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APRESENTACAO

Este nimero da Revista Brasileira de Geolo-
gia de Engenharia e Ambiental (RBGEA) corres-
ponde formalmente a primeira edigdo da revista
ap6s a realizacao do 16° Congresso Brasileiro de
Geologia de Engenharia e Ambiental (16° CBGE)
em setembro de 2018, na cidade de Sdo Paulo, oca-
sido em que comemoramos o jubileu da ABGE.

O tema que compds o pano de fundo do even-
to foi “Geologia de Engenharia e Ambiental - Onde
estamos e para onde vamos” em cujo contexto os
Ntcleos Regionais de ABGE apresentaram relatos
dos respectivos “Desafios e Demandas Regionais
de Geologia de Engenharia e Ambiental”, que fo-
ram publicados em nossa edigdo anterior.

Contudo, na reflexdo de onde estamos e para
onde vamos, é imperativo e inevitavel recordar de
onde viemos. Por isso, considerando o simbolismo
da presente edigdo como a primeira desse novo ci-
clo da ABGE, a RBGEA inicia a sec¢do “Nossa His-
téria” com a intengdo de resgatar nossa memoria
técnica e nossa evolucao como associagdo profis-
sional através da reedicao de artigos publicados
em congressos passados. Sdo publicacdes que, se
nao foram esquecidas, foram sufocadas por toda a
produgdo técnico-cientifica que veio depois, mas
que nunca deixardo de ser as bases mais funda-
mentais de nossa identidade profissional.

Inaugurando a Secao Nossa Histéria, rea-
presentamos o artigo “Quatro Problemas Simples
de Geologia Aplicada”, escrito pelo Engenheiro
Professor Paulo Teixeira da Cruz e pelo Gedlogo
Professor Nivaldo José Chiossi, publicado origi-
nalmente na 1* Semana Paulista de Geologia Apli-
cada (Sao Paulo, 1969) que constitui o primeiro
evento técnico da ABGE, entdo Associacao Paulis-
ta de Geologia Aplicada (APGA).

Nessa edicdo da RBGEA inauguramos tam-
bém a Secao Contribuicoes e Reflexdes onde nossa

comunidade pode compartilhar ideias, pensamen-
tos e interpretacdes sobre a Geologia de Engenha-
ria e Ambiental, com foco no ambito geral de nos-
sa atuacdo, nossa responsabilidade e do contexto
onde nos inserimos na atual busca do Homem
por uma melhor e mais harmoniosa convivéncia
com o planeta. Nesta edigdo publicamos o texto
“Geologia de Engenharia: A geociéncia aplicada
que vé o homem enquanto agente geol6gico” do
gedlogo Alvaro Rodrigues dos Santos que nos
oferece uma reflexao sobre o uso do conhecimen-
to geoldgico aplicado a Geologia de Engenharia e
a relacdo desta as demais dreas de conhecimento
que compdem a grande area da Geotecnia. Pu-
blicamos também o texto do engenheiro ge6logo
Edézio Teixeira de Carvalho intitulado “Serra
Fluminense em 2001 e 2020” que nos convida ao
exercicio de pensarmos em formas complemen-
tares de interpretar e agir frente aos fendmenos
geologicos da dindmica externa da Terra.

Completando a edigdo 2019, apresentamos
oito artigos técnicos dos Simpdsios que compu-
seram o Congresso, que foram indicados pelos
Coordenadores desses eventos.

O artigo de Kaiber e colaboradores mostra
uma avaliacdo da erodibilidade de materiais ob-
tidos por misturas de residuos de construgao civil
(RCC) com solos da regido de Sinop/MT, utili-
zando o equipamento de Inderbitzen Modificado.
Bandeira e colaboradores apresentam uma analise
de um processo de erosao fluvial conhecido como
Terras Caidas ocorrido no municipio de Porto
Moz/PA, na margem direita do rio Amazonas. O
trabalho de Nogueira e colaboradores apresenta
as inovagdes metodoldgicas para a elaboragao da
carta geotécnica de aptidao a urbanizacao do mu-
nicipio de Itapecirica da Serra/SP. Silva e Silvei-
ra mostram a aplicacdo de técnicas de cartografia



morfométrica para a compreensdo dos processos
morfodindmicos atuantes na bacia hidrografica
do Ribeirdo do Brejao, afluente da margem direita
do rio Araguari, municipio de Nova Ponte/ MG.
Curtis Neto e colaboradores executaram uma
campanha de ensaios de compressdao diametral
para avaliar o potencial de geracdo de finos de
britagem de trés litotipos oriundos de uma pe-
dreira de producdo de agregados em Limeira/
SP. O artigo de Gomes e colaboradores traz um
enfoque na determinacdo da area ocupada por de-
positos de residuos de construgao civil por meio
do tratamento de mapas e imagens aéreas. Cerri

e colaboradores apresentam uma reflexao sobre o
distanciamento entre a formac¢do académica e as
exigéncias impostas pelo mercado de trabalho.
Por fim, Lins e colaboradores nos mostram um
processo analitico para a avaliacdo da ventilagdo
de uma mina subterranea.

Participe de nossa revista enviando seu arti-
go técnico, seu texto de reflexdao, seu comentario
ou sua sugestao para que possamos juntos fazer
da RBGEA a revista de divulgacdo e integracdo
da Geologia de Engenharia e Ambiental no Brasil.

Desejamos a todos uma 6tima leitura.
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RESUMO

Este trabalho avaliou o efeito da erodibilidade de um
solo da regidao de Sinop - MT e de sua mistura com
RCC (Residuo da Construgdo Civil). Trés misturas fo-
ram ensaiadas, sendo elas o solo puro (M01), o solo
com adicao de 25% de RCC (M02) e o solo com adigao
de 50% de RCC (MO03). As misturas foram ensaiadas
em trés condigdes: (i) sem imersdo; (ii) imersdo parcial
e (iii) imersao total. O estudo foi realizado com amos-
tras compactadas no teor de umidade 6timo (w_) e na
Energia Proctor Normal. Um aparelho para a execugao
do ensaio de Inderbitzen Modificado foi construido,
utilizando materiais simples e acessiveis como tubos
e pecas de PVC, grelha de churrasco e chuveiro. Este
aparelho, por sua vez, tem a funcdo de avaliar em la-
boratdrio, através da perda de massa, a erosdo causa-
da pela dgua. Foi possivel verificar que grande parte
das amostras apresentam comportamento ndo erodi-
vel, e que a adicao do residuo acarretou no aumento
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ABSTRACT

This research evaluated the effect of the erodibility of
a soil of the Sinop - MT region and its mixture with
CDW (Construction Demolition Waste) for application
in primary covering layers of unpaved roads. Three
mixtures were tested, being the soil pure (M01), soil
with addition of 25% of CDW (M02) and soil with 50%
addition of CDW (MO03). The mixtures tested under
three conditions: (i) without immersion; (ii) partial
immersion and (iii) total immersion. The study was
carried out with samples compacted in the optimum
moisture content (w_) and Normal Energy Proctor. An
apparatus for the execution of the Modified Inderbitzen
test constructed using simple and accessible materials
such as pipes and PVC parts, barbecue grille and
shower. This apparatus, in turn, has the function of
evaluating in the laboratory, through the loss of mass,
the erosion caused by water. It was possible to verify
that most of the samples presented non-erodible



Avalia¢do da erodibilidade de misturas solo — RCC para camada de revestimento primério
em estradas rurais ndo pavimentadas utilizando o equipamento de inderbitzen modificado

da erodibilidade das amostras. As amostras que foram
submetidas a imersao parcial obtiveram uma melhor
resposta. No entanto para esta situacdo a aplicacao do
RCC para este tipo de solo é considerada inadequada.

Palavras-chave: Erodibilidade, Inderbitzen Modifica-
do, solo - RCC.

1 INTRODUCAO

O principal fator que contribui para a dete-
rioragao da qualidade das estradas nao-pavimen-
tadas € o fluxo de dgua, que traz consigo a erosao
e perda da capacidade de suporte (formacdo de
barro) e arrastamento de pedagos inteiros do tre-
cho (JOHANNESSEN, 2008).

As principais alternativas para o controle da
erosao sao o bom planejamento geométrico da
pista, com declividades suaves e desaguadouros
com capacidade para escoar a dgua incidente e a
garantia de que os solos sejam resistentes. Contu-
do, muitos solos, sdo altamente erodiveis, um fato
que necessita correcdo. As alternativas sado a reti-
rada do material local e reposicdo com um mate-
rial adequado ou a estabilizacdao dos solos locais.

Estradas ndo-pavimentadas sdo entendidas
como aquelas que ndo passaram por nenhum
processo de pavimentagdo, ou seja, constituidas
apenas por materiais granulares (solo e agrega-
dos). Sua construcdo se da através da retirada da
camada organica superior, e posterior nivelamen-
to da camada de solo inferior. Oda (1995) afirma
que o processo de construcdo, no geral, utiliza o
solo local como seu principal constituinte, com ou
sem adicdo de agregado granular. Nessa situacao,
as estradas podem ser submetidas a acoes exter-
nas e internas, que podem afetar o material que
compdem o revestimento realizado com materiais
granulares. Situacdo semelhante pode ocorre em
taludes de corte e aterro, porém com maiores in-
clinacdes da superficie.

Um dos agentes que atua de diversas for-
mas é a dgua. A acdo da agua pode atuar tanto
aumentando as poropressdes, com a elevacdo do
lencol freéatico, quanto causando erosdes na cama-
da superficial do aterro, devido a precipitagdo. Da
camada de revestimento primadrio, espera-se que
ela seja resistente as solicitacdes que sdo impostas

behavior, and that the addition of the residue led to
an increase in the erodibility of the samples. Samples
that submitted to partial immersion obtained a better
response. However, for this situation the application of
CDW for this type of soil considered inadequate.

Keywords: Erodibility, Modified Inderbitzen, soil - CDW

pela acdo da 4gua no ambito externo, conhecida
popularmente como erosao.

O revestimento primario pode ser constitui-
do pelo mesmo material que compde o subleito
da estrada ou ser confeccionada uma mistura gra-
nulométrica, em ambos os casos acompanhado do
procedimento de compactacdo. Outra alternativa
é a execugdo de mistura de solo com aditivos qui-
micos, como cimento ou a cal para melhores con-
digdes de estabilidade e durabilidade.

A criagdo de mistura de solo com outros ma-
teriais tem-se apresentado interessante, pois na
maioria dos casos se obtém um material com qua-
lidades que o solo natural ndo tinha. Esse processo
de estabilizacao ja foi estudado com diversos adi-
tivos em dois solos da regido de Sinop - MT. Uma
das misturas que se tém mostrado relevante é a
mistura de Residuos de Construgao Civil (RCC)
em solos visando alterar as suas caracteristicas.

