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APRESENTAGAO

Este livro é resultado da experiéncia adquirida durante os ultimos trinta e
dois anos em que ministrei aulas, presenciais e a distancia, junto ao Departa-
mento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCair,
aos cursos de Engenharia Civil, Engenharia de Materiais, Engenharia de Pro-
ducao, Engenharia Quimica, Fisica, Quimica, Matematica e Ciéncias Bioldgicas,
todas no nivel da Graduagédo. Além disso, € importante citar os diversos cursos de
Pos-Graduacgao, nos quais ministrei disciplinas, tais como a Geologia Ambiental,
Geologia Ambiental aplicada a Terrenos Sedimentares, entre outras, ministradas
em cursos de especializagao realizados em varias cidades do territério brasileiro.
Durante esse trajeto profissional posso citar como marcos importantes da minha
qualificacao profissional a obtencédo do titulo de Mestre em Energia Nuclear
Aplicada a Agricultura na Escola Superior de Agricultura Luiz de Queirds junto
ao Centro de Energia Nuclear Aplicada a Agricultura — CENA — ESALQ — USP
— Piracicaba — SP. Tao, ou mais, importante foi a obtengao do titulo de Doutor
em Geologia Geral e de Aplicacao, junto ao Instituto de Geociéncias da USP —
Sao Paulo. Além dessa qualificagao, dita formal, ainda participei como aluno de
diversos cursos de especializagao, fiz apresentagdes de trabalhos em congressos,
publicacbes cientificas e diversos projetos junto a instituicées financiadoras de
pesquisa, tais como FAPESP e CNPq das quais acabei por me tornar assessor.






UNIDADE 1

A Terra






1.1 Primeiras palavras

A Terra, terceiro planeta do sistema solar, € um dos menores planetas a se
mover ao redor de uma estrela, o Sol. Cabe aqui lembrar que o sistema solar é
apenas uma pequena porgao da grande galaxia que é a Via Lactea, e que esta,
unida a um sem numero de outras galaxias é que vem a formar o Universo.

Muitas caracteristicas e mesmo aspectos fisicos da Terra sao influenciados
e afetados pela acao/proximidade/estado do Sol e da Lua, isso sem contar com
a grande instabilidade do proprio planeta em si.

Vamos aqui lembrar que todos os planetas do nosso sistema, juntamente
com suas luas (também denominadas satélites) e milhares asteroides, movi-
mentam-se com uma velocidade média de 21 quildmetros por segundo.

A Terra, especificamente, move-se a uma velocidade de 29,8 km/hora com-
pletando, assim, a cada ano uma volta completa ao redor do Sol.

Vamos observar algumas distancias correlatas:

e Terra - Sol = 8 minutos-luz;

Terra - Plutdo = 5,5 horas-luz;
» Sistema solar - estrela mais préxima (alfa centauro) = 4,3 anos-luz;

* de uma ponta a outra da Via Lactea = 100 mil anos-luz;

da Terra até a galaxia de Andrémeda = 2 milhdes de anos-luz.

Apenas para efeito de conhecimento, a nave espacial terrestre mais rapida
move-se a 30 mil Km-h'. A velocidade da luz & 300 mil Kms~"

1.2 Problematizando o tema

Da mesma maneira que considerava a si mesmo como a Unica forma de vida
a ser preservada no planeta, o homem, desde os primordios da civilizagdo con-
siderava a Terra como sendo o centro do Universo. Hoje sabemos o qué&o errado
foi esse pensamento e quais as consequéncias causadas por essas falsas pre-
missas. O estudo da Terra deve ser permeado por uma visao que contemple a
relagdo da mesma com o restante do Universo.

Tal observacgéao esta contida no livro Geologia Geral de José Henrique Pop
publicado no ano de 1980:

A Terra completa uma volta cada ano (ao redor do sol) a uma velocidade
média de 29 km/s. Diversos métodos de medi¢gdo demonstram que a distancia



da terra ao sol é de cerca de 150 milhdes de quildmetros. Quaisquer alte-
ragdes nas velocidades, distancias entre os corpos celestes ou emissao de
energia solar trariam reflexos incalculaveis sobre a superficie do planeta e
seus habitantes. Assim uma variagao significativa do sol que trouxesse como
consequéncia, por exemplo, um aumento na emissdo de calor, faria com que
parte da agua acumulada nos podlos sob a forma de gelo voltasse ao estado
liquido. Isso resultaria num aumento do nivel do mar com a destruicdo de mui-
tas cidades como Rio de Janeiro, Londres e Nova lorque entre outras. O clima
voltaria a ser umido em muitos locais onde atualmente é arido ou semi-arido,
propiciando grandes enchentes devido a alteragdo dos regimes dos rios.
Muitos vales seriam ocupados pelo mar com a destruicao de lavouras e as
chuvas concentradas que desabariam sobre certas regides provocariam o
deslizamento de encostas e taludes, destruicdo de estradas e casas. Haveria
a migragao de muitos grupos de animais e a extingdo de outros. Baixaria a
producéao de alimentos.

Por outro lado, as modificagdes das condigbes ecoldgicas na terra estao co-
mecando [lembremos aqui que ele escreve isso na década de 70] a produzir
consequéncias danosas para o futuro da humanidade.

Hoje, mais do que nunca, o homem deve compreender o planeta em que
vive. A terra é viva, 0s rios sao vivos, a atmosfera é viva. Dia apds dia tomba
um rio pela absoluta falta de condigbes de sobrevivéncia de seus espécimes.
O ar alcanga em muitas cidades brasileiras graus de toxidez alarmantes e
os mares transformam-se nos depodsitos de lixo do mundo. Dos solos do
noroeste do Parana, constituindo em conjunto cerca de 70% das terras cul-
tivaveis do Estado, a erosao laminar retira e transporta anualmente perto de
40 toneladas por hectare.

Onde buscar no futuro [que € 0 nosso hoje] a agua imprescindivel a sobrevi-
véncia? Onde e como obter ar respiravel? Onde plantar alimentos se os so-
los sdo rapidamente erodidos, simplesmente porque nao existem arvores que
possam atenuar o impacto das chuvas, dificultar o arraste dos minerais, com
suas raizes, e manter o lencol de agua subterraneo mais proximo do solo?

As esperangas de que nossa alimentag&o estaria nos mares pouco a pouco
sao desfeitas. Aos poucos as praias mais importantes estao se tornando im-
préprias para o banho, como revelam analises feitas pelos 6rgaos publicos.
O lixo atébmico, os acidentes com os petroleiros [notem que naquela época
ainda nao havia acontecido nenhum acidente nuclear], e os poluentes quimicos
que sao despejados diariamente no mar ndo asseguram um bom futuro para
aquela fonte de riquezas. E importante que todos os profissionais que atu-
am no campo das engenharias, da biologia, da geologia, ciéncias naturais,
geografia etc., conhegam as leis naturais que regem nosso planeta, a fim de
trabalhar em harmonia com elas.

Cada geragéo tem sua concepgéo e sua postura perante a vida e perante
nosso universo. O que legara nossa geragao aos nossos descendentes?
(POP, 1980, p. 20).



1.3 A Terra como um todo

A Terra, sua forma, tamanho, peso, densidade e estrutura interna.

1.3.1 Forma

A forma da Terra pode ser representada por um elipsoide de revolugao com

o didmetro equatorial (DE) maior que o didmetro polar (DP).
DE = 12.756km
DP =12.712km

Essa diferenca na forma do planeta é devida ao movimento de rotacao ter-
restre. Como pudemos notar, a diferenca entre os didmetros (equatorial e polar)

€ pequena, de apenas 44 km aproximadamente. Algumas razdes:

+ distancia do Sol: 150.000km;

+ velocidade média em torno do Sol: 29km/seg.;
* rotagao da Terra no equador = 1666 km/h;

« distancia percorrida: 40.000km/dia;

* rotagao da Terra nos polos = Okm/h.

Essa é a diferenga que acaba provocando uma intensa aceleragéo centri-

fuga que resulta no achatamento dos poélos.

1.3.2 Tamanho

Quanto ao tamanho da Terra, se ignorarmos o achatamento e considera-la

esférica, com um didmetro de 12.756km, seu volume sera de aproximadamente

1,08 bilhdo de km?, e sua area sera correspondente a 510 milhdes de km?.

1.3.3 Peso

Seu peso é calculado mediante as normas da lei de gravitagdo de Newton;

utilizando-se um par de escalas sensiveis e a balanca de Eatvos, pode ser com-

parada a atragcado da Terra a de uma bola de chumbo ou de quartzo, de peso

previamente conhecido. Por esse método chegou-se ao valor de 5,6 sextilhdes

de toneladas (5,6 x 102" toneladas).

A gravidade da Terra no equador é de 9,78m/s? e nos polos é de 9,81m/s2.



1.3.4 Densidade

A densidade da Terra, por sua vez, ndo pode ser considerada homogénea,
uma vez que sua média é de 5,527 g/cm3, mas quando medimos a sua densidade
média na superficie, ou seja, na crosta, apresenta valores da ordem de 2,76 g/cm3.
Esse fato nos remete a pensar sobre sua composicao, que, por sua vez, nos
remete a sua estrutura interna.

1.3.5 Estrutura e composicao

A estrutura interna da Terra pode ser inferida a partir da utilizacao de mé-
todos indiretos, os quais vistos anteriormente e outros, como a utilizagdo dos
estudos sobre ondas sismicas. A Terra é formada por varias camadas concén-
tricas (como uma cebola), com propriedades fisicas e quimicas distintas. Sua
parte externa é formada pela litosfera, representada por uma camada sélida
superficial (superficie rochosa), que por sua vez contém a hidrosfera, formada
por uma camada liquida (oceanos), a atmosfera, representada por uma camada
gasosa e finalmente a biosfera, representada pelo espago onde ocorre a vida
(camadas sdélida, liquida e gasosa). Essas camadas trocam matéria e energia
entre si, transformando aquilo que até muito pouco tempo era visto como inerte
pela maioria das pessoas, em algo vivo e que reage aos estimulos provocados
por mudancas naturais ou antropicas. Por exemplo, os processos erosivos, o
ciclo hidroldgico, o balango energético do planeta, entre outros.

O conhecimento das camadas internas da Terra se da, basicamente, por
meio de métodos indiretos, tais como:
» observacgbes da densidade e da gravidade da Terra;

» estudos sismoldgicos por meio da propagagao das ondas sismicas no
subsolo terrestre.



Figura 1 Constituicdo interna da Terra, segundo a propagagao das ondas sismicas.

Assim, estas sao as principais camadas da Terra:

» atmosfera (0 a -10.000 km);

+ crosta (até 40/70 km);

* manto (até 2.900 km);

* nucleo externo (liquido - de 2.900 a 5.150 km);

* nucleo interno (solido - até 6.371 km).

Litosfera
Crosta terrestre (crosta terrestre e
0-100 km porgdo mais solida
Sial + Sima do manto)
Manto
Manto
Nucleo externo

Nucleo interno

Figura 2 Constituicdo interna da Terra.
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1.3.6 Magnetismo

A Terra funciona como um grande ima de baixa intensidade, cujo cam-

po geomagnético estende-se pelo espaco, a distancias de dez a treze vezes o

i comprimento do raio da Terra, formando a chamada magnetosfera. Localizado

no nucleo externo, o campo geomagnético é gerado nao apenas pela movimen-

tacao do material rochoso, parcialmente liquido e rico em ferro, mas também

em decorréncia das velocidades angulares (diferentes em diversos pontos do

i nucleo do planeta) geradas pelas correntes de convecgdo e pela rotagdo da

i Terra. Como onde ha corrente elétrica ha campo magnético, assim é explicada a

origem do campo magnético terrestre.

137 Relevo

A superficie terrestre apresenta 510 milhdes de km? dos quais 30% séo terras

emersas e 70% terras imersas, representadas por mares e oceanos. Veja alguns

exemplos de relevo terrestre: Monte Everest, com 8.840 m de altura (maior elevagéo

da Terra); Fossa Mariana (Filipinas), com —11.516 m de altura (maior depressao da

Terra); desnivel maximo de aproximadamente 20.000 m; altura média dos conti-

nentes igual a 825m e profundidade média dos oceanos de 3.800 m.

O relevo terrestre esta em constante modificacdo e depende de varios fa-

i tores como:

» densidade e idade das rochas;
» condigdes climaticas;
* movimentos epirogenéticos;

 isostasia.

Epirogénese é o termo relativo aos movimentos verticais de vastas areas

continentais, determinados pela isostasia.

