido pela decomposicdo da matéria organica contida no lixo (ABNT, 1948).

Ocorre também o total descontrole dos tipos de residuos recebidos, veri-
ficando-se até mesmo a disposi¢cao de materiais originados de servigos de saude
e de industrias.