A mistura solo - residuo de construcao civil
é interessante pois visa a reutilizacdo de um ma-
terial que ainda pode ter um valor agregado e que
é gerado constantemente. Analogamente a esse
processo, existe uma preocupagao ambiental que
se caracteriza pela grande quantidade de residuo
produzido, pela falta de um local adequado para
a disposicdo do mesmo e pelo grande volume que
é ocupado na sua disposicao (DIAS,2014)

Existem diversos ensaios para se determinar
a erodibilidade de um solo, porém, todos eles vi-
sam identificar caracteristicas do solo e propor-
cionam informacdes para o entendimento destas
caracteristicas. A erodibilidade pode ser analisada
em campo, como também, através de ensaios de
laboratério como os ensaios de Inderbitzen e In-
derbitzen Modificado, cujos resultados permitem
propor solucgdes vidveis e de cunho sustentdvel
para problemas que envolvem a erodibilidade do
solo e os processos erosivos. O ensaio de Inderbit-
zen Modificado foi proposto por Freire (2001) com
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o objetivo de simular o efeito das gotas de chuva
chamado efeito “splash”.

O efeito “splash” ou erosao por salpicamen-
to, é caracterizado por Guerra e Mendonga (2004)
como sendo o inicio do processo erosivo. A desa-
gregacdo ocorre pela colisdo das gotas da chuva
contra um solo exposto e sem vegetacdo. Este im-
pacto causa uma pequena compactacao das par-
ticulas do solo (selagem do solo) que dificultam
a infiltracdo da dgua da chuva originando-se as-
sim irregularidades na superficie do terreno que
consequentemente, geram pocas com acimulo de
agua. Quando essas pogas saturam, ocorre o inicio
do processo de escoamento superficial. A erosdo
por salpicamento tende a ser limitada apds a se-
lagem do solo.

Dessa forma avaliou-se o potencial de erodi-
bilidade de um solo puro e duas fragdes de adigao
de RCC em um equipamento simplificado cons-
truido utilizando materiais acessiveis. O equipa-
mento construido para o desenvolvimento desse
trabalho permite que se adotem inclinacdes para o
escoamento superficial, que simulam a inclinacao
do pavimento

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Preparacao e caracterizagao das amostras
2.1.1 Solo

O solo utilizado neste trabalho é comumen-
te conhecido como “amarelo”, e foi coletado em
um trecho de uma estrada vicinal do municipio
de Sinop, MT, em um ponto situado a cerca de
500 metros do eixo da rodovia MT - 423, nas coor-
denadas geograficas 11°4529.3”S 55°22'31.9”"W.
A coleta foi feita no segundo semestre do ano de
2014, a uma profundidade entre 0,60 e 1,00 m.
Ap6s a coleta, o material foi levado ao Laboraté-
rio de Engenharia Civil da UNEMAT. O solo foi
seco ao ar, peneirado na peneira de 4,8 mm (n° 4)
e armazenado em tambores metalicos.

2.1.2 Residuo

Os residuos de construgéo civil foram coleta-
dos em obras do municipio de Sinop. Os residuos
forma britados de forma mecénica, utilizando um
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britador disponibilizado por uma empresa local.
A escolha da faixa granulométrica seguira a utili-
zada por Alves e Benatti (2015), ou seja, a fracdo
areia, o intervalo utilizado é do passante na pe-
neira n°10 (2,00 mm) até o retido na peneira n°200
(0,076 mm) conforme a ABNT (1984c).

2.1.3 Preparagdo das misturas

Com o solo e o RCC foram confeccionadas 3
misturas, denominadas M01, M02 E M03. A Mis-
tura MO1 é composta apenas de solo, a Mistura 02
possui 75% Solo e 25% RCC e a Mistura 03 é com-
posta por 50% Solo e 50% RCC. Todas as adicoes
foram feitas em fun¢do da massa seca do solo.

As amostras foram denominadas de MO01,
MO02, M03 e o RCC, respectivamente e, posterior-
mente, foram caracterizadas, através dos ensaios
de determinagdo do limite de liquidez (ABNT,
1984a), determinacdo do limite de plasticidade
(ABNT,1984b) e analise granulométrica (ABNT,
1984c). Os parametros de compactagdo utilizados
foram obtidos por Alves e Benatti (2015) utilizan-
do a Energia Proctor Normal.

2.2 Ensaio de Inderbitzen Modificado

Este ensaio se caracteriza pela simplicida-
de de andlise dos resultados. Para realizacdo do
ensaio, foram realizadas algumas altera¢cdes no
equipamento e na preparacao dos corpos de pro-
va. A ideia original de Inderbitzen (1961) consiste
em o uso de um fluxo de d4gua sobre uma rampa,
o ensaio de Inderbitzen Modificado por sua vez,
simula o efeito da precipitacdo sobre a mistura.
O equipamento utilizado nos ensaios é descrito
no item 2.3.

Por se tratar da primeira avaliagdo, optou-se
por realizar o ensaio utilizando a inclinagdo de 20°
proposta por Freire (2001) e utilizada por Grando
(2011). A inclinagdo da rampa pode ser ajustada
diretamente no equipamento. A baixa inclinacdo
visou atender as situagdes de rodovias ndo pavi-
mentadas que podem ser atendidas pelo revesti-
mento primario.

A vazao escolhida foi fixada em 50 mL/s, foi
escolhida conforme proposto por Ide (2009) que
corresponde a uma precipitacao de 28 mm em 30
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minutos no municipio de Bauru - SP. A escolha
da mesma vazao se justifica pelo fato de diversos
autores a utilizarem e ainda ser a vazao que pro-
porciona o melhor desempenho do equipamento.

O ensaio foi baseado no proposto por Cam-
pos (2014), onde cada amostra é submetida um
fluxo de agua por cerca de 30 minutos e o material
erodido é coletado nos intervalos decorridos de 1,
5,10, 15 e 30 minutos. O material coletado é arma-
zenado em recipientes limpos e secos, e entdo feita
a separacao do solo e da dgua em um conjunto
de peneiras n°50 (0,297 mm), n°100 (0,150 mm), e
n°200 (0,074 mm) e posteriormente secos em estu-
fas e pesados.

As misturas M01, M02 E M03 foram prepa-
radas e moldadas em corpos de prova cilindricos,
de PVC rigido, com diametro interno de 10 cm e
altura de 5 cm. As amostras foram compactadas
no teor de umidade 6timo obtido através do en-
saio de compactacdo utilizando a Energia Proctor
Normal. Devido a altura do cilindro, a compacta-
cdo foi feita utilizando 2 camadas e aplicando 26
golpes em cada, utilizando o grau de compacta-
¢do de no minimo 95% como parametro de con-
trole das amostras.

Foram confeccionadas 27 amostras, sendo 9
para cada mistura, que antes do procedimento no
equipamento de Inderbitzen Modificado foram
submetidas a um periodo de 48 horas de secagem
ao ar. De cada conjunto, 3 amostras foram sub-
metidas diretamente ao ensaio, denominado de
Caso A). As outras 6 foram submetidas a um pro-
cedimento que visa reduzir o efeito da succao, 3
amostras foram submetidas a uma imersao prévia
de metade da altura das amostras, denominado
de Caso B) e as outras 3 foram submetidas a uma
imersdo prévia total, denominado de Caso C).
O processo de imersdo tera duragdo de 15 minu-
tos, conforme sugerido por Ide (2009).

Segundo Heidemann (2008), a quantificacao
da erodibilidade considera que um solo é tido
como erodivel (E) quando mais de 5% da sua mas-
sa inicial é desagregada durante o ensaio. Caso
contrario o mesmo é classificado como ndo ero-
divel (NE).

A erodibilidade sera calculada pela Equagdo 1:

_ Pres
e= 5 100 1)
Onde:
e = Erodibilidade do solo (%);
Ptes = Peso total do solo seco perdido no ensaio (g);
Pt = Peso total da amostra (g).

2.3 Equipamento de Inderbitzen modificado

O equipamento utilizado no ensaio de In-
derbitzen Modificado, foi baseado e construido
segundo a proposta de Higashi (2006), porém o
aparelho foi adaptado pelos autores. A proposta
inicial foi desenvolvida por Kaiber e Romanini
(2017), que foi posteriormente refinada.

O equipamento (Figura 1) tem seu corpo
construido utilizando tubos e conexdes de PVC
e a rampa de ensaio é uma grelha de ago inox, o
intuito é que o equipamento possa ser desmon-
tado e acondicionado para transporte ou armaze-
namento de forma pratica. Optou-se por dividir
a estrutura em 3 pegas principais compostas de
tubos e conexdes de PVC e 2 conjuntos acessorios,
um sendo a grelha de aco inox (grelha de churras-
co) e outro o sistema de coleta do solo e remocao
da dgua. As trés pecas principais denominadas de
A, B e C, e os acessorios denominados pecas D,
que coleta a 4gua durante o ensaio, a E que supor-
ta a peneira, e a grelha de suporte para amostra.
Foram feitos dois recortes nas tubula¢des, um na
peca B2 para encaixe da haste rosqueada que ajus-
ta a angulacdo e na peca C é feito os recortes para
encaixe conforme a grelha escolhida.

Figura 1. Equipamento montado.
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A Figura 2a traz o detalhe da peca A e suas
trés partes, onde Al é a base com o registro, A2 é
a parte de sustentagdo do chuveiro e medidor de
vazao e A3 é o sistema de simulagdo da precipita-
¢do. Na Figura 2b, pode -se observar os detalhes

da peca B, dividida em B1 E B2, a peca C e as 3
divisdes da peca A.

A Tabela 1 apresenta a listagem dos itens
utilizado para compor as pecas A, B e C do equi-
pamento.

Figura 2. a) Pecas “A” do Equipamento de Inderbitzen Modificado. b) Pecas “A”, “B” e “C” do equipamento de Inderbitzen

Modificado desmontadas.

Tabela 1. Lista de elementos que compdem o equipamento.

Peca A B C
Item Al A2 A3 Bl B2 Cl1 Total
Adaptador soldavel com bolsa e rosca 25 mm x 3/4” (un) 1 2 - 1 - - 4
Cano PVC - 25 mm (m) * 0225 015 015 075 09 07 29
Cap Soldavel 25 mm (un) 2 - - 1 4 1 8
Chuveiro Agua fria (un) - - 1 - - - 1
Conexao para mangueira Redugao 3/4” X 1/2” (un) 1 - - - - 1
Joelho 90° Soldavel com Bucha de Latao 25 mm x 3/4” (un) - - 1 - - - 1
Joelho de 90° Soldavel 25 mm (un) - - 1 - - 4 5
Luva Soldéavel com rosca interna 25 mm x 1/2” (un) - - 1 - - - 1
Luva Unido Soldavel 25 mm (un) - 2 - - - - 2
Niple Rosca Branco Paralelo 1/2” (un) - - 1 - - - 1
Registro Esfera rosca externa 3/4” (un) 1 - - - - - 1
Rotametro - Medidor de Vazédo (un) - 1 - - - - 1
Té Soldavel com Bucha de Latdo na Bolsa Central 25 mm x 3/4” (un) 1 - - - 1 - 2
Té Soldavel Simples 25 mm (un) 1 - - - 2 1 4

Onde: (un) - Unidade. *Observacado sobre recortes: Peca A1 recorte 0,225 m de tubulagdo em 1 recorte de 0,15 m e 3 de 0,025m; Peca B2
recorte 0,60 m de tubulagdo em 6 recortes de 0,15 m; Pega C recorte 0,70 m de tubulacdo em 2 recortes de 0,15 m, 2 de 0,20 m, 1 de 0,30 m e

1de 0,05 m
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3 ANALISE DOS RESULTADOS
3.1 Caracterizagdes geotécnicas das misturas

A caracterizacdo geotécnica para as trés mis-
turas e do RCC sdo apresentados pela Tabela 2.
A amostra M01 (solo puro) é uma argila de baixa
plasticidade com presenca de areia, classificada
como A-6 de acordo com AASHTO-TRB, e CL,
de acordo com o sistema de classificacio UCS.