Isostasia diz respeito ao estado de equilibrio da crosta terrestre ou litosfera,

rigida, sobre a astenosfera, fluida.



Hipétese de Airy ”"4“9‘ Hipétese de Pratt

Mercirio 13,6 Mercurio 13,6

Duas i de porqué as

- Cadeia Montanhosa .
Qceano Caontinente Continente Cceana

Exemplo de a0 da de dos da crosta

de Eg o da Crosta T

Figura 3 Modelos de equilibrio isostatico da crosta terrestre.

1.3.8 Idade

Em 1654, o arcebispo irlandés Ussher, a partir do estudo da Biblia cogitou
que a Terra teria, aproximadamente, 4.004 anos a.C. Em 1862, Lorde Kelvin
calculou a idade da Terra, com base em seu resfriamento, em torno de 20 a 40
milhdes de anos. Ja John Joly, em 1899, tomou como base a quantidade de
cloreto de sodio existente na agua dos oceanos, chegando a valores de 100 a
200 milhdes de anos.

Com os estudos da desintegragao radioativa, no inicio do século XX, acre-
dita-se que a origem da Terra tenha ocorrido aproximadamente ha 4,5 bilhdes de
anos. A rocha mais antiga datada na superficie terrestre foi encontrada na Groelan-
dia com idade de 3,9 bilhdes de anos.

As idades obtidas pelos métodos radioativos sado as idades de cristalizacao
dos minerais e, consequentemente, das rochas. Essa cristalizagdo ocorre por
meio de processos magmaticos e metamorficos. As rochas sedimentares, cujos
minerais dificilmente sofrem cristalizagdo durante sua formacéo, sdo datadas a
partir de seu conteudo féssil, tempo relativo e eventos geoldgicos.

Para determinar se uma rocha é mais antiga que outra se utiliza a lei da
Superposigao: quanto mais antiga uma rocha, maior devera ser o niumero de
eventos geoldgicos (falhamentos, dobramentos, intrusdes, erosao, etc.) sofridos
por ela, também serdo mais antigos seu conteudo fossil (no caso de rochas se-
dimentares) e suas idades radioativas.
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A escala do tempo geoldgico € uma sequéncia cronolégica empregada
i para dispor, de forma ordenada, os acontecimentos geologicos e a evolugéo da
vida na Terra, ao longo da histéria do planeta. Esse tempo geoldgico foi dividido
com base em estudos estratigraficos e geotecténicos utilizando-se de técnicas
de correlagdo mundial apoiados, em grande parte, nos registros fossiliferos e
em datagdes geocronoldgicas. Utilizando-se principalmente de registros fosseis
e sua idades geolodgicas procedeu-se a divisdo do tempo geoldgico em: eras,
periodos e épocas.

Quadro 1

A era arqueozoica remonta a 3.500.000.000 de anos. Nao fo-
ram encontrados fésseis, tais como os conhecemos, e a vida
Era arqueozoica aparece por meio de evidéncias indiretas, correlacionadas a
tracos de grafite ou mesmo carbono puro, tidos como derivados
provavelmente de seres viventes a época.

Essa era remonta a 1.600.000.000 de anos, e os fdsseis

) correspondentes foram encontrados em rochas proterozoicas.
Era proterozoica ~ o o
Sao representados por algas primitivas, protozoarios, fungos

e moluscos arcaicos.

Essa era remonta a 600.000.000 de anos e se divide nos
Era paleozoica correspondentes periodos: cambriano, ordoviciano, siluriano,
devoniano, carbonifero e permiano.

Remontando a cerca de 220.000.000 de anos divide-se em

Era mesozoica A . e .
trés periodos: tridssico, jurassico, cretaceo.

Essa é a era dos mamiferos, bastante recente possui apenas
Era cenozoica 65.000.000 de anos e se divide em dois periodos: terciario e
quartenario.

Marca o principio da era Cenozoica, tendo como principal
evento as grandes mudangas que ocorreram na crosta terres-
tre. E formado pelas seguintes épocas: paleoceno, eoceno,
oligoceno, mioceno e plioceno.

Periodo terciario

Finalmente o periodo mais recente da histéria da Terra, com
Periodo quaternario apenas 1 milhdo de anos se divide em duas épocas: pleisto-
ceno e holoceno.

A seguir podemos observar uma tabela que resume as eras, periodos e
épocas pelos quais passou e passa 0 hosso planeta.



Tabela 1 Escala do tempo geolégico.

Eras Periodos Epocas Tempo decor. | Caracteristicas
em anos
Quaternario Holoceno 11.000] | Homem. Glaciac¢ao
Pleistoceno 1.000.0001 | do hem. norte
Mioceno 23.000.000 Mamiferos e
Terciario Oligoceno 35.000.000 faner6gamas
Eoceno 55.000.000
Paleoceno 70.000.000
Cretaceo 135.000.000 Répteis gigantescos
Mesozoica Ju_ras§|co 180.000.000 e coniferas
Tridssico 220.000.000
Permiano 270.000.000] | Anfibios e
Carbonifero 350.000.000] | criptogramas
. Peixes, vegetacao
Paleozoica Devoniano 400.000.000 nos continentes
Siluriano 430.000.000 '”Veféebrf}dos ed
Ordoviciano 490.000.000 g,ran '€ numero de
) fosseis, vida
Cambriano 600.000.000 aquatica
Proterozdica mais de | Restos raros_de
Arqueozoica 2 bilhdes | algas, esponjas,
crustaceos e
vermes
(Inicio (+/- 5 bilhdes?) | Evidéncias fossilife-
da Terra) ras raras bactérias
e fungos (?)

1.4 Consideracaes finais

Aqui podemos, entdo, ressaltar que a Terra € um organismo que pode ser

considerado “vivo”, se considerarmos suas caracteristicas e energias envolvidas,
associadas a todos os dados que acabamos de conhecer nesta unidade. Se a
encararmos dessa forma, podemos sempre associa-la a nés mesmos. Sabemos
que precisamos nos alimentar, nos prevenir das doencgas, manter nossa saude,
se as vezes ficamos nervosos, “explodimos”, devemos nos acalmar, enfim, te-
mos uma série de reacdes dependentes dos estimulos externos e internos que
sofremos. Assim é o nosso planeta, extremamente sensivel aos estimulos que
o acometem, é uma verdadeira bola de matéria se transformando em energia, e
vice-versa. Portanto, precisamos ter certos cuidados com sua saude.






UNIDADE 2

Geologia






2.1 Primeiras palavras

Geo significa Terra e Logos significa estudo, portanto, Geologia trata-se da

ciéncia que estuda a origem da Terra, sua composi¢ao interna, seus processos

enddgenos, exdgenos e sua evolugio, por meio da observagéo e estudo dos mi-

nerais e rochas. E também objeto da Geologia o estudo dos agentes de formacéo

e transformagéao das rochas, de sua composicao e disposi¢cao na crosta terrestre.

2.2 Problematizando o tema

A Geologia se divide em varios campos de estudo: mineralogia, petrogra-

fia, geologia fisica, geologia estrutural, geomorfologia, geologia geral, geologia

historica, sedimentologia, paleontologia, estratigrafia, geologia econémica, mi-

neragao, geologia do petréleo, geologia de Planejamento, geologia ambiental,

geologia aplicada a problemas de engenharia, tais como de fundacoes, estra-

das, engenharia de barragens, tuneis, agua subterranea, materiais, etc.

Cada um desses campos do saber pode ser representado literalmente como

sendo o objeto maior de uma profissao. Varios sdo os enfoques e as maneiras

de estudar a Terra pela geologia em suas diversas especializa¢gdes aqui mostradas.

Dentre elas, maior enfoque sera dado aquela referente a engenharia.

2.3 Geologia de engenharia

A Geologia de engenharia utiliza-se dos conhecimentos geoldgicos para a

solugdo de problemas de engenharia civil, principalmente na abertura de tuneis

e canais, implantacao de barragens, construcao de estradas, obtencdo de agua

subterranea, projeto de fundagdes, taludes, etc.

De acordo com a Associacao Internacional de Geologia de Engenharia:

A ciéncia dedicada a investigacao, estudo e solugao de problemas de enge-
nharia e meio ambiente, decorrentes da interagcdo entre a Geologia e os tra-
balhos e atividades do homem, bem como a previsdo e desenvolvimento de
medidas preventivas ou reparadoras de acidentes geoldgicos (ASSOCIACAO

INTERNACIONAL DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA, 1981, s. p.).

Estudar geologia de engenharia envolve os conhecimentos da geomor-

fologia, da estratigrafia, da litologia, bem como o estudo das estruturas e das

aguas subterraneas das formacgdes geoldgicas para a caracterizagdo das pro-

priedades mineraldgicas (fisicas, geologico-mecanicas, hidraulicas e quimicas)



de todos os materiais geoldgicos utilizados em construgao civil; para a recupe-
racao de recursos naturais, e de alteragcdes do meio ambiente; para a avaliagao
do comportamento mecanico e hidrolégico dos macicos rochosos e solos; para a
previsao de alteragdes que possam acontecer ao longo do tempo; para a deter-
minagao de parametros a serem considerados no estudo e a analise de taludes,
preocupando-se ndao s6 com sua estabilidade, quando resultado de obras de
engenharia, mas também com a estabilidade de maci¢os naturais e, finalmente
para a melhoria e preservacéo das condi¢des do meio ambiente quando sujeito
a alteragbes antropicas.

2.4 Outros campos de estudo da Geologia

A partir da visao holistica, que todo profissional deve ter nos dias de hoje, é
importante ressaltar que o campo de estudo da geologia é bastante amplo, uma
vez que todos os solos que recobrem o planeta tém origem primaria geologica, ou
seja, tudo aquilo que existe sobre e no planeta tem origem primaria geologica.

2.5 Mineralogia e petrologia

Em outras palavras, entenda-se mineralogia como sendo o estudo dos mi-
nerais, e petrologia, o estudo das rochas. Iniciaremos pelo estudo dos minerais,
considerando que as rochas sdo basicamente por eles formadas.

2.5.1 Mineralogia

Para melhor compreender esse assunto e desenvolver seu conceito, va-
mos iniciar classificando os termos, mineral e rocha. Sabendo dessa importante
diferenca, poderemos prosseguir em nossos estudos.

Mineral

Caracteriza-se por sua homogeneidade, estrutura interna organizada e
composigao quimica definida. Os elementos quimicos que o constituem, na for-
ma unitaria ou composta, sao resultantes de processos inorganicos. Origina-se
naturalmente na crosta terrestre. Cada espécie apresenta propriedades fisicas
caracteristicas, usualmente no estado sdlido cristalino, com excec¢ao da agua e
do mercurio que ocorrem naturalmente no estado liquido.

Rocha

E parte essencial da crosta terrestre ou litosfera. Caracteriza-se por ser per-

feitamente individualizada, podendo, eventualmente, conter vidro vulcanico ou



matéria organica (mineraloides), e também por ser agregado natural de uma ou
mais espécies minerais. As rochas ocorrem em vastas areas do nosso planeta.

Existem varios tipos, o que facilita sua delimitagcdo por meio da representacéo

em mapas geoldgicos.

Em um préximo item trataremos especificamente dos grandes tipos

existentes.

2.5.1.1 Propriedades fisicas dos minerais

Quase todos os minerais, basicamente, encontram-se no estado cristalino
(sélidos), no qual os atomos ou agrupamentos de atomos séo dispostos regular-

mente, segundo distancias fixas e constantes entre eles. Isso resulta em figuras

geométricas que se repetem nas trés dimensdes do espaco. O exemplo mais :

comum e facil de ser compreendido é o da halita, ou seja, o sal de cozinha. Sua
organizacao envolve ions positivos de Na (sédio) e ions negativos de C/ (cloro)

que se organizam segundo uma rede cubica. Essa propriedade fisica € denomi-

nada estrutura.

Figura 5 Célula unitaria de um cristal de halita (sal de cozinha-NacCl).




Cristal

O cristal € um sdlido cujos constituintes, sejam eles atomos, moléculas ou
ions, estao organizados num padrao tridimensional bem definido, que se repete
no espaco, formando uma estrutura com uma geometria especifica.

Na quimica e mineralogia, o cristal € uma forma da matéria na qual as
particulas constituintes estdo agregadas regularmente, criando uma estrutura
cristalina que se manifesta macroscopicamente por assumir a forma externa de
um solido de faces planas regularmente arranjadas, em geral com elevado grau
de simetria tridimensional.