Tabela 2. Caracterizacdao Geotécnica das misturas.

A adicado de RCC néo altera a classificacio AASH-
TO-TRB das misturas, entretanto houve uma re-
dugdo nos valores de LL, e uma pequena variacao
do IP. Tal fato ndo ocasionou altera¢des na classi-
ficacdao SUCS.

O RCC por sua vez pode ser caracterizado
como uma areia com presenca de argila. Cabe res-
saltar que “a presenca de argila” se refere as di-
mensodes dos graos apo6s o processo de britagem, e
nao particulas de argila propriamente dita.

Amostra  AG(%) AM(%) AF(%) S+A(%)*  LL(%) 1P (%) sucs TRB w **
Mo1 7 37 17 39 38 25 CL A6 21,1 15,70
M02 10 39 21 30 30 20 CL A-2-6 15,3 17,65
M03 18 36 18 28 24 NP CL A-2-4 12,8 16,67
RCC 21 53 12 14 NL NP e A-2-4 18,2 15,69

Nota: * Classificacdo segundo a ABNT (1995): Onde: AG - areia grossa (0,60 < ¢ < 2,00 mm), AM - areia média (0,20 < ¢ < 0,60 mm), AF - areia
fina (0,06 < ¢ < 0,20 mm) e S+A - silte + argila (¢ <0,074 mm). LL - Limite de Liquidez, IP - Indice de Plasticidade.SUCS - Sistema Unificado de
Classificagao do Solo , TRB - Trasnportation Research Board, W , - Teor de umidade 6timo, - Peso especifico seco maximo. ** Dados obtidos

por Alves e Benatti (2015)

O solo foi coletado em uma regido que per-
tence a Bacia do Parecis uma das oito bacias se-
dimentares Fanerozoéicas do Brasil. A Bacia é for-
mada por uma area de 500.000 km? nos estados
de Rondodnia e Mato Grosso, com mais de 6.000
metros de sedimentos Paleozoicos, Mesozoicos e
Cenozoicos (BAHIA, 2007).

Apesar de pertencer a Bacia do Parecis, as
unidades litoestratigréficas que caracterizam o
solo do municipio sdo de formagdo mais recente.

Um processo que ocorre na regido é a formagao
de camadas de concressoes lateriticas, formadas
pelo processo de aumento e rebaixamento do len-
col freatico, que proporciona a criagdo de 6xidos
e consequentemente aglutinagdo de particulas,
essa ocorréncia propicia a formagdo de um solo
de classificagdo como solo tropical lateritico. A Fi-
gura 3 possibilita visualizar uma camada de cas-
calho lateritico de ocorréncia na regiao.

Solo Lateriticoearenoso

Céscano Lateritico

Figura 3. Jazida de Cascalho da Prefeitura Municipal de Sinop. (a) Demonstragdo do volume
de solo lateritico arenoso existente (b) Disposi¢ao do cascalho na jazida.
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O solo amarelo possui algumas informacoes
geologicas que podem auxiliar em uma analise
mais abrangente dos dados. A classificacdo foi
realizada por Guimardes e Benatti (2016) utili-
zando ensaios de raio-X e fluorescencia de raio-X.
O ensaio foi conduzido com o solo da amostra
MO1 passante em malha n°200 (0,074 mm), em

fracdo total natural com preparacdo em pastilha
plastica As fases minerais principais identifica-
das na amostra sao gibbsita [Al(OH),]nacrita
[ALSi,O,(OH),] e quartzo [SiO,]. A Tabela 3 apre-
senta a analise quimica de elementos maiores do
solo sem adicdo de RCC.

Tabela 3. Anélise quimica de elementos maiores da amostra de solo.

Compostos Quimicos

(o)

SiO, (6xido de silicio) 26,99
ALQ, (6xido de aluminio) 42,27
Fe,O, (6xido de ferro) 6,06
TiO, (6xido de titanio) 2,48
CaO (6xido de calcio) 0,07
MgO (6xido de magnésio) 0,06

P,0; (6xido de fosforo) 0,05
K,O (6xido de potassio) 0,02
MnO (6xido de manganés) 0,01
Na,O (6xido de s6dio) 0,01
LOI (Loss on ignition) 21,98

Dados adaptados de Guimaraes e Benatti (2016).

Ainda que o solo seja predominante argiloso
conforme a classificacdo unificada, a microagrega-
¢do das particulas de silte e argila devido a agdo
da gibbsita com a contribuicdo da acidez do solo
puro favorece a porosidade do solo, essa porosi-
dade pode estar associada a perda de massa. A
porcentagem de LOI (Loss on ignition) de 21,98%
indica a perda de massa durante o aquecimento
da amostra. Os compostos quimicos obtidos na
fluorescéncia de raio - X presentes na Tabela 3 tra-
duz os efeitos da hidroélise, resultados da reacao

quimica predominante em solos tropicais intensa-
mente intemperizados.

3.2 Resultado do ensaio de erodibilidade

Os ensaios realizados no aparelho de Inder-
bitzen Modificado (Figura 4a) simulam em labo-
ratorio o efeito da dgua da chuva ao cair sobre o
solo, denominado efeito “splash” (Figura 4b) ou
erosao por salpicamento e define o inicio do pro-
Cesso erosivo.

Figura 4. a) Equipamento configurado para o ensaio e b) detalhe do efeito splash.
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De cada conjunto ensaiado de trés amostras
foi calculada a média aritmética simples dos re-
sultados. As amostras foram compactadas com
grau de compactacdo entre 95% e 99% Optou-se
por conduzir a andlise utilizando os 3 casos na se-
guinte sequéncia: Caso A, sem imersao; Caso B,
com imersao parcial; e Caso C, com imersao total.

A Figura 5 apresenta o Caso A e a perda de
massa que ocorreu durante o ensaio. As trés mis-
turas tém comportamento similar. Nesta situacao
observa-se uma resposta melhor a mistura M02,
porém préxima a mistura M01 até o tempo de 10
minutos de ensaio. A mistura M03 tem a perda
de massa acumulada bem superior se comparada
com as outras duas, sendo a sua perda de massa
acumulada ao fim dos 30 minutos de ensaio apro-
ximadamente o dobro da melhor mistura para
este caso.

g

—_ N W WA AW

h O h © W © W O
TP

Perda de massa acumumlada (

15.1604
9.7149
21,9793

3.9653
7.1380 10.7788 | 13.8314
Tempo (minutos)

Figura 5. Caso A - Sem imersao.

Para o Caso B, ilustrado na Figura 6 pode-se
observar que a imersdo parcial influenciou na per-
da de massa durante o ensaio. Acredita-se que a
melhora desse desempenho possa estar associada
a sucgao gerada durante o processo de imersdo
parcial. A mistura M01 tem o melhor desempe-
nho para situagdo. A mistura M02 apresenta com-
portamento semelhante a M01, apresentando o
dobro de perda de massa nos 5 primeiros minutos
de ensaio e ao fim do ensaio a perda é cerca de
45% maior. Assim como no caso A a mistura M03
apresenta a maior perda de massa durante todo
o processo de ensaio, perdendo quase trés vezes
mais que a melhor condic¢do para este caso.

2)
N
(=]

Perda de massa acumulada (

ke MO1[ 0.4138 1.0832 2.3655 3,9323 7.2515
- m-MO2| 0.8605 2.0645 3.8772 5.7118 11.0415
——MO03| 1.9841 5.7318 9.4566 12,5171 | 20.3610

Tempo (minutos)

Figura 6. Caso B - Imersdo Parcial.

Quando as amostras sdo submetidas a imer-
sdo total, Caso C (Figura 7), verifica-se que nos
primeiros minutos de ensaio, a mistura M03 per-
de uma quantidade de massa muito maior que as
demais misturas (M01 e M02). Tal comportamento
pode ser justificado pelo fato do RCC adicionado
possuir exclusivamente fracdo areia, que apds o
processo de imersao, devido a falta de coesao aca-
bam se desprendendo da mistura. A mistura M02
perde cerca de 50% a mais de solo no primeiro mi-
nuto de ensaio do que a mistura M01, porém, essa
perda é atenuada e acaba demonstrando o mesmo
comportamento ao final do ensaio. Neste caso a
MO01 também apresenta um bom comportamento.

50
2L 45 E
S 40
= 35 F
3 30 F
s 25 F
€ 2
s 15
3 0¢F i TS
3 S5 B Ceteibetertty, afvwiertoriesy L
A 0 l ................ -’-
1 5 10 15 30
-4 MO1| 1.8773 | 29385 | 3.8023 | 5.0237 | 83632
-m-M02| 35421 | 5.1040 | 6.0576 | 69896 | 9.0838
—e—MO03| 16.1431 | 23.6489 [ 30.0907 | 35.1013 | 45.4947

Tempo (minutos)

Figura 7. Caso C - Imersao total.

A Figura 8 apresenta uma analise da perda
de massa acumulada para as trés misturas nas
trés situacdes em que foram expostas. Ao se ana-
lisar a perda de massa acumulada, percebe-se
que no caso da imersdo total a adi¢do do residuo
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acarretou em um aumento da erodibilidade do
solo em 2 dos 3 casos analisados. Com a reali-
zacdo dos ensaios foi perceptivel que a fracdo
granulométrica do residuo ndo se conecta com
o solo, e por isso, acarretou na maior perda de
massa acumulada.

Em uma anélise das perdas de massa a adi-
¢do de RCC proporciona uma melhora apenas
para uma situacdo, no Caso A, para a mistura
MO02. Nos outros dois casos estudados, o solo
puro (MO1) apresenta-se como melhor escolha.
A adicao de 50% de RCC no solo (M03) ndo se
apresentou interessante em nenhum dos casos.

50
45

4549

|aMOlI oOMO02 =MO3

20.36

Perda de massa total (g)

11,04

21,98
15,16
10 e : 7.25 836 508
5 ‘ . l
. %

Caso A CasoB Caso C

Figura 8. Perda de massa acumulado ao fim do ensaio.

Tabela 4. Valores médios de erodibilidade.

A Tabela 4 apresenta os valores médios da
erodibilidade das amostras ensaiadas. Para as
condicdes de ensaio apenas as amostras da mis-
tura M03 na situagao de imersao total apresentou
comportamento erodivel. Em aspectos gerais,
para este ensaio, a mistura M02 comporta-se como
nao erodivel nos trés casos, porém perde-se me-
nos massa durante o ensaio do que a mistura M01
apenas na condi¢do completamente seca, algo que
pode ser dificil de controlar, mesmo com um siste-
ma de drenagem funcionando perfeitamente. Esta
situacdo indica que o RCC nao contribui para a
reducgado da erodibilidade.

O efeito negativo pode ser justificado analisan-
do os dados da granulometria coletada, por exem-
plo, em termos médios para a mistura M03 no caso
A, cerca de 90% do material fica retido na peneira
n°200, na mesma situacdo para a mistura M01 na
mesma peneira tem-se 85% de material retido. A va-
riacdo de cerca de 5%, entre M01 e M03, pode estar
ligada a substituicdo de uma parte da fragdo silte +
argila por RCC (Tabela 2) indicando que no proces-
so de ensaio o RCC foi erodido primeiro do que a
fracao silte + argila, resultando em uma maior per-
da de massa. Para a mistura M02 o comportamento
também ocorre, onde no caso A, cerca de 87% do
material fica retido na peneira de n°200.

Mistura Caso a Erodibilidade Caso b Erodibilidade Caso c Erodibilidade
MO01 2,45% Nao Erodivel 1,34% Nao Erodivel 1,34% Nao Erodivel
MO02 1,48% Nao Erodivel 1,66% Nao Erodivel 1,37% Nao Erodivel
MO03 3,45% Nao Erodivel 2,95% Nao Erodivel 6,59% Erodivel

Para o caso B, situagdo parecida ocorre, onde
a mistura MO1 tem cerca de 83% do material reti-
do na peneira n°200, para a mistura M02 o mate-
rial retido é na casa dos 88% e na M03 o material
retido é 90%, indicando a mesma situacdo do caso
a e que também se repete no caso C, justificando
o aumento de perda de massa acumulada neste
dois casos.

4 CONCLUSOES

Os resultados coletados nos ensaios indicam
queaadicao de RCCneste tipo de solondao melhora
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o comportamento do material no que se refere a p
erda de massa frente a acdo da dgua. A adicao
de RCC com o intuito de reduzir a erodibilidade
do solo também foi estudada por Dias (2014) em
um solo diferente, e também ndo se apresentou
vantajosa.

Sendo assim, a adi¢do de RCC para reduzir a
erodibilidade para camadas de revestimento pri-
mario ndo é vidvel, uma vez que mesmo que em
algumas analises mostre-se que a perda de massa
é reduzida e/ ou estabilizada no decorrer do tem-
po, a perda de massa acumulada é muito maior
do que sem adicao, o que pode acarretar aspectos
negativos as estradas (surgimento de patologias)
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e também ao meio ambiente (aceleracao do asso-
reamento de corregos).
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RESUMO

Na regido Amazonica, além dos processos de inunda-
¢ao e escorregamentos existem 0s processos erosivos,
principalmente a erosdo fluvial, conhecida na regiao
como Terras Caidas. Este processo é muito temido pela
populagdo, uma vez que causa escorregamentos e so-
lapamentos de margem de grandes proporcdes, que
atingem dareas muitas vezes ocupadas. Um exemplo
deste evento ocorreu na comunidade de Sao Braz, loca-
lizada no municipio de Porto de Moz, estado do Par4,
na margem direita do rio Amazonas, onde uma &rea
de aproximadamente 400m de comprimento foi arras-
tada pelo rio Amazonas, levando 14 edifica¢des e dei-
xando 31 pessoas desalojadas. Devido esta ocorréncia
o Servigo geoldgico do Brasil - CPRM avaliou o grau
de risco da &rea ao entorno, assim como realizou uma
pesquisa sobre as caracteristicas geolégicas geotécnicas
dos sedimentos marginais da referida comunidade, a
fim de iniciar o entendimento sobre este processo. Com
base em observacdes de campo e analise granulomé-
trica verificou-se que este sedimento marginal possui
uma textura predominantemente siltico argilosa, onde
as amostragens de difracao de raio-x mostraram gran-
des quantidades de quartzo, e porcdes significativas
de muscovita, clorita, minerais de oxido de ferro e pla-
gioclasio sem presenca de argilo-minerais expansivos.

ABSTRACT

In the Amazon region, besides flooding and land
sliding processes there are also erosional processes,
mainly fluvial erosion locally known as Terras Caidas.
The population dreads this process as it causes
landslides and undermining of great proportions
that sometimes reach populated areas. An example of
such process took place in the community named Sao
Braz, located in the municipality of Porto de Moz, in
the state of Para, on the right margin of the Amazon
river where an area of about 400m in length has been
dragged by the river carrying away 14 buildings and
dislodging 31 people. Due to this event, Geological
Survey of Brazil - CPRM carried out a risk assessment
on the surrounding area as well as a research on the
geological and geotechnical features of the marginal
sediments in the area of the community mentioned
above, in order to understand this process. Based on
field observations and grain size analysis, it has been
verified that the marginal sediments are predominantly
silty clay sediments and the x-ray diffraction analysis
of samples have shown great amounts of quartz and
significant portions of muscovite, chlorite, iron oxide
minerals and plagioclase with absence of expansive
clay minerals. It means that even though there is no
expansive clay, such sediments have low conductivity
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Ou seja, mesmo ndo tendo argilas expansivas, tais se-
dimentos apresentam baixa condutividade (7,41 x 10%
cm/s), pouca coesdo e um fator alto de erodibilidade
(k) no valor de 0,070572 t.ha.h/ha.Mj.mm, o que propi-
cia uma alta suscetibilidade a processos erosivos.

Palavras-chave: Erosdo fluvial, Terras Caidas; Sedi-
mentos Marginais; Geotecnia.

1 INTRODUCAO

Indmeros municipios da regido Amazonica
sao atingidos por desastres decorrentes de pro-
cessos de erosao fluvial, que causam escorrega-
mentos e solapamentos de grandes proporcoes
nas margens dos rios. Este processo regionalmen-
te denominado de Terras Caidas é muito temido
na regido devido sua intensidade, capacidade de
transformacdo da paisagem e pelos transtornos
que causam aos moradores ribeirinhos.

Segundo Bandeira et al (2018), baseado em
dados de setorizacdo de risco do Servico Geolo-
gico do Brasil - CPRM dos anos de 2011 a 2016,
foram identificados 236 areas de risco, onde mais
de 25.000 pessoas vivem sob o risco de sofrerem
danos fisicos e materiais, devido a esse processo
erosivo. Além deste trabalho existem muitos casos
de terras caidas na Amazodnia, como o da Costa do
Miracauera - Parand da Trindade, Municipio de
Itacoatiara - AM (CARVALHO, 2006); Costa da
Aguia, Parintins - AM (CARVALHO et al, 2009);
Meédio Solimdes/ Coari-Amazonas (FREITAS; AL-
BUQUERQUIE, 2012); Costa do Arapapa- margem
esquerda rio Solimdes; comunidade de Sao Carlos
- Médio Madeira/RO (LABADESSA, 2011), San-
tarém-PA, entre outros que nao foram publicados
e nem divulgados.

Além destes lugares, em agosto de 2016, a co-
munidade de Sdo Braz, no municipio de Porto de
Moz, também foi atingida por um evento de Terras
Caidas, onde uma grande massa de terra solapou
em direcdo ao rio, levando 14 edificacbes e dei-
xando aproximadamente 31 pessoas desalojadas.
Devido este evento, o SGB/CPRM foi solicitado
pela Defesa Civil Estadual a realizar a setorizagao
de risco neste local, para avaliar se o entorno da
area atingida pela erosdo fluvial também estava
sob risco. Desta forma, em setembro de 2017 foi
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(7, 41 x 10 % cm/s), little cohesion and a high soil
erodibility factor (k) of 0,070572 tha.h/ha.Mjmm,
propitiating a high susceptibility to erosive processes.

Keywords: River erosion; “Terras Caidas”; Marginals
sediments; Geoctechnic.

executada a avaliacdo de risco acompanhada de
uma pesquisa mais detalhada sobre os principais
fatores que podem condicionar o processo de ero-
sao fluvial (Terras Caidas) nas margens do rio
Amazonas.

Por tanto, este trabalho, direcionado pelo
SGB/CPRM, tem o objetivo de mostrar quais sdo
as caracteristicas geolodgicas geotécnicas do terre-
no que podem contribuir para o processo erosivo
na comunidade Chico do Ponto no municipio de
Porto de Moz.

2 CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

A area de estudo localiza-se na vila Chico do
Ponto, comunidade Sao Braz, 4 85 km quiléome-
tros da sede do municipio de Porto de Moz (Figu-
ra 1), no estado do Pard, na margem direita do rio
Amazonas (Figura 2).

278000
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Figura 1. Mapa de localizagdo da vila Chico do Ponto, comu-
nidade de Sao Braz onde ocorreu o processo de erosao fluvial
(Terras Caidas).
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Figura 2. Comunidade de Sdo Braz apés o evento de erosao
fluvial (Terras Caidas). Fonte: Para (2016).

Na area de estudo predomina um clima
equatorial tmido, onde as maiores intensidades
das chuvas ocorrem preferencialmente nos meses
de janeiro a junho, sendo os meses mais chuvosos
marco a abril e julho a dezembro os meses menos
chuvosos (Figura 3). Esta informagédo torna-se im-
portante, uma vez que segundo Rodrigues (2014)
o volume de dgua que infiltra nos solos durante os
meses chuvosos e que se acumula em fungao das
elevadas permeabilidade e porosidade, torna as
estruturas das planicies e dos terracos mais pesa-
das e as predispde a movimentacao. Ainda segun-
do Carvalho (2006) a desagregacdo de material
ocorre mais no periodo de maiores precipitacdes
e cheia do rio, quando ha um aumento da vazao e
da pressao hidraulica.
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Figura 3. Griéfico das precipita¢des anuais do periodo de 1968
a 1976, estagao pluviométrica Porto de Moz (00152001). Fon-
te: Banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas - ANA
(ANA, 2017).

Geologicamente a regido insere-se na bacia
sedimentar do Amazonas, especificamente nos
sedimentos aluvionares depositados pelo rio.

3 RISCO DE EROSAQ FLUVIAL (TERRAS
CAIDAS) NA COMUNIDADE SAO BRAZ

Segundo o relatério de ocorréncia do Corpo
de bombeiros do estado do Para (2016), em agos-
to de 2016, houve um evento de Terras Caidas na
Comunidade Sdo Braz, onde uma massa de ter-
ra (area de 300m de fundo por 1000m de frente)
solapou, deixando submersas 14 edificacdes (seis
residéncias unifamiliares, uma escola, uma igreja,
uma casa de apoio, um saldo comunitario e qua-
tro queijarias) que foram levadas pela correnteza
do rio (Figura 4). Em decorréncia deste processo
muitos pertences foram perdidos e parte da co-
munidade, em poucas horas, sumiu em meios as
aguas. Nao houve casos de morte ou pessoas feri-
das, somente a perda de bens materiais e 31 pes-
soas desalojadas (Figura 5).