A forma do cristal é outra propriedade fisica dependente de sua estrutura;
a forma externa normalmente é reflexo da estrutura interna ou do arranjo dessas

formas basicas de cada mineral. Para que possamos entender, vamos imaginar

que cada unidade cristalina, como a halita (mostrada anteriormente), seja um
tijolo. Ora, com tijolos podem-se construir varias coisas, igrejas, escolas, teatros
etc. Isso significa que dependendo do arranjo, o resultado pode ser uma forma
diferente da forma basica.

A clivagem é a forma como muitos minerais se clivam seguindo planos de

fraqueza relacionados com a estrutura molecular interna, geralmente paralelos

as possiveis faces do cristal que formariam.

A clivagem é denominada indistinta, como na apatita e pirrotita; distinta,
como na fluorita; perfeita, como no grupo dos feldspatos; e proeminente, como
nas micas e na calcita.

Os tipos de clivagem sao descritos pelo numero e diregdo dos planos de
clivagem.

Figura 6 Fluorita.



Figura 7 Calcita.

Figura 8 Feldspato.

Figura 9 Tipos de clivagem.

As superficies de clivagem sdo sempre paralelas as faces reais ou possiveis
do mineral, e sdo caracteristicas de cada espécie mineral. A clivagem é uma
propriedade condicionada pela estrutura interna cristalina, resultado de um ali-
nhamento de ligagdes fracas em determinadas direcdes do cristal. Nem todos
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0s minerais apresentam clivagem, o que a transforma num critério importante de
reconhecimento de algumas espécies minerais.

Afratura é o resultado da quebra de um mineral, quando submetido a esforgos
de tragdo ou compressao, seguindo diregcdes diferentes daquelas da clivagem.

Podemos citar trés tipos de fratura: fratura conchoidal, que é aquela que se
apresenta com concavidades mais ou menos profundas; fratura igual ou plana,
que ocorre quando a superficie do mineral fraturado lembra uma superficie plana,
embora apresente pequenas irregularidades como elevagdes e depressoes; e

fratura desigual ou irregular, que acontece quando a superficie do mineral fratu-

rado € extremamente irregular.

Figura 10 Obsidiana (vidro natural), na qual se observa fratura conchoidal.

Fonte: Fotografia de Kevin Walsh

Figura 11 Fratura desigual ou irregular.

A dureza € a maior ou menor resisténcia que uma superficie lisa do mineral
(face) oferece ao risco por um objeto pontiagudo. A dureza é normalmente medida
de forma relativa por meio de uma escala criada por Méhs (1812). Essa escala é
composta por 10 minerais, sao eles: talco, gipsita, calcita, fuorita, apatita, grupo
dos feldspatos (ortoclasio), quartzo, topazio, corindon e diamante.

O mineral mais duro, seja ele qual for, sempre risca 0 mais mole, dessa
maneira, o diamante, que € mineral mais duro conhecido, risca todos os demais



e recebe titulo de dureza 10. Ja o talco recebe titulo de dureza 1, uma vez que é o

mais mole conhecido, e riscado por todos os outros minerais do planeta.

Notem que esses numeros sdo dados de modo a significar relativamente (néo

quantitativamente), pois ndo sdo acompanhados de uma unidade de medida.

Dessa forma Méhs (1812) criou a sua escala de dureza.

Tabela 2 Escala de Dureza de Mo6hs.

Dureza

Mineral

N

talco

gipso

calcita

fluorita

apatita

ortoclasio

quartzo

topazio

OO |IN[O|O|h|W|IN

corindon

N
o

diamante

Algumas propriedades sao dependentes da dureza, tais como:

Tenacidade é a maior ou menor resisténcia que um mineral oferece ao im-
pacto de um martelo ou ao corte de um canivete ou faca (lamina de ago). Quanto
a tenacidade, os minerais podem ser:

quebradicos ou friaveis: minerais que ao serem submetidos a compressao
ou tragao se pulverizam reduzindo-se a p6. A calcita apresenta esse
comportamento por causa de sua clivagem em trés direcdes;

sectibilidade: sdo minerais que possuem a capacidade de serem literal-
mente fatiados por uma lamina de ago. O gipso demonstra muito bem
esse tipo de tenacidade;

maleabilidade: sdo minerais que, por meio do uso de um martelo, podem
ser reduzidos a laminas. O ouro nativo € um bom exemplo de mineral su-
jeito a esse tipo de tenacidade podendo, nas maos de um bom ourives,
ser reduzido a laminas de até 0,004mm;

ductibilidade: essa forma de tenacidade é a principal responsavel por
uma das mais importantes formas de transmissido de energia da atua-
lidade, a transformacao de minerais em fios. Como principais exemplos
dessa capacidade temos o ouro nativo e ainda a prata nativa;

elasticidade: esse tipo de tenacidade diz respeito a capacidade de o mi-
neral ser dobrado proximo a seu limite de ruptura, e recuperar sua forma



anterior assim que cessa o esforco gerador. As micas, em geral, séo
importantes minerais que apresentam essa forma de tenacidade;

+ flexibilidade: essa € uma propriedade que alguns minerais apresentam
de se dobrarem ao serem submetidos a um esforgo, mas como possuem
um limite de ruptura extremamente pequeno, ao cessar o esforgo, a forma
anterior ndo é mais recuperada. O mineral em que se pode observar
esse tipo de tenacidade é o talco.

Densidade relativa é a relagao entre a massa do mineral e a massa de igual
volume de agua. Essa propriedade tem importancia determinante na identificacao
de uma espécie mineral, ja que cada mineral tem densidade propria e unica.
Basta dividir o peso do mineral pelo peso de igual volume de agua e obtemos a
densidade relativa.

Magnetismo é a capacidade de um mineral magnético, em estado original
na natureza, sofrer atragdo por um ima. A magnetita é o exemplo mais comum
de mineral que apresenta esse tipo de caracteristica.

Fusibilidade é a capacidade de um mineral sofrer fusdo pelo acréscimo de
calor. A escala de fusibilidade de Von Kobell (1837) resume os graus de fusao
apresentados pelos minerais.

2.5.1.2 Propriedades oOpticas dos minerais

Brilho € a caracteristica que cada mineral apresenta, em especial, ao refletir
a luz que incide sobre suas superficies externas. Existem basicamente dois tipos
de brilho no reino mineral, o brilho metalico é facilmente reconhecivel, sendo
parecido ou idéntico ao brilho de uma superficie qualquer metalica; e o brilho
nao metalico, qualquer outro tipo de brilho que nao o “metalico”. Sempre que nos
depararmos com um brilho considerado “ndao metalico” devemos imediatamente
nos fazer a seguinte pergunta: QUAL? Resposta: vitreo, oleoso, perlaceo, ada-
mantino e assim por diante.

Diafaneidade é a maior ou menor resisténcia que uma amostra de mineral
opbe a passagem da luz pelo seu interior. Quanto a diafaneidade os minerais
podem ser:

Transparente: quando é possivel ver perfeitamente através dele ou pelo
menos distinguir algum objeto.

Translucido: como o préprio no me diz, o mineral € translucido se a luz o
atravessa, entretanto, ndo é possivel enxergar através dele.



Opaco: € o mineral pelo qual a luz sequer consegue penetrar, quanto mais
passar. E importante ressaltar que isso ocorre mesmo nas suas partes mais
delgadas.

Cor: é a forma como os minerais se comportam quando em presenca da
luz branca. Como sabemos, a luz branca é composta por diferentes frequén-
cias, cada uma delas recebe um nome que identifica a cor (frequéncia) que
nossos olhos percebem. Ora, cada mineral tem a cor da luz que reflete. A cor
dos minerais é uma das propriedades fisicas mais importantes, utilizadas pelos
especialistas e pessoas comuns, para identifica-los. E importante salientar que
existem minerais de cor propria, constante e dependente da sua composicao
quimica, assim como aqueles cujas cores podem ser variaveis e dependentes
das impurezas que contém, podendo existir mais de uma cor num mesmo mi-
neral. Dessa forma, a cor deve ser usada com o devido conhecimento dessas
minucias quando da identificacdo das espécies minerais, e sempre deve ser
observada na fratura fresca.

A cor do trago é uma caracteristica muito importante de se compreender
em virtude do que acabamos de conhecer com relagao a cor dos minerais. Na
verdade a cor do trago nada mais é do que a cor do p6 do mineral. Quando pega-
mos uma amostra mineral e a esfregamos contra uma placa de porcelana aspera
e néo-polida, como por exemplo, a parte de tras de um azulejo branco, o que
realmente fazemos é pulverizar o referido mineral contra uma superficie branca.
Ao efetuarmos essa pulverizacdo, as substancias presas na rede cristalina do
mineral podem entrar em contato com o oxigénio e se oxidarem, por exemplo.
Dessa forma, percebemos que, embora a cor do mineral possa variar, a cor do
traco devera ser sempre constante para uma mesma espécie mineral.

Fusibilidade

Franz Von Kobell, em 1837, propbs uma escala que se baseia na maior ou
menor temperatura de fusibilidade de uma espécie mineral. Basta aquecer uma
lasca bem fina com um macarico e, a partir do uso de medidores de temperatura
especiais, determinar o grau da temperatura no qual o mineral se funde.

Tabela 3 Escala de fusibilidade de Von Kobell

Natrolita Na,(ALSi,O, ) - 2(H,0) ~965C°

Almandina | Fe,Al(SiO,), ~1050C°
Actinolita Ca,(Mg,Fe),(OH/Si,O,,), |~1200C°
Ortoclasio KAISi,O, ~1300C°
Bronzita (Mg,Fe)SiO, ~1400 C°




Todas as propriedades dos minerais somente ocorrem devido ao fato de os
mesmos apresentarem uma estrutura interna organizada e bem definida. Essa ca-
racteristica €, inclusive, um dos fatores que diferenciam os minerais dos materiais
amorfos.

Os responsaveis por essa organizagao mineral sao os sistemas cristalinos.

Sistema cristalino é a designagéo dada a um grupo de ordenamento espacial
pontual regular de atomos ou moléculas.

Sao conhecidos sete sistemas cristalinos:

Tabela 4 Sistemas cristalinos

Sistemas Angulos Arestas

Isométrico a=B=vy=90° a=b=c (al=a2=a3)
Tetragonal oa=B=y=90° a=b#c (al=a2#c)
Ortorrombico | o =B =7v=90° azb#c

Hexagonal oa=B=90°;y=120° |a=b=#c (a1=a2=a3+c)

Trigonal oa=B=vy=#90° a=b=c
Monoclinico | aa=7=90"#f azb#c
Triclinico oaxB#Y# azb#c
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Figura 11 Angulos e arestas.

Sistema Isométrico

O sistema cubico ou isométrico é caracterizado por apresentar trés eixos
cristalograficos idénticos e perpendiculares entre si. Quanto a simetria, apresenta

quatro eixos ternarios de rotagao. Pelo fato de apresentar trés eixos idénticos

todos os cristais desse sistema apresentam dimensdes equitativas, ou seja, sao
equidimensionais. A esse sistema cristalino pertencem cerca de 7,8% das espécies
minerais conhecidas. Alguns exemplos sdo: o diamante, o ouro nativo, a granada,
a prata nativa, etc.



Figura 12 Sistema isométrico.

Sistema Tetragonal

Esse sistema tem como principal caracteristica apresentar trés eixos mu-
tuamente perpendiculares, sendo que dois s&o horizontais e possuem mesmo
comprimento. Ja o vertical apresenta comprimento diferente dos outros dois.
Quanto a simetria, apresenta um eixo quaternario de rotacdo. O interessante é
gue nesse sistema praticamente todos os cristais possuem um eixo quaternario
de simetria, trés eixos perpendiculares entre si; dois deles mostram-se horizontais
com comprimentos iguais e o terceiro tem disposi¢cdo vertical e comprimento
diferente dos dois horizontais. Alguns exemplos sao: os cristais de zircao, o rutilo
e a cassiterita.

a#GC d#C
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Figura 13 Sistema Tetragonal.

Sistema Ortorrombico

Esse sistema é caracterizado pela presencga de trés eixos cristalograficos
perpendiculares entre si, porém com comprimentos diferentes. Do ponto de vista
da simetria, possui trés eixos binarios de rotagdo ou ainda pode apresentar um
eixo binario e dois planos de reflexdo. Uma caracteristica importante e comum desse
sistema € o fato de que todos os cristais que a ele pertencem apresentam sem-
pre um eixo de simetria binario, como por exemplo, o topazio e o crisoberilo.
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Figura 14 Sistema Ortorrémbico.