Devido este evento tornou-se necessario
avaliar o grau de risco da area. Desta forma, o
SGB/CPRM em 2017 constatou que a comuni-
dade Chico do Ponto apresenta um risco alto a
erosdo fluvial, uma vez que possui aproxima-
damente dez casas de madeira (Figura 6) sobre
palafitas instaladas numa varzea constituida por
um solo pouco coeso, muito suscetivel a proces-
sos erosivos e que sazonalmente é inundada, o
que proporciona além do risco de erosao fluvial,
o risco de inundacgéo.

256 08 2016

Figura 4. Casa de madeira levada por processo de solapa-
mento de margem na comunidade Sao Braz, municipio de
Porto de Moz. Fonte: Para (2016).
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Figura 5. Casa de madeira, sobre palafitas, sendo desmon-
tada, para que ndo seja mais ocupada, uma vez que apresen-
ta risco muito alto de ser atingida pela erosao fluvial. Fonte:
Paré (2016).

Figura 6. Moradias de madeira instaladas num terreno muito
sustectivel a erosao fluvial, comunidade Sao Braz. Municipio
de Porto de Moz - PA.

4 METODOLOGIA

Para anélise geoldgico-geotécnica da margem
do rio realizou-se observacdes de campo, analise
granulométrica, difracdo de raio-x, determinacao
de condutividade hidraulica e célculo do fator de
erodibilidade.

A analise granulométrica foi feita pelo mé-
todo espalhamento de laser e a difragdo de raio
- x foi realizada em Difratometro de raios-x. Am-
bas andlises foram realizadas pelo laboratério do
SGB/CPRM de Manaus em novembro de 2017.

Para a medida da condutividade hidraulica
utilizou-se 0 método do infiltrométro de anéis de-
nominado open end hole. Onde se cravou um tubo
de PVC de 0,1m de didmetro com 0,47m de com-
primento para impedir a dispersao lateral da 4gua
que foi inserida (Figura 7). Tomou-se a medida do
parametro H (distdncia entre o topo do tubo e o
fundo do furo, no caso 0,47m. Em seguida preen-
cheu-se o tubo com dgua e mediu-se a distancia
inicial entre o topo e o nivel da agua (M) resultan-
do na altura da coluna d’agua inicial (h, = H-Mi).
E durante o intervalo de tempo (At) de Iminuto
media-se a nova posi¢do da lamina d’adgua (Mf)
obtendo-se a altura da coluna d’agua final (h=H
- Mf). Esses valores foram aplicados na seguinte
férmula: kv=2,303x(R/4At)x[log(h0/h)]

Onde, R = raio do tubo, h, = coluna d’agua ini-
cial, h = coluna d’agua final, At = tempo decorrido
para o rebaixamento entre h e h.

Figura 7 A e B. Obtencédo da condutividade hidraulica dos sedimentos marginais da comunidade Sdo Braz, Municipio de
Porto de Moz - PA.
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O fator erodibilidade do solo (K) foi calcu-
lado pelo método indireto, para cada sub-hori-
zonte, através da seguinte expressdo de Bouyou-
cos (1935): Fator K = ((% areia + % silte) / (%
argila))/100 (4) onde: Fator K representou o fa-
tor erodibilidade do solo de cada sub-horizonte
(tha.h/ ha.MJ.mm) e % areia, % silte e % argi-
la representaram as porcentagens das respecti-
vas fragOes para cada sub-horizonte. Assim, foi
calculado o fator K para cada horizonte (A e B)
através da média aritmética entre os valores dos
sub-horizontes.

5 RESULTADOS

Na comunidade Sao Braz, verificou-se que o
talude marginal com inclinacdo de aproximada-
mente 80° e altura de 3m, fica totalmente submer-
so no periodo da cheia do rio Amazonas (dezem-
bro ajulho), deixando toda a area da comunidade
inundada. No periodo de vazante do rio (agosto a
novembro) este talude fica emerso por 1,6m.

Durante a vazante do rio coletou-se uma amos-
tra de material da margem a uma profundidade de
0,5m, onde a anélise granulométrica por laser iden-
tificou 12,4% de graos de argila, 1% de areia fina e
86,5% de silte, caracterizando assim um sedimento
com textura siltico argilosa (Figura 8 e 9).

Figura 8. Talude marginal constituido de sedimentos siltico argiloso mosqueado nao consolida-
do, localizado na comunidade Sdo Braz, municipio de Porto de Moz-Para.
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Figura 9. Curva Granulometrica dos sedimentos marginais do rio Amazonas, na comunidade Sao
Braz. Fonte: Servigo Geolégico do Brasil, Laboratério de Analises Minerais - LAMIN Manaus.
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A difracdo de raio x, permitiu verificar que
além da grande quantidades de quartzo, e por-
¢Oes significativas de muscovita ja visualizadas
em ldmina, os sedimentos marginais da comuni-

dade Sao Braz, apresentam clorita e plagioclasio
(Figura 10) sem presenca de argilo minerais ex-
pansivos.
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Figura 10. Perfil da difracédo raio - X da amostra coletada na margem direita do rio Amazonas - Comunidade Sao
Braz. Fonte: Servico Geolégico do Brasil, Laboratério de Analises Minerais - LAMIN Manaus.

A condutividade hidrdulica identificada para
este sedimento foi de 7,41 x 10% cm/'s, valor direta-
mente relacionado ao tamanho e sele¢do dos graos
de silte e uma matriz argilosa. Isto por que segun-
do Fetter (2001) quanto menor o grao, maior a drea
de superficie contatada pela dgua, o que aumenta
a resisténcia a friccdo ao fluxo, reduzindo assim a
permeabilidade intrinseca, ou seja, a medida que o
grao aumenta a permeabilidade também se eleva
devido o aumento na abertura dos poros.

Os resultado dos calculos do fator de erodibi-
lidade (k) mostraram um valor de 0,070572 t.ha.h/
ha.Mj.mm, considerado alto conforme Foster et al.
(1981).

6 CONCLUSOES

As analises realizadas no talude marginal da
comunidade de Sao Braz mostraram que o terreno
é composto predominantemente por um material
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fino de textura siltico-argilosa, pouco coeso, de
baixa permeabilidade e sem presenca de minerais
expansivos, porém com alta erodibilidade.

Esta condicao de erodibilidade pode estar re-
lacionada a grande quantidade de silte, uma vez
que, mesmo com o aspecto da argila, no aflora-
mento, tem pouca viscosidade ou plasticidade e,
portanto nao pode ser compactado em uma massa
tdo coesa como a argila. Assim uma massa tmida
e compactada de silte podera apresentar fissuras
pela falta de plasticidade e ser facilmente levada
pela correnteza. Ou ser levada lentamente por
processo de corrosdo (abrasdao) quando existir um
atrito mecanico do material das margens com as
particulas existentes na agua, que ao se chocarem
provocam um desgaste, removendo as camadas
intemperizadas, pouco consolidadas, caracteri-
zando assim um terreno com alta suscetibilidade
a erosao fluvial.

Observa-se que este trabalho mostra que o
talude marginal tem alta suscetibilidade a erosao
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fluvial e que pode ser facilmente erodido por pro-
cesso de corrosao/abrasdo devido a correnteza do
rio. Mas ndo apresenta elementos suficientes para
explicar o processo de solapamento de grandes
massas de terra, como o que ocorreu na comuni-
dade de Sao Braz. Sabe-se que o terreno é pouco
coeso, mas nado se tem conhecimento do elemen-
to desencadeador do solapamento. Desta forma,
sugere-se que sejam realizados estudos sedimen-
tolégicos mais detalhados, como avaliagdo de um
perfil mais profundo pra verificar a sequéncia
estratigrafica do depésito aluvionar, observando
diferencas litologicas. Andlise de perfis sismicos
para observar tanto a questdo da sedimentagao,
quanto a presenca ou nao de falhas. Testes geotéc-
nicos mais especificos, como de resisténcia (limite
de ruptura), saturacdo do solo e pressao hidrosta-
tica (poro pressdo na cheia e vazante do rio). As-
sim como uma andlise geofisica-geotécnica para
avaliar a erosdo interna e o fluxo interno da dgua
no terreno.
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RESUMO

A carta geotécnica de aptiddo a urbanizagao é um novo
instrumento para as politicas de planejamento territorial
municipal que fornece diretrizes para ocupagdo do solo
frente a susceptibilidade aos desastres. Na Regiao Me-
tropolitana de Sdo Paulo, diversas cartas foram elabora-
das desde a aprovacdo, em 2012, da Politica Nacional de
Protecao e Defesa Civil que criou o instrumento. Este ar-
tigo apresenta inovagdes metodolégicas para elaboragao
dessas cartas, em um cendrio de necesséaria governanca
entre os atores envolvidos na gestdo de risco, a partir
do caso do municipio de Itapecerica da Serra. Do ponto
de vista técnico-metodolégico, empregou-se o modelo
Shalstab (Shallow Slope Stability) para avaliar a suscep-
tibilidade a eventos geodindmicos. Zonas imidas foram
configuradas utilizando o modelo HAND (Height to the
nearest drainage), mapeamento de planicies fluviais e a
proximidade de encostas concavas. Do ponto de vista da
gestdo do risco foram realizadas diversas atividades en-
volvendo equipes da prefeitura municipal em um pro-
cesso de mutuo didlogo, capacitagdo e empoderamento
dos envolvidos nas a¢des de planejamento e defesa civil
municipal e regional.

Palavras-chave - Carta geotécnica de aptiddo a urbani-
zagdo, Itapecerica da Serra, Gestdo de Riscos, Planeja-
mento Territorial e Urbano.
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ABSTRACT

The geotechnical map of suitability for urbanization
is a new instrument for municipal territorial planning
policies, which provides guidelines for land use, in face
of susceptibility to disasters. In the Metropolitan Region
of Sdo Paulo, various maps were developed since the
promulgation, in 2012, of the National Policy of Civil
Protection and Defense, which created this instrument.
This paper presents the methodological innovations to
develop these maps, in a scenario of necessary governance
among the stakeholders involved in risk management,
based on the study case of the municipality of Itapecerica
da Serra. Regarding the technical-methodological
framework, the Shalstab (Shallow Slope Stability) model
was used to evaluate the susceptibility to geodynamic
events. Wet zones were delimited using the HAND
(Height to the Nearest Drainage) model, mapping the
fluvial floodplains and the proximity to concave slopes.
Regarding risk management, many activities were carried
out to involve teams from the municipal government in a
process of mutual dialogue, training and empowerment
of the stakeholders involved in activities of municipal
and regional planning and civil defense.

Keywords - Geotechnical cartography aptitude for
urbanization, Itapecerica da Serra, Risk Management,
Territorial and Urban Planning.
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1 INTRODUCAO

Uma carta geotécnica sintetiza o conhecimento
sobre o meio fisico e seus processos atuantes (geo)
em uma determinada area, de modo a subsidiar o
estabelecimento de medidas para a adequada ocu-
pacao do solo (técnica). E composta geralmente por
uma carta sintese, quadro-legenda e texto explicati-
vo (BITAR, FREITAS & SEPE, 2012 ).