Sistema Hexagonal

Esse € um sistema caracterizado pela presencga de trés eixos dispostos
horizontalmente, formando entre eles angulos de 120°.0s trés eixos apresentam
0 mesmo comprimento, portanto sdo idénticos, sendo esse o diferencial de um
quarto eixo disposto de modo vertical,perpendicular aos trés outros. Além disso,
também seu comprimento ¢é diferente. Ja a simetria aqui presente é senaria. Existem
autores que consideram o sistema trigonal como uma classe pertencente a esse
sistema. Como exemplos mais comuns do sistema hexagonal podemos citar a
apatita, e o berilo.

d#C

Figura 15 Sistema Hexagonal.

Sistema Romboédrico ou Trigonal

Esse sistema, como dito anteriormente, é considerado por alguns autores
como classe do sistema hexagonal, pois também possui trés eixos cristalograficos
de comprimentos iguais, dispostos horizontalmente. Entre esses eixos também for-
mam-se angulos de 120°, além disso, esse sistema igualmente possui um eixo
vertical perpendicular aos outros trés, e ainda é diferente no comprimento. Do
ponto de vista da simetria, apresenta eixo ternario. O que o diferencia do hexagonal
€ a simetria do eixo vertical, ternaria e ndo senaria. Como exemplos de minerais
desse sistema podemos apresentar o quartzo, o corindon e ainda as turmalinas.
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Figura 16 Sistema Romboédrico ou Trigonal.

Sistema Monoclinico

Uma importante caracteristica desse sistema € o fato de apresentar trés eixos
cristalograficos, todos de comprimentos diferentes. Seus angulos o T y possuem
90¢°, o terceiro angulo, B, mostra-se com um valor distinto de 90°. Quanto a simetria,
apresenta um eixo de rotagao binario e ainda um plano de reflexdo. Como carac-
teristica Unica relacionada a simetria, todos os cristais nesse sistema mostram
um eixo binario ou um plano de simetria. Pode ainda ocorrer presenca de ambos.
Alguns exemplos s&o: o espoduménio, o ortoclasio e o talco.

[ =90°

Figura 17 Sistema Monoclinico.

Sistema Triclinico

Quando uma forma cristalina ndo se enquadra em nenhum dos sistemas
anteriores, € aqui, nesse sistema, que os mineralogistas a incluem.

A caracteristica principal do sistema é o fato de possuir trés eixos de dife-
rentes comprimentos, cujos angulos também diferem uns dos outros. Apresenta
apenas simetria translacional, também conhecida como inversao, cuja caracteris-
tica € a auséncia total de eixos e planos de simetria. Os exemplos que podem
ser citados sao: a rodonita, a turquesa e o microclinio.



o,B,y = 90°

Figura 18 Sistema Triclinico.

2.5.2 Rochas

Rocha é um agregado natural composto por varios minerais ou por um
unico mineral; a presenca de vidro vulcanico na sua composi¢cao pode ou nao
acontecer. E parte essencial da crosta terrestre ou litosfera, e é perfeitamente
individualizada. As rochas ocorrem em vastas areas do nosso planeta; existem
varios tipos, o que facilita sua delimitagao a partir da sua representacdo em mapas
geologicos. Existem varias maneiras de se classificar as rochas; durante nosso
estudo, de acordo com nossas necessidades, teremos a oportunidade de nos
atermos a cada uma delas.

Tipos de Rochas

igneas ou Magmaticas

Esse grupo de rochas tem como caracteristica principal ser originado a
partir de material em estado de fusdo encontrado naturalmente em nosso planeta.
E reconhecido como grupo das rochas primarias, por terem sido as primeiras a
ocorrer na superficie do planeta.

E produto do resfriamento do magma ou da lava vulcanica que originou trés
grandes grupos de rochas igneas quanto ao ambiente de formacao. As rochas
igneas plutdnicas ou abissais, as rochas igneas hipoabissais e as rochas igneas
extrusivas ou efusivas. Os dois primeiros grupos, abissais e hipoabissais, sdo
originados da consolidagcdo do magma em grandes e médias profundidades,
respectivamente. O terceiro, das efusivas ou extrusivas, resulta da consolidagao
da lava em ambiente de superficie.

Exemplos:

* Vulcanicas, efusivas ou extrusivas: o basalto e a pedra-pomes.
» Plutdnicas, abissais ou intrusivas: o granito e o gabro.

* Hipoabissais: o diabasio.



Figura 19 Fotografia de um granito.

Sedimentares

As rochas sedimentares recobrem praticamente 75% da area da superficie
emersa do planeta. Sdo geradas pela deposicao e solidificacdo de sedimentos.
Esses materiais sedimentares podem ter origem tanto mineral, como minal e
ainda vegetal. Uma rocha sedimentar s6 se forma a partir de algum material
preexistente, como ja citado. Por essa razao pode-se dizer que, praticamente,
toda rocha sedimentar precisa de uma rocha “mae”.

Tipos de rochas sedimentares, quanto a origem:

 Detriticas: originadas a partir de restos intemperizados de rochas pree-
xistentes (igneas, metamorficas, sedimentares). Como exemplos pode-
mos citar o arenito, argilito, varvito, folhelho.

* Quimicas: quando a concentragdo de determinado material em agua
(lagos, rios e oceanos) aumenta consideravelmente por alguma razao
(evaporacao, excesso de alimentacao etc.), ocorre entdo a precipitagao
dessa substancia no fundo do corpo d’agua. Como exemplo podemos
citar o caso do sal gema e de alguns calcarios, etc.

» Organicas: os seres vivos, ao morrerem, podem ou nao ser acumulados,
em algumas situagcdes especiais em que isso ocorre, podem se formar
rochas compostas exclusivamente desses organismos. Podemos aqui
citar o calcario conquifero, a coquina e o carvao mineral.

Figura 20 Fotografia de um arenito.
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Metamorficas

Sao aquelas rochas originadas pela nova condigdo energética desenvolvida
no meio em questao, onde podem ocorrer outras rochas igneas, sedimentares e até
mesmo metamorficas. O processo de formagao de rochas metamorficas sempre
exige a preexisténcia de outra.

Dependendo do processo metamaorfico envolvido poderemos ter condicdes
energéticas diferentes e a consequente formagéao de novo tipo de rocha meta-
morfica. Essas novas condi¢gdes geram alteragdes de pressao e temperatura,
algumas vezes com predominancia de uma sobre a outra, outras, com igualdade
de acréscimo de ambas. Como resultado, podem ocorrer processos com pressao
elevada, acompanhada de temperatura altas; ou processos de temperaturas altas
e pressdes nem tanto; ou ainda pressées elevadissimas e temperaturas nem tanto.
Como resultado, poderemos ter a formagao de gnaisses derivados de granitos,
ou ainda do marmore derivado do calcario, quartzitos derivados de arenitos e
assim por diante.

Figura 21 Fotografia de um gnaisse.

2.5.3 Intemperismo e solos

Qualquer que seja a natureza de uma rocha, magmatica, metamorfica ou
sedimentar, ela passara por diferentes processos de intemperismo que irdo originar
diversos tipos de sedimentos.

Intemperismo é o conjunto de transformacgdes, de origem fisica ou quimica,
atuantes nas rochas. Alguns fatores que controlam a acao do intemperismo sao



o clima, com a variacao das precipitagdes e da temperatura; o relevo, que influi
no regime de infiltracdo e drenagem das aguas.

Solo € uma formagéo terrestre que recobre a litosfera (situada acima da
agua e abaixo da atmosfera), basicamente constituido de material inconsolidado,
minerais, matéria organica, agua e uma fase gasosa.

E gerado a partir do intemperismo sobre material de origem, rocha ou solo
preexistente, por meio de processos edafologicos. Cada tipo de solo se desen-
volve em relacdo a um determinado tipo de relevo associado ao clima, dessa
forma um material de mesma origem pode gerar diferentes tipos de solos em
diferentes condi¢bes climaticas.

Cada profissional tem uma maneira de entender o solo; na perspectiva do
agrénomo, este € o lugar para se plantar e conservar. Para o engenheiro civil, o
solo é o meio de suporte de suas constru¢des ou ainda o material de construgao.

Tipos de solo

Solos Arenosos

Séo solos formados por 70% de areia (com granulos entre 2 a 0,075 mm) e
30% de argila e silte. Normalmente o material mineral encontrado € o quartzo e
o oxido de ferro, este ultimo aparece em grande quantidade nos solos de origem
tropical.

Uma caracteristica muito importante desse tipo de solo é sua grande per-
meabilidade e extrema aeracgéo, resultantes da alta porosidade e, principalmente,
da comunicacgao entre o0s poros.

Solos Argilosos

Nao tao arejados quanto os solos arenosos, esses solos apresentam peque-
na permeabilidade e vagaroso escoamento de agua, a qual fica armazenada.

Alguns solos brasileiros, mesmo contendo muita argila, apresentam gran-
de permeabilidade. Em geral, solos argilosos apresentam boa quantidade de
Oxidos de aluminio e de ferro.

Solos Siltosos

Apresentam grande quantidade de silte e sdo facilmente erodiveis. O silte
nao agrega como a argila, e suas particulas sdo muito pequenas e leves.

Solo Organico

Esse solo é especialmente rico em materiais organicos se comparado a
outros solos semelhantes. Tem alta fertilidade, pois oferece condigdes propicias
para desenvolvimento da vida vegetal. Apresenta aproximadamente 10% de matéria
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organica em relacao ao total da sua composi¢ao particulada. A ocorréncia de
matéria organica propicia a coloragao escura caracteristica desse tipo de solo,
além de auxiliar na capacidade de retencao de agua e sais minerais. A presenca
de matéria organica nessa proporgéo contribui sensivelmente para uma melhoria na
porosidade do material, aeragao e retencao de agua.

Solo Carstico

A porcentagem de calcario nesse solo é maior que em outros. E dele que
se extrai o material utilizado na recuperacéo do ph dos solos utilizados na agri-
cultura e na pecuaria, 0s quais se encontram muito desgastados pela utilizagao
intensiva. Normalmente, os solos séo classificados segundo unidades sistematicas,
tais como: ordem, subordem, grande grupo, subgrupo, familia e série.

A ciéncia que estuda os solos € chamada morfologia dos solos. O solo bem
desenvolvido, ou nao, geralmente é formado por horizontes, camadas do solo
que apresentam caracteristicas diversas umas das outras. Existem normas técni-
cas a serem aplicadas para sua delimitagcao, que sempre deve ser feita em campo.
Varios, ou poucos, horizontes de solo mostram o denominado perfil do solo. O
perfil de solo e seus horizontes, acompanhados de uma criteriosa descricao dos
mesmos & que propiciam ao pedodlogo/agronomo a compreensdo do mesmo. Com
a pedogénese, a movimentagao de pequenos e grandes seres vivos, infiltracao de
agua, e outros processos atuantes, que sao variaveis no perfil, podem ocorrer ou
nao o desenvolvimento de todos os horizontes. Quanto maior a distancia da rocha
que o originou, mais antiga a acao dos processos pedogenéticos.

0
A

Figura 22 Esquema de um perfil de solo.



Tabela 5 Horizontes de um perfil de solo padrao.

(@) Horizonte organico do solo é geralmente escuro.

A Horizonte superficial estd muito sujeito as intempéries climaticas da biomassa.
E nele que acontece a maior mistura mineral com matéria orgéanica.
Horizonte eluvial, também denominado de exportagao, € aquele de onde o

E material é levado pela agua percolante. Geralmente formado por argilas e
pequenos minerais, sdo normalmente mais claros que outros horizontes.

E o horizonte de maior acimulo de argilas e minerais trazidos dos horizontes

B superiores ou, eventualmente, de solos transportados proximos. Apresenta
coloragao mais forte, bem agregado e bem desenvolvido.

c Rocha original em inicio de alteragdo, passando gradualmente para o hori-
zonte acima, devido ao aumento de alteragao, a um CB.

R ou D | Rocha original n&o alterada.







UNIDADE 3

Investigacao geoldgico-geotécnica






3.1 Primeiras palavras

Para que possamos trabalhar com geologia e engenharia ambiental torna-se
necessario o conhecimento de varios fatores, dentre eles, ressaltamos os aspec-
tos geoldgicos e geotécnicos. Para tanto, sdo necessarios métodos e técnicas
que possam suprir essas informacgdes, como os levantamentos de superficie e

a escolha dos métodos de subsuperficie, também denominados métodos de

investigacao geoldgica.