No artigo 3° da secdo em que estabelece suas
diretrizes, a Lei Federal n° 12.608, de 2012, que ins-
titui a Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil
- PNPDEC -, aponta que esta deve integrar-se “as
politicas de ordenamento territorial, desenvolvi-
mento urbano, satide, meio ambiente, mudancas
climéticas, gestdo de recursos hidricos, geologia,
infraestrutura, educacao, ciéncia e tecnologia e as
demais politicas setoriais, tendo em vista a pro-
mocao do desenvolvimento sustentavel”. No seu
artigo 22, altera o artigo 3°-A da Lei n° 12.340, de
2010, que dispde sobre o Sistema Nacional de De-
fesa Civil, especificando que o Governo Federal
instituird “cadastro nacional de municipios com
areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de
grande impacto, inundagdes bruscas ou processos
geologicos ou hidrolégicos correlatos, conforme
regulamento”. No paragrafo 2° desse artigo, esta-
belece um conjunto de obrigacdes legais para os
municipios incluidos nesse cadastro, entre as quais
“elaborar carta geotécnica de aptiddo a urbaniza-
¢do, estabelecendo diretrizes urbanisticas voltadas
para a seguranga dos novos parcelamentos do solo
e para o aproveitamento de agregados para a cons-
trugdo civil”. Em suas disposi¢des finais, altera ain-
da o artigo 12 da Lei de Parcelamento do Solo Ur-
bano (Lei Federal n° 6.766, de 1979), indicando que,
nos municipios inseridos no cadastro nacional, “a
aprovagao do projeto de que trata o caput ficard vin-
culada ao atendimento dos requisitos constantes da carta
geotécnica de aptiddo a urbanizagio”.

Para implementagao da PNPDEC, o Ministé-
rio das Cidades articulou, junto a um grupo de
pesquisadores, a elaboragdo de um referencial
metodolégico (COUTINHO, 2013) e estabeleceu
convénios com Universidades Federais para apli-
cacdo e validagdo dos procedimentos metodolé-
gicos. Nesse sentido, a Universidade Federal do
ABC - UFABC, por meio da equipe multidiscipli-
nar de docentes e discentes de graduacao e pos-
-graduacdo que constitui o Laboratério de Gestao
de Riscos - LabGRIS, elaborou, no periodo 2014

- 2015, Cartas Geotécnicas de Aptidao a Urbani-
zagao dos municipios de Sao Bernardo do Campo
e Rio Grande da Serra, por meio de um Termo de
Execucdo Descentralizada - TED entre o Ministé-
rio das Cidades e a UFABC. No ano de 2016, por
meio de Convénio com o Consoércio Intermunici-
pal Grande ABC, foram elaboradas as Cartas Geo-
técnicas de Santo André e Ribeirao Pires e, como
suporte a elaboracdo do Plano Diretor Regional
do ABC, a integragdo destas com as Cartas de Sao
Bernardo e Rio Grande da Serra e de Maua (ela-
borada pela Prefeitura Municipal de Maud, em
2015, com assessoria técnica do IPT- Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo).

O estudo exposto neste artigo fez parte de
novo TED entre o Ministério das Cidades e a
UFABC para execucgdao de Cartas Geotécnicas de
Aptidao a Urbanizagdo para quatro municipios
da Regido Metropolitana de Sao Paulo: Caieiras,
Itapevi, Santana do Parnaiba e Itapecerica da Ser-
ra. Foca-se na apresentagdo dos resultados para o
municipio de Itapecerica da Serra. Os resultados
para os demais municipios podem ser consultado
em Nogueira e Canil (2017).

2 O MUNICIPIO DE ITAPECERICA DA
SERRA: CARACTERIZACAO GERAL

Omunicipio deltapecerica daSerralocaliza-se
na porcao sudoeste da Regido Metropolitana de
Sao Paulo. Seu territorio fica delimitado entre o
reverso da Serra do Mar e a Serra de Paranapiaca-
ba no compartimento geomorfolégico do Planalto
Atlantico Era originalmente coberto pela Floresta
Ombrofila Mista ,pertencente ao Bioma da Mata
Atlantica. O municipio encontra-se inserido pre-
dominantemente na sub-bacia do rio Embu Mi-
rim, este pertencente a bacia do Alto Tieté, em
Area de Protecdo e Recuperacao de Mananciais
- APRM-G (Lei Estadual 12.233/2006). Devido a
sua proximidade da cidade de Sao Paulo (33 km)
o municipio é caracterizado pela fungdo de dor-
mitdrio, tendo sofrido a partir da década de 1980
um processo de incremento populacional desor-
denado devido a expansdo metropolitana, sobre-
maneira nas divisas com o municipio de Sdo Paulo
e naregido urbana central. Este processo gerou as-
sentamentos irregulares de populagdo nestas por-
¢oes do territério com intensa antropizagdo, com
a sistematica perda da cobertura vegetal e conse-
quentes processos erosivos.
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3 SINTESE DOS PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS UTILIZADOS NA
ELABORACAO DAS CARTAS GEOTECNICAS
DE APTIDAO A URBANIZACAO

3.1 Pressupostos teérico-metodoldgicos

Os procedimentos para elaboragao das Car-
tas aqui apresentadas apoiaram-se, principalmen-
te, nos textos produzidos pelo Governo Federal
para subsidiar a elaboragao das cartas geotécnicas
(COUTINHO, 2013). Os autores propdem a elabo-
ragao de Cartas Geotécnicas de Aptidao Urbanisti-
ca frente aos Desastres Naturais para Parcelamen-
to do Solo na escala 1:10.000, tendo meta central
“o fornecimento de informacdes que orientem o
parcelamento do solo no processo de uso e ocu-
pacdo, de forma equilibrada com a condicao de
suporte do meio fisico, evitando-se os riscos e as
consequéncias dos desastres”. Destacam a espe-
cial importancia destas cartas como referéncia nos
processos de licenciamento de novos projetos de
parcelamento dos terrenos, particularmente nos
municipios sujeitos a riscos geotécnicos.

Também foi observada a metodologia suge-
rida por Prandini et al. (1995), adaptada a leitura
da compreensdo fenomenolégica dos processos,
aspectos do meio fisico (tipo de substrato e com-
portamento dos materiais/aspectos geotécnicos -
solo e rocha; aspectos morfolégicos e morfométri-
cos do relevo; dentre outros) e as formas de uso e
ocupagao do solo, que permitiu o estabelecimento
um roteiro metodolégico preliminar para o desen-
volvimento do projeto, descrito a seguir:

I Formulagio de uma hipétese/modelo ini-
cial orientador: identificacdo dos processos
geohidrodinamicos e problemas existentes
ou esperados, baseados nas formas de uso e
ocupacdo, nas solicitacdes e transformacoes
inerentes as tipologias de uso do solo e nos
parametros geolégicos, geomorfolégicos,
geotécnicos, hidrolégicos, dentre outros que
auxiliem na compreensao dos processos es-
tudados. Essa primeira andlise do terreno,
define uma compartimentagdo prévia dos
problemas esperados;

II. Analise fenomenoldgica: identificacdo e
analise das causas provaveis (naturais e an-
tropicas) deflagradoras dos processos;

III. Mapeamento, identificacao e caracterizacao
de compartimentos ou unidades homogeé-
neas do terreno: estabelecimento das princi-
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pais evidéncias acessiveis a investigacdo das
caracteristicas de interesse da area mapeada,
definindo critérios de correlagdo, extrapo-
lagdo e interpretacdo dos dados coletados,
resultando nas representagdes espaciais dos
elementos ou pardmetros selecionados. Rea-
lizacdo de levantamentos de dados, analise
de informacdes, atividades de campo, ensaios
laboratoriais e in situ, com apoio dos sistemas
de informagao geografica para construcdo de
banco de dados e espacializagdo dos resulta-
dos. O produto sintese deve consistir numa
compartimentacdo de unidades homogéneas
do terreno, de acordo com a probabilidade
de ocorréncia dos processos norteadores do
estudo, bem como definir as classes de uso e
ocupacao do solo quanto a aptidao, restricao
ou inadequacao e respectivas diretrizes para
as possiveis intervengdes propostas; e

IV. Representacao: apresentacdo dos resultados
em linguagem acessivel ao gestor publico.
Para tanto é importante e fundamental a par-
ticipagdo da equipe técnica da Prefeitura no
processo de construgdo do quadro-legenda.

Ainda foi aqui considerado o referencial
constituido pelas cartas geotécnicas ja elaboradas
e acessiveis (realizadas por varias instituigdes em
Pernambuco, Minas Gerais, Santa Catarina, Rio
de Janeiro e Rio Grande do Sul) e o debate con-
tinuo sobre aspectos metodolégicos e conceituais
realizados ao longo deste periodo, com destaque
especial para as discussdes promovidas pela As-
sociagdo Brasileira de Geologia de Engenharia e
Ambiental - ABGE durante o 9° Simpésio Bra-
sileiro de Cartografia Geotécnica e Geoambien-
tal, ocorrido em marco de 2015 em Cuiabd, o 15°
Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e
Ambiental, realizado em Bento Gongalves em ou-
tubro de 2015 e o 1° Workshop do Comité Brasilei-
ro de Cartografia Geotécnica e Geoambiental, que
aconteceu em agosto de 2017, na UFABC.

A metodologia aqui empregada, por fim, é
também resultante da experiéncia acumulada pela
equipe de pesquisadores e discentes do Laborato-
rio de Gestdo de Riscos - LabGRIS da UFABC na
produgdo de cartas geotécnicas de aptidao a ur-
banizagdo desde 2014, que pode ser expressa no
roteiro metodolégico exposto pela Figura 1.
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3.2 A participagao dos técnicos e gestores
municipais

Um dos pressupostos adotado pelo texto de
referéncia (DINIZ & FREITAS, 2013) para orientar
os procedimentos metodolégicos é que o usua-
rio da carta de aptiddo é o planejador urbanista,
ou seja, é fundamental a participacdo da equipe
técnica e de gestores da Prefeitura do Municipio
no fornecimento de informacdes e materiais, no
acompanhamento da elaboracgdo integral dos es-
tudos para elaboracao da carta, na validagao das
decisdes e dos resultados obtidos. Desde a primei-
ra carta de aptidao, a equipe executora da UFABC
vem implementando este procedimento (CANIL
et al, 2016), buscando a participagdo e o envolvi-
mento efetivo dos gestores e técnicos locais que
atuam nas diversas secretarias municipais (Obras,
Meio Ambiente, Habitacdo, Planejamento, Defesa
Civil, dentre outras) em todas as fases do processo:
da definicdo da area de intervengao ao reconheci-
mento dos principais processos geoldgico-geotéc-
nico e hidrolégicos que atingem o municipio, até a
adequacdo das legendas e da representacdo carto-
gréfica. Apos a finalizacdo da carta geotécnica, fo-
ram realizadas oficinas técnicas para validagao dos
resultados e capacitacdo para a utilizacdo desse

Tabela 1. Descricao das tipologias de uso e ocupagéo.

instrumento no planejamento e gestdo integrada
do uso e ocupacao do solo do municipio e na ges-
tao de riscos.

3.3 Delimitacao da area de interesse

Para definir a 4drea de intervenc¢do ou de in-
teresse para a elaboragao da carta de aptidao a
urbanizacdo, devem-se considerar os limites da
area de expansdo do municipio definidos pela le-
gislacdo municipal (se houver essa definigdo) ou
os limites do perimetro urbano municipal previs-
to no Plano Diretor local, assim como o0s vetores
de expansao urbana que possam ser identificados,
especialmente aqueles associados a projetos estra-
tégicos locais do ponto de vista socioecondmico.

Também foi considerado o item IV do artigo 4°
da Lei Federal n° 12.608, de 2012, que aponta como
uma das diretrizes do Plano Nacional de Protecao
e Defesa Civil: a “adogdo da bacia hidrografica
como unidade de anélise das agdes de prevengao
de desastres relacionados a corpos d’agua”.

Por fim, este estudo considerou de interesse
as areas urbanas em consolidacéo e as dreas nao
urbanizadas do municipio (Tabela 1), excluindo
as areas ja consolidadas.

Tipos de usos Diretrizes e

Classe Descrigao geral o -
relacionados recomendagoes

Densidade populacional média, com as pessoas empregadas em Hortifrutigranjeiro

atividades mistas entre os setores primario, secundario e tercidrio. Chécara ..

i P ) o~ Foram definidas

Caracteristicas intermediarias entre as areas de urbanizagao Favela -

% . . ~ . . recomendagdes para
Area consolidada e dreas ndo urbanizadas. Infraestrutura urbana (energia, Aterro . -

) s - P - consolidacdo das
urbana em dgua, transporte) escassa ou com viabilidade politico-economica Lixao 4reas em acordo
consolidacdo  de reconversao para outros usos. Algumas das dreas apresentam Mineragdo

A i ~ ; . com seu o grau de
tendéncia a expansao da mancha urbana consolidada adjacente Loteamento desocupado restricio

e especulacdo imobilidria, enquanto outras podem encontrar-se Movimento de terra e solo ¢

estabilizadas. Presenca de vazios urbanos ou glebas. exposto

Baixa densidade populacional, com predominio de pessoas

empregadas no setor primario (agropecudria e extrativismo vegetal). ..

pres ) Setorp . (agrop getal) Campo Foram definidas

Processos ecolégicos menos impactados, podendo ser relevante . o

% ~ . P B . Capoeira diretrizes para
Area ndo fornecedora de servigos ecossistémicos para areas urbanizadas. ~ .
. . s <4 Reflorestamento ocupagdo das areas
urbanizada ~ Maior permeabilidade do solo, comparada as 4reas urbanas e S
. A ~ Vegetagdo vérzea em acordo com seu o
presenca de glebas. Pode incluir unidades de conservacéo e outros s
Mata grau de restricao

espacos legalmente protegidos ou com prioridade para conservacéo

ambiental.

Fontes: Lei Federal n° 9.636, de 15 de maio de 1998, Art. 16-C; CARDOSO & FRITSCHY, 2012; MARCOTULLIO & SOLECKI,2013.
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3.4 Desenvolvimento da base cartografica e
levantamento de dados

Para a elaboracdo da carta geotécnica de ap-
tiddo a urbanizacdo, a primeira etapa de trabalho
se concentra no levantamento de informacdes
cartograficas para melhor compreensao das ca-
racteristicas do meio fisico e dos conflitos poten-
ciais do uso e ocupagdo do solo. Para viabilizar
tal etapa foi indispensavel o contato com as equi-
pes das Prefeituras e a aquisi¢do de informacgdo e
dados espaciais representativos. Apés a coleta, a
sistematizagdo das bases cartograficas permitiu a
representacao do territério em um ambiente com-
putacional, sendo possivel apresentar e analisar a
diversidade de condi¢des do terreno e sua relacdao
com os fendmenos geodinamicos e hidrodinami-
cos potenciais no municipio.

3.5 Espacializagao das ocorréncias registra-
das pela Defesa Civil do Municipio

A Coordenadoria de Defesa Civil de Itapece-
rica da Serra disponibilizou registros de ocorrén-
cias atendidas entre 2003 e 2015. Estes registros
encontravam-se armazenados em diferentes for-
matos, tanto digital quanto fisicamente em fichas
preenchidas pelos agentes de Defesa Civil e siste-
matizados em planilhas e fichas de campo, conten-
do informacdes sobre a localidade de ocorréncia,
endereco e caracteristicas do evento. A partir des-
te material disponibilizado, foi realizada a leitura
de cada uma das fichas e planilhas de ocorréncias,
cada caso sendo avaliado e os dados lancados em
duas planilhas de sistematizagdo, uma para desli-
zamentos e outra para inundacado. A triagem dos
dados e elaboracao das planilhas possibilitou a es-
pacializacdo de todas as ocorréncias selecionadas.

Ap6s a triagem e espacializagdo das ocorrén-
cias, foram elaborados mapas de calor (mapas de
Kernel) com a finalidade de analisar o padrao de
distribuigdo espacial de cada tipo de processo na
area de estudo. A espacializacdo das ocorréncias
em ambiente SIG, associada a elaboracdo de ma-
pas tematicos, possibilitou o seu cruzamento com
os mapas geoldgicos e geomorfologicos e a asso-
ciacao das ocorréncias de deslizamentos e inunda-
¢Oes as formas e materiais componentes do meio
fisico da drea de estudo.

3.6 Elaboracdo do mapa de unidades geolo-
gico-geomorfoldgicas

O mapa de unidades geol6gico-geomorfol6-
gicas das dreas de estudo foi elaborado a partir
dos seguintes planos de informacao:

* Amplitude e declividade do terreno, gera-
dos a partir de um modelo digital de terreno
(MDT) com escala em 1:25.000 e resolucao de
5 metros, disponibilizado pelo Instituto Geo-
grafico e Cartografico do Estado de Sao Paulo
(IGC, 2017); e

* Mapa geolégico na escala de 1:50.000, elabo-
rado pela EMPLASA (1979).

Para a definicdo dos principais padrdes de
relevo representados no mapa geomorfolégico,
foram adotados como referéncia inicial e adap-
tados para a escala do trabalho os critérios e pa-
rametros de classificagdo empregados por Bitar
(2014). Com base no MDT, foram gerados os ar-
quivos de classes de amplitude e de declividade,
resultando no mapa geomorfolégico (indicando
os aspectos morfométricos do terreno). Outras
ferramentas, tais como sombreado do relevo, ob-
tido pelas imagens, foram utilizadas para fazer
0s ajustes necessarios.

O mapa geomorfolégico resultante foi integra-
do ao de geologia para a elaboracdo do mapa de uni-
dades geoldgico-geomorfologicas. A partir das uni-
dades geologicas e geomorfoldgicas apresentadas,
foi realizada a revisdo manual das informacoes, con-
siderando que alguns “cruzamentos” nao refletiam
de fato os compartimentos observados em campo,
devido as dificuldades de readequagdo relacionadas
a escala do mapa geolégico disponivel. O processo
de ajuste e andlise dos dados foi sendo refinado a
partir das diversas visitas de campo.

3.7 Investigacdes geoldgico-geotécnicas

Amostras representativas de cada uma das
unidades geolégicas foram coletadas em diferen-
tes pontos do municipio e foram cartograficamen-
te georreferenciadas. A coleta de amostras consi-
derou, dentre outros fatores, a representatividade
das unidades geolégicas e a ocorréncia de proces-
sos geodinamicos naregiao, além das condigdes de
acesso ao local de amostragem. A caracterizacdo
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geotécnica das amostras coletadas baseou-se em
observacdes de campo e trabalhos de laboraté-
rio. Desta forma, foi realizada a descri¢dao do solo
in situ e, posteriormente, em laboratoério através
de procedimentos de identificacdo tactil visual,
estimando-se a tipologia, textura e mineralogia
principal e, portanto, inferindo aspectos acerca do
comportamento geomecanico dos solos.

Por fim, foram avaliadas as peculiaridades
presentes nos solos tropicais como heterogenei-
dade, variagdes mineralégicas, forma dos graos
constituintes, macro e microestrutura, entre ou-
tras caracteristicas que exercem grande influéncia
em seus comportamentos geomecanicos.

3.8 Estudo das zonas Umidas

As tipologias de areas imidas (AU) definidas

por INAU (2013) utilizadas no presente estudo foram:

i) AU tempordrias (secam periodicamente) lin-

deiras a cursos d’dgua que variam de primei-

ra a quinta ordem e apresentam pulsos de

curta duracado por situar-se nas encostas, ge-

ralmente localizadas nos trechos superiores a
intermedidrios das bacias hidrograficas;

ii) AU permanentes (constantemente timidas)
lindeiras aos cursos d’dgua de maior ordem
situadas nas planicies mais amplas e, geral-
mente, nos trechos médios a baixos das ba-
cias hidrograficas

Com objetivo de diferenciar os terrenos sujei-
tos a processos caracteristicos de encostas daqueles
recorrentes nas planicies, as AU foram subdividi-
das em duas zonas i) Zona Umida de Encosta -
ZUE e ii) Zona Umida de Planicie - ZUP (Figura 2).

Figura 2. Parametros de cruzamento para zoneamento das
areas imidas’.
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3.9 Elaboracao da carta de suscetibilidade a
processos geo e hidrodinamicos

A elaboracdo da Carta de Suscetibilidade
contribui para a compreensao das areas susceti-
veis a processos geo e hidrodindmicos, a partir da
caracterizacao dos aspectos do meio fisico e o ma-
peamento dos registros dos processos de movi-
mentos gravitacionais de massa (deslizamentos) e
inundagdo. Seu objetivo é indicar a possibilidade
de ocorréncia desses processos, considerando o
grau de intensidade. Constitui em um dos produ-
tos fundamentais utilizados na matriz de cruza-
mento para a elaboracdo da Carta Geotécnica de
Aptidao a Urbanizacdo. Embora o municipio de
Itapecerica da Serra dispusesse de Carta de Susce-
tibilidade na escala 1:25.000 (BITAR, 2014), a sua
adequacdo a escala da carta de aptidao (1:10.000)
foi necessaria. Esta carta foi elaborada a partir de
duas perspectivas:

« Definicdo das Areas Umidas;
= Identificacdo de classes de estabilidade de ta-
lude (Shalstab).

O modelo HAND foi utilizado para delimi-
tar as dreas suscetiveis a processos hidrolégicos,
cruzando-o com as planicies delimitadas no mapa
geologico-geomorfoldgico. As classes de susceti-
bilidade associadas aos processos hidrodinamicos
foram definidas conforme o cruzamento apresen-
tado pela Tabela 2. As demais areas imidas, em
encosta (ZUE), foram consideradas na anélise da
suscetibilidade do talude ou vertente. Nestes se-
tores podem ocorrer processos geo e hidrodina-
micos somados.

Tabela 2. Classes de suscetibilidade aos processos hi-
drodinamicos.

Areas amidas Al €0 E AL Suscetibilidade
(metros)
Até 1 Alta
HAND e planicie
2 Meédia
Terrago - areas planas maior do que 2 Baixa

fora do HAND

Também foram realizadas diferentes simu-
lacdes com os dados e a analise de distribuicao
espacial das classes do SHALSTAB? Apesar das
limitagdes de dados disponiveis, o modelo per-
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mitiu contrapor o comportamento das diferentes
litologias e, relacionando a topografia, categori-
zar as classes do modelo em diferentes niveis de
suscetibilidade aos processos geodindmicos. As

classes de suscetibilidade associadas aos proces-
sos geodindmicos foram definidas conforme os
valores apresentados pela Tabela 3.