3.2 Problematizando o tema

Os levantamentos de superficie consistem, de forma geral, na observagéo

e descrigdo das rochas e solos superficiais encontrados na area em questdo.

Sem essa observacao torna-se quase impossivel a determinacdo correta de

como proceder na escolha dos métodos diretos e indiretos de subsuperficie.

3.2.1 Investigacdes geologicas de superficie

O objetivo dessas investigacdes € o mapeamento de cada tipo de rocha ou

de solos que afloram no local ou regido da qual se deseja informacdes. A descri-

¢&o deve incluir analise geomorfologica, determinagéo preliminar das formagdes
e estruturas geoldgicas, analise estereoscopica de fotografias aéreas e demar-

cacédo de pontos de visita no campo.

Tudo deve serlangado em uma carta topografica, que sera utilizada como base

para a(s) saida(s) de campo. Durante o procedimento, os dados, as descri¢des, as

interpretacdes e, tudo mais que for obtido, devera ser langcado em um mapa.

Todo esse trabalho deve, € claro, ser precedido por pesquisas, o que facilitara
em muito a interpretagéo e compreensao. Seu objetivo maior, além do intrinseco,
€ o de orientar outras modalidades de investigacédo de subsuperficie. Torna-se

evidente a importancia do conhecimento dos métodos de investigagéo geoldgica

que deverao ser solicitados e também aqueles que deverado ser empregados

para o estudo dos solos. Existem inimeros métodos de investigacédo geoldgica,
entretanto, quando nos direcionamos a geologia de engenharia, o nimero se
reduz razoavelmente. Como ja comentado, existem basicamente duas maneiras

de se investigar a geologia, de forma direta e de forma indireta.



3.3 Métodos diretos

Os métodos de investigagao geoldgica podem ser tanto de superficie como

de subsuperficie. Permitem a observacao direta do subsolo, por meio de amostras
i coletadas ao longo de uma perfuragdo ou por meio da medigao direta de proprie-
dades in situ. Alguns exemplos sao as escavagoes, as sondagens € 0s ensaios de

i campo.

3.3.1 Amostragem

Quando se realiza um levantamento de superficie ou de subsuperficie € de

fundamental importancia que amostras representativas das rochas ou dos solos,

i que estdo sendo investigados, sejam colhidas. Essas coletas dever&o ser efetua-

das por pessoal tecnicamente habilitado, para que as amostras conservem essa
tdo importante representatividade. Por exemplo, quando colhemos amostras de
rochas duras, elas poderdo vir na forma de fragmentos (encontrados em aflora-
mentos) ou na forma de testemunhos de sondagens. Quando as amostras sao de
solos ou de rochas mais macias, algumas sedimentares, por exemplo, podem ser

i coletadas deformadas ou indeformadas. Sua retirada ou colheita devera seguir as

recomendacgdes das diretrizes para execugao de sondagens em ABGE (1990).

3.3.2 Sondagens

Podemos ter os seguintes tipos de sondagens: sondagens a trado (manual

ou mecanica); NBR 9603/88, sondagem de percussao manual com circulagao
de agua ou SPT (Standard Penetration Test); NBR 6484/97, sondagem de pe-
netragdo estatica, sondagem rotativa mecéanica. Serdo mencionados ainda os
pocos e galerias.

3.4 Métodos indiretos

Como o préprio nome diz, nesses métodos as propriedades geotécnicas

i dos solos sdo calculadas indiretamente pela observagdo a distancia ou pela
medida de outras grandezas do solo. Os métodos sdo: sensoriamento remoto e
i ensaios geofisicos.

Métodos geofisicos

Existem varios tipos de métodos geofisicos que podem ser utilizados na

i investigagdo geotécnica, sdo eles: sensoriamento remoto, fotografias aéreas,



imagens de satélite, eletrorresistividade, magnetometria, gravimetria, sismica
de refracéo, entre outros.

Métodos sismicos

Os principais métodos sismicos sao: refracao, reflexdo, crosshole e to-
mografia, perfilagem sismica continua, sonografia e ecobatimetria, para areas
submersas.

Métodos potenciais

Podemos citar a magnetometria e a gravimetria.

3.5 Consideracdes finais

Para que se possa compreender o meio fisico e estuda-lo adequadamente
€ muito importante que as investigacdes sejam efetuadas com o maior detalha-
mento possivel. As amostragens deverao ser realmente representativas para
que, em laboratorio, ao serem estudadas, possam contribuir de maneira decisiva
ao que se destinarem. A escolha das investigagcdes geoldgicas de subsuperficie
deve ser calcada em conhecimentos adquiridos a partir das investigagdes de su-
perficie e suas amostragens e no conhecimento geoldgico e técnico do profissional
da area que estiver no comando dessas operagdoes. Em resumo, quanto mais
detalhadas forem as investigagdes, melhor sera o conhecimento obtido e melhor
a tomada de resolug¢des sobre como utilizar o objeto do estudo para a finalidade a
que se destina.






UNIDADE 4

A agua em superficie e subsuperficie






4.1 Primeiras palavras

Até o momento nos detivemos ao estudo do meio fisico como se nele houves-

se apenas materiais relativos ao estado fisico sélido. Nao podemos nos esquecer

que na natureza a matéria se apresenta em trés estados: sélido, liquido e gasoso.

No nosso caso todos os trés estados desempenham, de alguma forma, seu papel

em algum tipo de situacao, seja ela geoldgica, geotécnica ou ambiental. Dessa

forma vamos passar ao estudo da influéncia do segundo estado fisico, liquido, que,

na forma de agua, exerce influéncia sobre o meio fisico do nosso planeta.

4.2 Probhlematizando o tema

A agua, como todos sabem, pode ser considerada um agente de grande

atuacdo na crosta do planeta, seja do ponto de vista fisico ou quimico. Fisico

porque atua por embate, causando erosao, transporte e deposigédo. Quimico

porque, por meio de suas propriedades quimicas, que lhe conferem o titulo de

solvente universal, atua diretamente na composigéo quimica dos materiais ter-

restres, seja por hidratagdo ou por hidrdlise, sendo adicionada, decompondo,

transformando e criando novos materiais de composigao e propriedades diferentes

daquelas do original onde atuou. Vamos entdo conhecer esse agente natural tdo

poderoso e também tdo necessario a nossa vida sobre o planeta.

4.3 Origem e estado da agua nos solos e rochas

Conforme a origem, podemos classificar a agua subterranea como sendo

de infiltracao, féssil, juvenil e de condensagao.

A primeira, de infiltragao, se origina a partir da precipitagédo de agua atmos-

férica; podemos afirmar que praticamente toda agua subterranea apresenta essa

origem.

Ja a agua denominada fossil é derivada do acimulo subterrdneo em tempos

geoldgicos remotos, em materiais sedimentares que a aprisionam até os dias em

que for descoberta.

A agua dita juvenil & aquela que pela primeira vez vem a superficie do

planeta por meio de processos vulcanicos, podendo ser rica em sais minerais e

com temperatura geralmente elevada.

Finalmente, a 4gua de condensacao é aquela que por diminuicao de tem-

peratura se condensa em locais adequados, tais como poros, a partir do vapor

de agua existente na atmosfera.



Em solos e rochas, a agua pode se apresentar de formas variadas, apenas
hidratando, hidrolisando e também como agua de constituicdo de minerais, como
as rochas. Isso sem falar da agua na forma de gelo, que naturalmente ocorre
no planeta e, é claro que nesse estado, sua atuacao sobre a Terra é diferente
daquela no estado liquido.

Aproximadamente 97% da agua doce disponivel no planeta para uso da
humanidade esta no subsolo, como agua subterranea.

Grandes cidades brasileiras sdo abastecidas, total ou parcialmente, por
agua subterranea. Apenas no estado de Sdo Paulo 75% das cidades sédo abaste-
cidas por pocgos. Ribeirao Preto € um exemplo de cidade onde a agua subterra-
nea tem sido gerenciada, garantindo o abastecimento de toda a populagdo com
agua de otima qualidade. Se observarmos os estados do Parana e Rio Grande
do Sul, veremos que cerca de 90% das cidades utilizam no seu abastecimento
aguas subterrdneas. Nas duas ultimas décadas aconteceu um crescimento do
uso da agua subterranea no Brasil, mas estamos muito aquém dos volumes e
gerenciamento que acontecem nos paises da Europa e nos Estados Unidos.

O ciclo hidrolégico nos revela que ao precipitar-se da atmosfera, a agua
pode seguir por diversos destinos. Pode se infiltrar totalmente ou em parte. Pode
seguir o caminho do corrimento superficial, também em parte ou totalmente, e
acompanhar obviamente a declividade do terreno em diregao a areas de baixios.
Com a variacao da temperatura atmosférica, parte dessa agua volta a atmos-

fera sob forma de vapor. Em paises temperados ou frios, em grandes altitudes,

ocorre seu acumulo superficial como gelo ou neve, ali podendo ficar retida ao
longo do tempo geoldgico. A agua que segue o caminho da infiltragao originara
a agua subterranea. O que determina se a agua sera infiltrada ou ndo sao os
materiais presentes no solo, por exemplo, a argila, que diminui a permeabilida-
de, dificultando a ocorréncia de grande infiltragcdo. A cobertura por vegetais € um

fator de grande importancia, pois o solo quando coberto pela vegetagao apre-

senta caracteristicas de permeabilidade muito maiores que um solo desmatado.

i A maior ou menor inclinacdo do terreno tem um papel importante também pois,

em declividades acentuadas o fluxo de agua superficial € maior e mais rapido, o
que diminui seu tempo de infiltragao no solo. A quantidade e intensidade da chuva
é outro fator que deve sempre ser levado em consideracao, pois quando ha abun-
dancia de chuva ocorre uma rapida saturacéo do solo. Entretanto caso a chuva
seja de menor intensidade e com tempo maior de atuacéo teremos criadas as
condi¢cbes necessarias a uma boa infiltragcéo. Isso sem falar do embate erosivo
causado por suas gotas.

Ao infiltrar, esta submetida a duas forgcas muito importantes que séo a da
gravidade e a da capilaridade. Esta ultima € naturalmente mais intensa que a
da gravidade. Consequentemente a agua sera retida e imobilizada, deixando de



atingir zonas mais profundas. Chuvas pouco intensas, finas e passageiras apenas
propiciam agua suficiente para a reposi¢ao da umidade do solo. Portanto, fica
claro que para ocorrer infiltracdo até a zona saturada é necessario primeiro que
a forca capilar seja vencida.

Zona de aeracao
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Figura 23 Zonas de umidade do solo.
Fonte: adaptada de Zimbres.

4.4 Zonas de ocorréncia da agua em aquiferos freaticos

A ocorréncia de agua sob a superficie do planeta ¢é distribuida basicamente
em duas zonas, a de aeragao e a de saturagao.

4.4.1 Zonas da agua em subsuperficie

Zona de Aeracgao

Como o proprio nome ja revela, ha predominancia nessa regiao de ar no
solo, 0 que néo significa que ndo possua agua. Quanto menor a particula que
compoe o solo, maior a umidade em comparagao aos ricos em particulas mais
grosseiras, pois naqueles ocorrem mais superficies de particulas onde a agua
pode aderir. Dentro dessa zona podemos visualizar trés subzonas:

» zona de umidade do solo (mais superficial);
* zona intermediaria;

» zona de capilaridade ou franja de capilaridade.
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Em locais onde o freatico se aproxima da superficie, a zona intermediaria
podera ndo ocorrer, pois a franja capilar atinge a superficie do solo. Sao regides
conhecidas por brejos e/ou alagadicos, onde a evaporacao intensa é proveniente
da agua subterranea local.

Vamos agora nos ater um pouco a zona de saturagao, regiao localizada
abaixo do nivel da 4gua subterranea; aqui os poros/fraturas da rocha estdo satu-
rados/preenchidos pela agua. Sempre que se observar um pogo escavado num
aquifero livre, a agua estara ao nivel do referido aquifero. Nesse tipo de aquifero
o nivel da agua estara diretamente relacionado a precipitagao pluviométrica lo-
cal. Em épocas de maior precipitacao, o nivel da agua do poco/freatico subira
e, em caso de menor precipitacdo, o nivel descera. Interessante observar, por
exemplo, um poco perfurado em um verdo com alta pluviosidade e que apre-
sentava agua nessa época, corre o risco de ficar seco no inverno, com baixa ou
nenhuma pluviosidade, caso a profundidade que penetre na regido saturada for
inferior a variagao do nivel da agua durante o periodo envolvido.

Poros

Figura 24 Tipos de espagos vazios.
Fonte: adaptada de Zimbres.

4.5 Tipos de aquiferos

Existem basicamente dois tipos de aquiferos, os livres e os profundos. En-
tre os aquiferos livres e a superficie ndo existe uma camada impermeavel ou
que aja como tal, fato que iguala as pressdes atmosférica e superficial. A figura
a seguir exemplifica bem a situacao. Esse tipo de aquifero é muito explorado
pela facilidade de acesso, porém mais suscetivel a poluicdo/contaminacao. Ja
os aquiferos profundos apresentam a camada saturada geralmente situada entre
duas camadas impermeaveis. Isso significa uma agua com maior pureza e também
sob uma condigao de pressao diferente daquela encontrada na superficie. Essa
situacao é responsavel pela ocorréncia de artesianismo ou ndo. Caso a pressao
do aquifero confinado seja superior a pressao atmosférica poderemos ter um
poco “artesiano”, ou seja, jorrante.



pogo artesiano jorrante
nivel piezométrico  Pogo freatico
N\

nivel freatico
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Figura 25 Tipos de pocos.

Podemos ainda classificar os aquiferos dos pogos, segundo a geologia do
material saturado em: aquiferos porosos, fraturados ou fissurados e carsticos.

Os aquiferos porosos sdo aqueles que ocorrem em rochas sedimentares,
em sedimentos e em solos arenosos autéctones. Sdo aquiferos importantes
por apresentarem grande volume de agua e ocorrer em vastas areas. S4o0 mais
recorrentes em bacias sedimentares e em areas de acumulo de sedimentos
arenosos. Uma caracteristica desse tipo de aquifero é sua homogénea distribui-
¢ao de porosidade, facilitando o fluxo da dgua em qualquer direcéo e sentido. Os
diferenciais de pressao hidrostatica existentes garantem o fluxo da agua subterra-
nea. Sao aquiferos denominados isétropos. Pogos nesses aquiferos fornecem
vazdes acima de 400 metros cubicos/hora.

Diferentemente, os aquiferos fraturados/fissurados ocorrem em ambien-
tes de rochas igneas e metamoérficas, podendo, eventualmente, acontecer em
ambientes sedimentares especiais, como por exemplo, naqueles silicificados e
fraturados por movimentagdes crustais de qualquer natureza. O armazenamento
de agua nessas rochas esta diretamente relacionado a quantidade de fraturas
existentes, suas aberturas e seu grau de intercomunicacao.

Em nosso pais a sua localizagdo geografica € mais importante do que a
quantidade de agua que podem armazenar ou fornecer. A produtividade desses
pocgos depende da morfologia de fraturas; caso determine um padrao de intercep-
cao de fraturas com grande interligacdo havera uma eficaz condugédo da agua
retida, mas em geral sdo pouco produtivos.

Nesse tipo de aquifero a agua so flui se houver a ocorréncia de fraturas com
orientagdes preferenciais, caracterizando meios aquiferos anisotropicos. Como
exemplo de aquifero fraturado, podemos citar aqueles representados pelos derra-
mes basalticos que ocorreram nas bacias sedimentares do Brasil. O grupo em

of
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questao foge um pouco a normalidade desse tipo de aquifero, apresentando a
possibilidade de fornecimento de volumes de agua até dez vezes superiores a
maioria dos outros pogos localizados em aquiferos do mesmo tipo em rochas
igneas ou metamorficas. Ja os aquiferos carsticos sdo formados em regides
com predominancia de rochas calcarias. Trata-se de um tipo muito especial de
aquifero, onde as fraturas podem sofrer dissolugao do carbonato constituinte
pela 4gua e, dessa maneira, apresentar aberturas muito grandes, originando
rios subterraneos. E muito comum em regides de cavernas e grutas calcarias,
recorrente em varias partes do territério brasileiro.

4.6 Aproveitamento da agua subterrdnea

Pogo contaminado Pogo sem contaminagédo
150m

m Sao Vicente

150m Superficie
piezométri

10

20

30

Agua subterranea na praia de S&o Vicente (S&o Paulo)

Figura 26 Agua subterranea em borda oceéanica.

Em algumas regides do Brasil a agua subterranea, quase sempre foi e ainda
é explorada e nao explotada. Isso significa um uso predatorio e inconsequente,
sem respeitar as informacgdes técnicas e metodologias disponiveis. A proximidade
excessiva entre 0s pocos e a consequente interferéncia dos respectivos cones
de depresséao resultam em um rebaixamento do nivel da agua subterranea, que
por sua vez, faz esses pogos secarem definitivamente. Além disso, a retirada
excessiva de agua, algumas vezes muito superior a capacidade de recarga dos
aquiferos causa-lhes danos irreversiveis.

Basicamente no Brasil as aguas subterraneas ocorrem em quase todos os
tipos de rochas, em maior ou menor quantidade, dependendo obviamente das con-
digbes climaticas e formas de utilizagdo. Atualmente, devido ao fato de possuirmos
uma grande quantidade de agua superficial ainda relativamente com boa qualidade,
a agua subterrdnea ocupa um papel secundario quanto a utilizacao, a excegao



de alguns locais especificos de grande concentragdo humana como as grandes

cidades e capitais e regides de clima arido. A grande vantagem da agua sub-

terrdnea € o pequeno custo de tratamento devido sua qualidade e potabilidade

superiores em relacao as superficiais.

4.7 Permeabhilidade

Permeabilidade pode ser compreendida como a capacidade de transmis-
sdo de agua por uma rocha. A transmissdo se da em rochas porosas, cujos

poros tenham comunicacgao entre si. Quanto maior a comunicagao entre eles,

maior sera a permeabilidade daquela rocha em questao.

No ano de 1856, Darcy criou a “lei do regime de escoamento” que dizia o

seguinte:

“A velocidade de percolagdo da agua em um regime de escoamento laminar é

diretamente proporcional ao seu gradiente hidraulico”.

Sendo: V=K xi

V = Velocidade de percolagdo em cm/s ou m/s

K = Constante de permeabilidade cm/s ou m/s
i = Gradiente Hidraulico. (i = h/l, em que | = altura da amostra e h = carga
hidraulica). :

Determinagao do coeficiente de permeabilidade (K)

O coeficiente de permeabilidade dos solos podera ser determinado em la-

boratério, campo além de ser estimado através da equagédo empirica. A perme-

abilidade de carga constante é calculada a partir da Equacao 1:

K =(QxL)/(Axtxh)

K = Coeficiente de permeabilidade da amostra (cm?)
L = Altura da amostra (cm)

A = Area da amostra onde flui a agua (cm?)

h = Carga Hidraulica (cm)

—
]

Tempo de escoamento da agua (segundo)



A Permeabilidade de carga variavel € calculada a partir da Equacéo 2:

K=2,3 x[(axL)/(Axt)]xLog (h1/h2), em que:

L = Altura da amostra (cm)

LA
' a

hi

= Area da amostra onde flui a 4gua (cm?)
= Area do tubo de carga (cm?)
= Carga hidraulica inicial (cm)

h2 = Carga hidraulica final (cm)

t = Tempo de Escoamento da agua (segundo).

O coeficiente de permeabilidade pode ser determinado por meio do ensaio

de adensamento, que possibilita determinar esse indice quando o solo estiver

i sob carregamento.

O coeficiente de permeabilidade em solos pedregulhosos e arenosos pode

i ser estimado pela formula de Hazen, utilizando a analise granulométrica.

| K =(Def)?x100

Def = Diametro efetivo do solo

Fluxo de agua nos solos

A velocidade de descarga e a velocidade real da agua.

L A=Lxh

Velocidade = Vaz&do/Area (Metros/Segundos)

Como a agua atravessa a amostra de solos pelos vazios.

. Q=AxV =AF xVF, em que:

A = Area total

AF = Area de Vazios (multiplicado pela altura= Volume)



V = Velocidade Inicial

VF = Velocidade final

Portanto:

AJAF =1/M =Vt/Vv, entdo VF =V /M

4.7.1 Permeabilidade absoluta, permeabilidade efetiva e permeabilida-

de relativa

A permeabilidade absoluta € intrinseca ao meio poroso. Ja a permeabili-
dade efetiva é a capacidade de escoamento de uma fase fluida em presencga
de outras. Caracteristica do meio e da interferéncia das outras fases envolvidas.

Finalmente a permeabilidade relativa é obtida a partir da divisdo do valor da

efetiva pela absoluta.

4.8 Rebaixamento do aquifero subterraneo

O rebaixamento das aguas subterrédneas é muito utilizado na elaboracao

de obras de engenharia, vamos aqui abordar algumas técnicas utilizadas. O

mais simples sistema de rebaixamento de lencol freatico por bombas é o de
ponteiras filtrantes. Sua utilizagao ocorre quando o nivel de agua é raso. A cada
bomba de sucgédo podem ser ligadas até 50 ponteiras. Até a década de 1970,
essa era a unica técnica de rebaixamento por bombeamento. Assim, quando

era necessario rebaixar niveis de agua a profundidades maiores que 6 m, um

novo sistema de ponteiras filtrantes era acoplado aumentando a capacidade de

sucgao. O sistema mais recente de injetores é util para pogos profundos, mas
apresenta baixo rendimento. Sua aplicagéo é viavel apenas quando o volume de
agua a ser retirado € baixo e por um curto periodo de tempo. Cada bomba podera
ser empregada, em média, em quatro a dez pogos com injetores. Quando essas

condigdes néo séo atendidas, recorre-se ao sistema de bombas submersas. Na

maioria das vezes, os rebaixamentos de lencdis freaticos sdo temporarios, ou
seja, as bombas de drenagem comegam a funcionar antes da escavacao e sao
desligadas logo apds a execugao da obra no terreno. A natureza de algumas
obras, no entanto, pode exigir que o desligamento do sistema de bombeamento

seja atrasado. E o caso, por exemplo, da execugdo de algumas garagens de

edificios, em que se faz necessario manter o rebaixamento do lengol até que a
estrutura fiqgue um pouco mais pesada e nao flutue sobre a agua ou tenha sua

laje de fundo rompida pela presséao hidrostatica.
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Nos raros casos em que o nivel de agua precisa ser permanentemente
rebaixado, deve-se apenas atentar um pouco mais para a durabilidade dos com-
ponentes do sistema e de seus controles. Para garantir a perenidade do funcio-
namento do sistema, elementos como circuitos hidraulicos, controles elétricos e
alarmes de interrupcao devem ser projetados em duplicidade ou multiplicidade.
Dentre os aspectos “agressivos” a um sistema permanente, podemos citar o pH
da agua subterrénea e a existéncia de algas e bactérias, cuja acao pode preju-
dicar o bom funcionamento do sistema.

Os métodos de rebaixamento de lencol freatico variam de acordo com a
profundidade do nivel da agua no solo. Aqui estao alguns dos métodos mais uti-
lizados para retirada de aguas subterréneas. Seja qual a for a técnica de rebai-
xamento empregada ela sempre ocasiona uma diminuicdo das pressdes neu-
tras do solo geralmente causando recalques que, além de indesejados, podem
ser desastrosos. Por essa razdo sempre se recomenda um acompanhamento
rigoroso, por meio do estudo de recalques, que porventura venham a ocorrer.
Recomenda-se ainda um acompanhamento, por meio de hidrébmetros e medido-
res do nivel de agua, da variagao do nivel do freatico e uma comparagéo com os
calculos previamente efetuados no projeto.

Rebaixamento do lencol freatico

Prédio onde

T vocémora

Tul:_iulacé)es fje Pranchas para
servicos publicos arrimo do terreno

Terreno escavado
para a construgao
do novo prédio

Bombas para
rebaixar lencol

/

lm.

Figura 27 Rebaixamento de lencol freatico.

Bombeamento direto ou esgotamento de vala

Essa técnica de rebaixamento € a mais simples de ser realizada; efetua a
coleta de agua em valetas no fundo da escavacao. Tais valetas s&o interligadas
a um ou a varios pog¢os posicionados de maneira que a agua neles seja acumu-
lada e, a medida que a atinja um determinado volume/nivel, é recalcada para
fora da area de trabalho, conforme pode ser visto na figura abaixo:



Alimentagao elétrica
da bomba

Q
/ Tubo de recalque

Nivel d"agua rebaixado Q\

|

Valeta ii%gda
a0 po

P Anéis de concreto
perfurado

Tambor furado e envolta
por tela 0,6mm

Figura 28 Sistema de rebaixamento por bombeamento direto. Consiste na implantagao de
varias ponteiras filtrantes, com pequeno espagamento entre elas (um a dois metros), ao
longo do perimetro da area a rebaixar, as quais sao ligadas a rede coletora por meio de
mangueiras plasticas dotadas de um registro.

”TE"

Ponteira

Registro Registro

Coletor

|
s g o g S

Figura 29 Sistema de rebaixamento com ponteiras filtrantes (Well-Points).

Ve

Esse método permite executar o rebaixamento do lengol freatico em gran-
des areas com profundidades médias de escavagdes em torno de 5m. Podendo,

entretanto, através da implantagéo de multiplos estagios ser aplicado a escava-

¢des mais profundas.

A extremidade dos coletores é conectada ao equipamento composto de
bomba de vacuo, separador ar-agua, bomba centrifuga. Esse equipamento retira
agua do solo, fazendo com que a pressao atmosférica recalque a agua e promova
a escorva da bomba centrifuga e consequente bombeamento. Normalmente, cada
equipamento trabalha com 40 a 60 metros de coletor, e entre 30 a 40 ponteiras.

Ponteiras

As ponteiras sao constituidas de um tubo de ferro galvanizado ou de PVC
(este, hoje em dia, mais frequente) com diametro de 1 1/4 “ ou 1 1/2” terminado
por uma peca com cerca de 1m de comprimento (a ponteira propriamente dita),
perfurada e envolvida por tela de nylon com malha de 6mm.

Também é possivel executar a ponteira sem tela fazendo-se ranhuras de
pequena espessura no tubo, porém tal procedimento s6 € usado em rebaixa-
mentos de pequena profundidade e em solos predominantemente arenosos
(sem siltes ou argilas).



As ponteiras sao instaladas em perfuragdes prévias executadas com tubo
de ac¢o galvanizado e circulagdo de agua, analogamente ao processo de perfu-
racao com lavagem nas sondagens a percussao.

Quando o solo onde se instala a ponteira € de granulometria muito fina,
imediatamente apds a instalagdo deve-se envolver a ponteira com pedrisco e
selar o topo com argila socada. A Figura 30 mostra o esquema da ponteira
tradicional.

Mangueira de alta pressao

Mangote flexivel Registro

Selo de argila Bomba d’agua

=

Pedrisco

Tubo de ferro galvanizado

Processo de perfuracao
Esquema basico

Figura 30 Ponteira tradicional.

Cada ponteira é ligada ao tubo coletor por um mangote flexivel e um regis-
tro que serve para regular a vazao de agua que passa por ela, de modo a manter
o trecho filtrante da ponteira sempre submerso, evitando entrada de ar.

Quando se constata entrada de ar, regula-se o registro para uma menor

i vazao, ou até se fecham alguns registros da rede.

Os registros, quando fechados, permitem a troca das ponteiras a eles li-
gadas, que estejam apresentando defeito. Por essa razdo é uma boa pratica de
engenharia n&o se eliminar essa peca do sistema de rebaixamento, embora em
rebaixamentos de pouca responsabilidade tal pratica nem sempre € seguida.

4.9 Consideracoes finais

Como vimos, a agua superficial e a subterrnea tém um papel fundamental,
nao somente nas atividades e saude humanas, como também no préprio de-

i senrolar da “vida” do nosso planeta, pois ela é dotada de uma grande energia

modificadora, destruidora e criadora. O principal mote é evitar modificar aquilo
que a natureza levou anos para estabilizar.



UNIDADE 5

Erosao






5.1 Primeiras palavras

Erosao! Palavra estranha na forma, mas comum nas consequéncias. Du-
rante o verdo de 2010 presenciamos os efeitos danosos da ativacao de alguns
processos erosivos. Deslizamentos, inundagbes, mortes, falta de planejamento,
ocupacao desordenada, etc.

Erosao, basicamente, diz respeito a um conjunto de processos atuantes
na superficie do planeta que resultam na desagregacao de rochas e solos e
seu consequente carreamento pelos agentes climaticos. Como efeitos imedia-
tos desse fendbmeno, na maioria das vezes acelerado pela ocupacgao antrépica,
podemos citar a perda de solo fértil, poluicdo das aguas, degradacgao de ecossis-
temas, assoreamento de cursos d’agua de lagos e represas. Os efeitos mais
catastroficos resultantes do processo erosivo sdo, sem sombra de duvida, os
deslizamentos e as inundagdes.

5.2 Problematizando o tema

Os processos erosivos sao fendmenos naturais existentes no planeta des-
de tempos remotos. Essa é uma premissa que deve ser sempre levada em con-
sideracédo, pois ao contrario dos vaticinios dos muitos “profetas do apocalipse”,
tais fendbmenos nao sdo sobrenaturais, mas sim desencadeados pela ocupagao
do homem na litosfera. Tal afirmagéao tem um fundo de verdade, principalmente
se considerarmos a agao antropica e seus efeitos no planeta, como a ocupacgao
indevida de areas, a agricultura mal planejada, a impermeabilizagao abusiva do
solo resultando em concentracdo de aguas de escoamento superficial, desma-
tamentos, entre outros.

A erosdo causa uma série de problemas e consequéncias ao ser humano
e ao meio ambiente. Aquele mesmo meio ambiente que demorou milénios para
alcancar condigcbes estaveis e, hoje, em Ultima analise, esta em processo de
reestabilizacdo mediante as novas condigbes energéticas a que foi exposto pela
tal atividade antropica.

Torna-se 6bvio que essa situacado nao € interessante nem ao planeta nem
ao ser humano, principalmente porque acarreta 6nus aos cofres publicos e tam-
bém aos cidadaos.

5.3 A erosao na superficie

Os processos erosivos apresentam todo seu potencial principalmente
quando atuam na superficie, cujo equilibrio € modificado por alteragbes em suas



i formas, estruturas, e até em seu recobrimento natural. A tendéncia dessa condi-

i ¢ao de desarranjo é readquirir o equilibrio, o qual sera alcangado naturalmente

por processos que podem envolver também a erosdo, mas ndo necessariamen-
! te apenas ela.

. 5.3.1 Fatores que contribuem para a aceleracdo da erosao

Obviamente quando temos uma superficie, seja ela qual for, em equilibrio,

i qualquer modificagdo a ela imposta resultara em desequilibrio e, consequente-

i mente, havera agbes naturais para restabelecé-lo. Terraplanagens, desmatamen-

tos, ocupagbes de encostas e varzeas naturalmente resultardo em respostas

imediatas do meio ambiente, dentre elas, a aceleracido da erosao.

Erosao por gravidade

Esse tipo de erosdo ocorre geralmente em regides montanhosas e pode

i ser natural ou artificialmente causada. Normalmente as encostas sdo vegetadas,

e no decorrer do tempo geoldgico, estao sujeitas aos agentes do intemperismo,

i que se encarregam de transformar rochas minerais constituintes em material

! regolitico ou em solo. A medida que esse intemperismo avanga, séo formados

i novos minerais, materiais dissolvidos s&o carreados, favorecendo, entre outras

coisas, a formacao de muitos minerais de argila. Alguns desses minerais pos-

suem propriedades tixotropicas e a medida que sua quantidade e espessura

i aumentam, maior é a possibilidade de ocorréncia do fenébmeno da tixotropia

i durante um periodo chuvoso, acompanhado de raios e trovées que agem como
: energia de ativag&o.

A tixotropia é a passagem de um material no estado sélido para o estado

liquido, quando acontece na natureza ocorre a chamada corrida de lama ou des-

i lizamento. Esse fendmeno pode ser acelerado pela ocupagao antropica nas suas

mais variadas formas, ocasionando deslocamentos de grandes quantidades de

materiais rochosos e de solo em regides declivosas, como montanhas e colinas.

Erosao pluvial

Esse tipo de erosao se caracteriza pela retirada do solo a partir do embate e

i corrimento da agua de chuva. Esse processo é acelerado quando a superficie se

encontra desprovida de vegetacdo. Age pelo impacto das gotas de agua causando
a desagregagao do solo.

Erosao edlica

Esse tipo de eroséo é resultante do embate de particulas transportadas

i pelo vento, que, ao se chocarem com solos/rochas, causam remogéo, no caso



dos solos, ou quebra em particulas pequenas e posterior remogéo no caso das
rochas. A erosdo edlica é particularmente efetiva em regides que apresentam
clima desértico ou aquelas em que os ventos sdo muito fortes.

Erosao marinha

O mar é o principal agente erosivo do planeta, corroborando aquele velho
ditado “agua mole em pedra dura tanto bate até que fura”. Toda a regido costeira
€ e foi modelada pela erosdo marinha. Em regides de rochas mais duras esse
processo € lento, entretanto em regides de rochas “moles”, como por exemplo
as sedimentares com baixo grau de cimentagao, o mar faz um belo trabalho de
erosdo e bem mais rapido. Outros exemplos de erosao marinha podem ser ob-
servados em Torres no Rio Grande do Sul e nas regides da Bahia e Ceara, com
as famosas falésias. Podemos citar ainda o fato ocorrido na praia de Iracema na
capital cearense, Fortaleza: ali cerca de trés quarteires de residéncias, assim
como a propria praia de Iracema, foram destruidos. A avenida a beira mar e
parte da area proxima a praia de Iracema tiveram de ser recuperadas para nao
serem levadas pela erosdo marinha.

Erosao glacial

Nas montanhas mais altas do planeta e nos seus sopés ocorre a chamada
erosao glacial. Basicamente ela acontece pela movimentagdo da geleira mon-
tanha abaixo, agindo como um enorme rastelo, rasgando, quebrando e pulveri-
zando a rocha subjacente que passa a ser englobada pela geleira. Além disso,
existe o processo intempérico denominado “cunha de gelo”, que é um dos princi-
pais responsaveis pela desagregacao das rochas em regides frias e temperadas
favorecendo, dessa maneira, a erosao posterior.

Erosao subterranea

Quando o homem resolve ocupar uma regido, ou mesmo uma pequena
area, a primeira coisa que faz é retirar a vegetacdo natural. E obvio que assim
que isso acontece, temos a quebra do equilibrio natural local. As consequéncias
dessa ocupacao errdnea, todos conhecemos: erosao, assoreamento, corrimen-
to superficial de agua da chuva.

Um método agressivo, que se implanta quase que de imediato no momento
da ocupacao, € a abertura de sulcos devido a concentragdo anormal de agua e
enxurradas. Dependendo do solo e da formacgao geoldgica local ocorre um apro-
fundamento acelerado e o encontro com o lencol freatico, consequentemente,
poderemos ter a formacao de uma “nascente” de agua. O lencol freatico comeca
entdo a produzir o fenbmeno chamado erosdo remontante, esse é o inicio de
uma vogoroca. Quanto maior for o gradiente hidraulico e a quantidade de agua,



i maiores serdo as consequéncias. Quando os solos apresentam rarefagdo de

i agentes coesivos, tais como os cimentos, a coes&do é muito reduzida e, quando
molhados, sofrem desmoronamento, sendo facilmente levados pelo arraste.

Escorregamento do
horizonte subsuperficial

7 =

) |

Secgao transversal Seccao Escorregamento do talude

i Figura 31 Esquema do mecanismo de escavagao da vogoroca.

. 5.3.2 Consequéncias da erosao

O transporte e deposi¢éo de sedimentos na sequéncia causam assoreamen-

tos de rios, lagos e represas. Podendo, entre outros efeitos, resultar numa menor

produtividade do sistema ecoldgico em questao.

Outros danos

Por conta do assoreamento dos rios e lagos, esses corpos d’agua extrava-

i sam, podendo causar verdadeiras catastrofes com deslizamentos, inundagdes

e, quase sempre, vitimas humanas.

5.4 Consideracdes finais

Conforme pudemos observar, a erosao em suas mais diversas formas € um

fator importante que deve ser levado em consideracdo quando se pretende inter-

vir no meio ambiente natural e, em algumas circunstancias, no ambiente urbano

ja implantado. Algumas vezes, situacdes ja estabilizadas e resolvidas, natural-

mente através do tempo, podem, quando da realizagdo de novas intervengoes,

i ser desequilibradas, causando a reativagdo de processos erosivos. Em resumo,
antes de qualquer intervencgao é recomendado um estudo cauteloso e detalhado

do meio onde se pretende atuar.
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Condicionantes geologicos a infiltragao

de poluentes






6.1 Primeiras palavras

Um dos maiores problemas da ocupac¢do humana em areas residenciais ou
industriais € a grande quantidade de residuos gerados. Tais residuos necessitam
de um local para deposicao; a partir dai os problemas realmente comegcam a se
tornar aparentes.

O esgoto urbano, composto por residuos fecais e aguas “usadas”, o lixo, os

rejeitos industriais e similares, além de causarem mau cheiro, atraem insetos no- :

civos ou ndo, e animais, inclusive os silvestres. Naturalmente se torna necessa-

rio criar um espaco fisico para que se instalem estagdes de tratamento, aterros

sanitarios, incineradores, etc., entretanto, essas areas, além de perderem seu

valor imobiliario, acabam fazendo com que o entorno sofram o0 mesmo processo.

Além disso, por mais criteriosamente construidas, tais infraestruturas urbanas
quase sempre acabam causando algum tipo de impacto ambiental.

Outro problema derivado da ocupacgao humana é a poluigdo da agua, tanto
superficial quanto subterranea. A primeira é rapidamente percebida e pode ser

reversivel desde que se elimine a fonte poluidora. Ja a segunda ocorre de forma
lenta e, por esse motivo, a poluicido s6 é notada varios anos apods o inicio do
processo, tornando-se praticamente irreversivel.

6.2 Problematizando o tema

Poluicdo é um termo muito utilizado e pouco compreendido. Afinal o que é7?

Seria 0 mesmo que contaminagao? Poluicdo é tudo aquilo que o homem in-

troduz no meio ambiente, de forma direta ou indireta, e que dele nao faz parte.

Trata-se de um termo “humano”. Ja contaminag¢ao pode significar exatamente a
mesma coisa, com a diferenca de ser irreversivel. Vamos aqui dar um exemplo
facil de ser compreendido. Se considerarmos como ambiente inicial uma bacia

de areia seca e nela colocarmos agua pura, estaremos poluindo aquele ambiente.

Agora se, ao invés agua pura, colocarmos agua do mar estaremos contaminando
aquele ambiente inicial. A razao? Para despoluir basta parar de colocar agua

pura e retirar a que ali se encontra. Agora, como fazer para descontaminar o

ambiente inicial dos efeitos da agua do mar? Responda vocé!

Existem varios tipos de poluigdo: atmosférica, do solo, hidrica, sonora, lumi-

nosa, visual, etc.



6.3 Substancias poluidoras

A seguir, podemos citar como substancias poluidoras liquidas a urina,os

detergentes, os desinfetantes, os inseticidas, os derivados do petréleo, os deri-

i vados da decomposigéo do lixo, como o chorume, o amoniaco, os nitritos, nitra-

tos, sulfatos, cloretos, os fertilizantes, os herbicidas, os fungicidas e os fendis.

6.4 Materiais geologicos e seus comportamentos

A vulnerabilidade do terreno a poluicdo esta intimamente ligada ao seu

carater geolégico (os materiais que compde sua litologia), a profundidade do

lencol freatico, ao tipo de drenagem e a densidade de sua rede. Considera-se

i também a maior ou menor facilidade com que um poluente penetra, se propaga

: e persiste no meio.

Podemos citar algumas classes de terrenos segundo sua vulnerabilida-

de: a) aluvides, onde a poluicao representa um grande risco; b) terrenos onde

i a poluigdo pode apresentar uma velocidade de propagacéo elevada, como os

i carsticos; ¢) aqueles onde a propagagéo é rapida como calcarios calciticos e do-

: lomiticos, além dos basaltos muito fissurados; d) areias, arenitos e terrenos vul-

i cénicos onde a propagagéao da poluicdo é relativamente mais lenta; e) regolitos

i aloctones de varias origens, mistura de rochas, com propagagao muito variavel;

i f) regibes capeadas por argilas e margas, onde ha uma situagdo especial, em

que a agua de superficie ndo afeta o aquifero, devido as propriedades imper-

meabilizantes desses materiais; g) regides cristalinas, onde a situagao pode se

i restringir a poluicdo de fissuras, localizada ou ndo entre as mesmas, depen-

dendo da comunicagao. Enfim, baseadas nessas propriedades dos materiais
geoldgicos existem normas técnicas da ABNT, como por exemplo, a NBR 7229,

especifica para “construgao e instalagdo de fossas sépticas”, a qual estabelece

i os ensaios e técnicas que devem ser utilizados para determinadas obras no

i meio fisico natural.

6.5 Consideracoes finais

Como pudemos observar, os materiais geoldgicos se comportam de maneira

diferente frente a poluicao e seus agentes, o que deixa claro a necessidade de me-

lhor compreenséao do meio fisico e dos materiais que o compde antes de se tomar

i decisdes que venham a comprometé-lo para sempre, seja pela sua poluigéo, con-

taminacao ou ocupacao de areas inadequadas para determinadas atividades.



UNIDADE 7

Mapas geologicos e geoambientais






7.1 Primeiras palavras

Os mapas geologicos e geoambientais sdo representagdes cartograficas
do material geoldgico e das condigdes geoambientais presentes e encontradas

no local mapeado.

Mapa ou carta geoldgica € um mapa onde sao encontradas informacdes

geoldgicas, dentre elas podemos citar: os tipos de rochas, suas idades, as for-

magdes geologicas, os contatos geoldgicos, as possiveis regides interessantes

para mineragao, entre outras.

Quando falamos de carta geoambiental estamos nos referindo a represen-
tacéo de caracteristicas fisico-ambientais de uma area/regido geografica, em

que s&o mostradas as interferéncias humanas, um pouco de geologia de enge- :

nharia e geomorfologia. Seu objetivo é o de servir como base a possiveis agdes

de gestao ou planejamento do local em questao.

7.2 Problematizando o tema

Como ja explicado, o mapa ou carta geoldgica € util quando se faz necessario

obter um conhecimento prévio da geologia local e suas variantes como, por exem-

plo, a explotagcao de recursos minerais, estudos de geologia de engenharia, etc.

Ja a cartografia geoambiental, recente no Brasil, comega a ganhar importan-
cia, e seu desenvolvimento metodolégico vem se aprimorando com os documen-
tos de zoneamento geoambiental produzidos por varias instituicdes de ensino.
Os trabalhos usam, predominantemente, as bacias hidrograficas como unidade

de mapeamento e tém sido intensamente aplicados nos estudos ambientais de :

carater mais amplo. Normalmente a base para o desenvolvimento de trabalhos
desse género sdo mapeamentos geotécnicos, dentre os quais cabe destacar
a metodologia PUCE (Pattern-Unit-Component-Evaluation), que é centrada na
diviséo da area em classes de terreno hierarquizadas; a sistematica ZERMOS

(Zonas Expostas a Movimento de Solos), que trabalha a divisdo do terreno para

analise de risco; e as cartas elaboradas pelo IPT, que sao cartas de atributos ou
parametros em que se apresenta a distribuicdo espacial de uma ou mais caracte-

risticas (geotécnicas/geoldgicas) do terreno.

7.3 Mapeamento geoldgico

O mapeamento geolégico de uma &rea/regido normalmente obedece a

uma metodologia geral de trabalho que envolve a coleta de informagdes preexis-

tentes, trabalhos de campo e utilizagdo de técnicas de investigacao, geologia,



direta e indireta, para que o objetivo final de interpretagcdo da evolugao geoldgica

regional seja atingido. E ébvio que a consequéncia de um trabalho dessa pro-
fundidade, entre outras particularidades, € o conhecimento das potencialidades
geoldgico/econdmicas da regido estudada.

7.4 Mapeamento geotécnico

O mapeamento geotécnico consiste na representacdo em meio cartografico

de componentes geoldgicos e geotécnicos de significancia para o uso e ocupa-
¢ao do solo e subsolo em projetos, construgdes e manutengdes. Esses, quando
aplicados a engenharia civil, de minas e nos problemas ambientais. Nesse mapa
€ possivel visualizar as unidades geotécnicas especificas de cada localidade,

i com informagdes pertinentes ao tipo de solo, substrato e relevo predominante.

O planejamento urbano, como forma de favorecer o desenvolvimento através da
regulagdo do uso e da ocupagao do solo urbano e a promog¢ao do ordenamento
do territorio, devera contribuir para a melhoria das condicoes de vida da popula-
¢ao, promovendo a eficiéncia administrativa e a qualidade ambiental.

7.4.1 Técnicas de mapeamento geotécnico

Sistematica IG/UFRJ: baseia-se em trabalhos predominantemente asso-

ciados a movimentos de massa e processos de ocupacao, realizados no Rio
de Janeiro e em outras areas proximas, utilizando escalas desde 1:50.000 até
maiores, de 1:10.000. Trata-se do grupo que apresenta a maior experiéncia de tra-
balho em escalas maiores que 1:10.000 (BARROSO, CABRAL & MALTA, 1993).

Sistematica UFRGS: a metodologia utilizada aborda aspectos relacionados

aos solos, correlacionando-os com caracteristicas geotécnicas e pedogenéticas
(ZUQUETTE & NAKAZAWA, 1998).

Sistematica I1G/SP: fundamenta-se na elaboracéo de diversos documentos

i cartograficos com base no uso dos conceitos de tipos de terrenos, tendo como

finalidade a aplicacdo no planejamento da ocupagédo do solo, na avaliacéo de

aquiferos e de areas de maior fragilidade (ZAINE, 2000).

Sistematica EESC/USP: foi proposta por Zuquette (1987; 1993), em seus

i trabalhos faz uma analise critica da cartografia e do mapeamento geotécnicos,
i mostrando suas importancias para o uso e ocupagéo do solo, além de apresen-

tar uma proposta metodolégica de elaboracao de cartas geoldgico-geotécnicas

(Proin/Capes & Unesp/IGCE, 1999). O grupo de Geotecnia da Escola de Enge-
nharia de Sao Carlos (EESC/USP), do qual o professor Zuquette faz parte, desen-



volveu trabalhos utilizando a sistematica em questdo na regido centro-leste do
estado de Sao Paulo (Ribeiréo Preto, Franca, etc.), além de outros municipios,
tais como: Fortaleza, Cuiaba, Ouro Preto, etc. (ZUQUETTE & NAKAZAWA, 1998).
Zuquette (1987; 1993) esclarece que sua proposta metodolégica baseia-se em

um processo cientifico de investigacao da natureza, combinando os trés méto-
dos cientificos apresentados por Vargas (1985), que s&o: o dedutivo, o indutivo

e o experimental. Nesse contexto, o objetivo da sistematica proposta é estudar e

analisar o meio fisico e suas rela¢des, com a finalidade de elaborar documento

cartografico que seja aplicado ao planejamento da ocupacgéo de uma determinada
area ou regido. A metodologia EESC/USP ¢ dividida em trés fases, que séo as

seguintes:

* 12 fase: esquematizacao do problema a ser investigado; formulagao de
uma hipétese de trabalho; estabelecimento dos atributos do meio fisico

a serem analisados, conforme a inter-relagdo com outros atributos e a

finalidade do estudo.

+ 22fase (indutiva e criativa): criagéo de teorias por meio de hipéteses induti-

vas para classificagdo do meio fisico; divisdo da area em unidades (zonas

homogéneas), em fungcéo das propriedades e das relagdes dos atributos

analisados; principio utilizado corresponde ao zoneamento geotécnico.

» 32fase: dos métodos experimentais; comprovacao da hipétese formulada,

por meio da realizacdo de ensaios e tratamento estatistico dos resulta-
dos (ZAINE, 2000). Segundo Zuquette (1987), a sistematica EESC/USP
baseia-se na definicdo de quatro classes de documentos cartograficos de

representacao dos atributos obtidos e/ou avaliados:

1. mapas basicos fundamentais (topografico, geoldgico e das aguas);

2. mapas opcionais (pedoldgico, geofisico, geomorfoldgico, climatico e

de ocupacgao atual ou prevista);

3. mapas auxiliares (eventuais),

4. cartas derivadas ou interpretativas: erodibilidade, escavabilidade, de
disposicao de residuos, fundagao, estabilidade de taludes, vulnerabi-

lidade das aguas subterraneas, etc.

Zuquette (1993) apresenta mais quatro tipos de cartas geotécnicas: carta de

potencial a corrosividade; carta de vulnerabilidade das aguas subterraneas; carta

de escoamento superficial e infiltragao, e carta potencial de ocupacao agricola.



1.5 Consideracoes finais

Conforme pbde ser observado, tanto o mapeamento geoldgico quanto o

mapeamento geotécnico sao de grande importancia para o planejamento e com-
preensao do meio fisico. Fazem parte do conhecimento basico que o profissional
da area ambiental, principalmente o engenheiro ambiental, precisa necessaria-
mente ter para uma boa compreensao e dominio.
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