Tabela 3. Classes de suscetibilidade aos processos geodinamicos.

Condicao de chuva Descric¢ao da classe Suscetibilidade

Incondicionalmente estével e saturado Incondicionalmente estével e saturado Baixa

0-50 mm/ dia Incondicionalmente estavel e ndo saturado Média

50-100 mm/dia Estével e ndo saturado Média

100-200 mm/ dia Instavel e ndo saturado Meédia

200-400 mm/ dia Instavel e saturado Média

>400 mm/dia Incondicionalmente instavel e ndo saturado Meédia
Incondicionalmente Instavel e saturado Incondicionalmente Instavel e saturado Alta

3.10 Restrigoes por outros condicionantes

Para além dos elementos analisados na ela-
boracdo da carta de suscetibilidade acima, existem
condicionantes que por si s6 ja configuram uma
situacdo de ocupagdo ndo recomendada, como é o
caso das dreas adjacentes as grandes obras de in-
fraestrutura comuns aos centros urbanos (linhas
de transmissdo de energia elétrica, adutoras, oleo-
dutos), areas delimitadas como parques e reser-
vas ambientais ou até mesmo areas afastadas com
auséncia de infraestrutura e disponibilidade de
servigos publicos. Entendendo que a carta geotéc-
nica de aptidao a urbanizacdo é uma ferramenta
para auxiliar no planejamento e ordenamento do
territorio, considerou-se fundamental destacar al-
guns desses aspectos.

Assim, na categoria de limitagdes associadas
a importancia ambiental, foram elaborados dois
mapeamentos: um primeiro faz a espacializacao
das legislacdes que incidem sobre a area de es-
tudo de forma a identificar os perimetros onde
a ocupacgdo e a edificacdo sdo totalmente veda-
das - mapa de restrigdo legal a ocupagdo; e um
segundo que, por meio de estudos ambientais ja
existentes, visa identificar dreas com alta priori-
dade para conservacgdo - mapa de areas priorita-
rias para conservacao. Na categoria de limitacoes
associadas a presenca de risco tecnoldgico e es-
truturas de interferéncia, fez-se uso de informa-
¢oes disponibilizadas pelas prefeituras munici-
pais e pelo governo do Estado de Sao Paulo para

identificar e representar cartograficamente as
principais obras de infraestrutura, pontos de con-
taminacdo do solo, dreas de mineracéo e de aterros
sanitarios presentes na area de estudo - mapa de
estruturas de interferéncia e dreas contaminadas.

3.11 Elaboracao da carta geotécnica de ap-
tidao a urbanizagao

O conceito de aptidao a urbanizagao, consi-
derando os processos do meio fisico que desen-
cadeiam situacoes de desastres, esta baseado na
caracterizacdo dos terrenos a partir da susceti-
bilidade aos processos geolégicos (movimen-
tos gravitacionais de massa) ou hidrolégicos
(inundagdes) com a indicagdo de diretrizes para
a ocupacao, recomendacdes especificas, e areas
restritivas (PRANDINI et al., 1980; SOBREIRA E
SOUZA, 2012). Sua aplicagdo estd voltada para
as areas de expansdo urbana dos municipios, in-
cluindo areas urbanas em consolidacdo e nao ur-
banizadas. Além dos parametros do meio fisico,
sao levados em conta, na sua elaboragdo, outros
condicionantes, como o estdgio da cobertura ve-
getal e aspectos da legislacdo ambiental que defi-
nem restri¢des de uso e ocupacao do solo.

A matriz de cruzamento para elaboragdo da
carta geotécnica considerou as varidveis distin-
tas dos processos que ocorrem nas planicies de
inundagdo (zonas imidas) e nas areas de verten-
tes/encostas (areas de ocorréncias de processos
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geodindmicos - deslizamentos e correlatos). O
cruzamento das variaveis foi realizado a partir da
aplicacdo de uma modelagem analitica de mul-
tiplas variaveis, denominada Arvore de Decisao
(Decision Tree).

4 RESULTADOS

Os resultados da Carta Geotécnica de Apti-
dao a Urbanizagdo de Itapecerica da Serra foram
apresentados por um conjunto de cartas (além
da propria carta de aptiddo, de suscetibilidade,
de compartimentos geoldgico-geomorfolégicos,
mapas de tipologias de urbanizacdo do Munici-
pio, de restricdes legais e areas prioritdrias para
conservagcao e de tendéncias a ocupacao), por um
quadro-legenda com diretrizes para parcelamen-
to, uso e ocupagao do solo e também por um Guia
para uso da Carta Geotécnica de Aptidao a Urba-
nizacdo. Este Guia teve a intengao de expor, de for-
ma clara, objetiva e com linguagem acessivel aos
usudrios desta Carta, as informacdes referentes as
caracteristicas geomorfoldgicas, as potencialida-
des, as limita¢oes dos terrenos quanto aos tipos de
processos geodinamicos e hidrodinamicos predo-
minantes, e as diretrizes e recomendagdes para a
ocupagdo e uso do solo. As unidades geotécnicas
estdo divididas em Aptas, Aptas com Restricdo e
Inaptas, descritas em um quadro legenda. Acom-
panha também uma legenda especifica para des-
cricao do comportamento dos materiais de acordo
com as litologias observadas na area de estudo. A
escala de trabalho e de representacao cartografica
adotada ¢é a 1:10.000. A figura 3 mostra a Folha 4
(de 5) da Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbani-
zagao de Itapecerica da Serra.

5 CONCLUSOES

Os resultados da carta (representacao gréfica
e quadro legenda) auxiliam no planejamento das
intervengdes em areas de risco, na definicdo de
novas dreas passiveis de ocupagdo com seguranca
ou para reforgar a ndo ocupacao de determinadas
areas para fins de urbanizacdo. Além do quadro-
-legenda, apresentam-se recomendacgdes de al-
guns procedimentos gerais com relacdo as novas
obras para dreas em processos de consolidacao e
urbanizacdo.
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NOTAS

< HAND: algoritmo descritor de terreno desenvolvido pelo
Renné et al. (2008) que possibilita relacionar a hidrologia e
geomorfologia através da normalizagdo de dados topografi-
cos. O modelo foi desenvolvido para delimitar areas amidas,
podendo ser usado na delimitacdo de dreas iimidas e zonas
de risco de enchentes e inundagdes.

2SHALSTAB - Shallow Landslide Stability Model - modelo ma-
tematico utilizado para avaliagdo de estabilidade em solos
rasos (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994)
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RESUMO

O trabalho teve o objetivo de aplicar técnicas da car-
tografia morfométrica com intuito de compreender os
processos morfodindmicos atuantes na bacia hidrogra-
fica do Ribeirdo do Brejao. Afluente da margem direita
do rio Araguari, situada no municipio de Nova Ponte
(MG), na Mesorregiao do Triangulo Mineiro/ Alto Pa-
ranaiba, a bacia hidrografica em estudo esta posiciona-
da na unidade geotectonica da Bacia Sedimentar do Pa-
rand (CODEMIG, 2017) e na unidade morfoescultural
dos Planaltos e Chapadas da Bacia do Parana (ROSS,
1985). Partiu-se do pressuposto de que os procedimen-
tos cartograficos morfométricos adotados contribuem
com a interpretagdo geomorfolégica da area de estu-
do, sobretudo quanto a verificagdo do potencial dos
processos morfodinadmicos. Diante disso, propos-se a
organizacao das Cartas Morfométricas de Declividade
(DE BIASI, 1970 e 1992), de Dissecacao Horizontal (SPI-
RIDONOV, 1981, com adaptagdes de MAURO et al.,
1991) e de Dissecagdo Vertical (SPIRIDONOV, 1981).
A anadlise integrada dos documentos cartograficos pro-
duzidos possibilitou a identificagao de locais de maior
suscetibilidade a ocorréncia de processos morfodina-
micos e, consequentemente, contribuiu para o aponta-
mento de dreas que necessitam de agdes vinculadas ao
planejamento ambiental, tendo em vista a interferéncia
antrépica evidenciada.

Palavras-chave: Geomorfologia; Cartografia Morfomé-
trica; Morfodinamica; Ribeirao do Brejao: Ponte Nova.
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ABSTRACT

The objective of this work was to apply morphometrical
cartographic ~ techniques to  understand the
morphodynamical processes in the Ribeirdo do Brejao
basin. A tributary of the right bank of the Araguari
river, located in the municipality of Nova Ponte (MG),
in the Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba Mesoregion,
the basin, which is under study, is situated at the
Parand Sedimentary Basin (CODEMIG, 2017) and at
the morphoscultural unit of Plateaus and Tablelands
of the Parana Basin (ROSS, 1985). It was assumed that
the morphometrical cartographic procedures adopted
contribute to the geomorphological interpretation of
the study area, especially regarding the verification
of the potential of the morphodynamical processes.
In this paper, we proposed the organization of the
Morphometrical Maps such as Declivity (DE BIASI, 1970
and 1992), Horizontal Dissection (SPIRIDONOV, 1981,
with adaptations of MAURO et al, 1991) and Vertical
Dissection (SPIRIDONOV, 1981). The integrated analysis
of the cartographic documents produced served to
identify sites of greater susceptibility to the occurrence
of morphodynamical processes and, consequently, this
study contributed to the identification of areas that
require actions related to environmental planning due
to the anthropic interference evidenced.

Keywords: Geomorphology; Morphometric
Cartography; Morphodynamics; Ribeirdo do Brejao;
Ponte Nova.



Cartografia morfométrica aplicada a bacia hidrogréfica do Ribeirdo do Brejdo: contribuicdo ao estudo dos processos morfodinadmicos

1 INTRODUCAO

A partir da andlise de bacias hidrograficas
como sistema dindmico, tem-se a bacia como um
sistema aberto com elementos interdependentes.
A alteracdo em uma parte do sistema promove
uma mudanca em todo o complexo e em seus pro-
cessos dinamicos (MATTOS e FILHO, 2014).

Associando essa perspectiva ao quadro geo-
morfolégico da bacia hidrogréfica do rio Aragua-
ri, verifica-se uma interferéncia antrépica com
capacidade de alterar todo o sistema. Como a
bacia do Ribeirdo do Brejao ¢ um subsistema da
bacia do rio Araguari, evidencia-se a importancia
da compreensao dos processos morfodindmicos
atuantes neste subsistema.

Sobre o Araguari, tem-se o desaparecimen-
to de canais de primeira ordem e o aumento da
erosao diante o modelo agropecuario, uso intensi-
vo de dgua por captagdo e a construcao de usinas
hidrelétricas. Esta interferéncia no sistema fluvial
proporciona uma alteracdo na dindmica natural e
influi tanto na quantidade como na qualidade da
agua (RODRIGUES, 2002).

Segundo Cunha, Mendes e Sanchez (2003),
o estudo geomorfolégico possibilita um melhor
planejamento ambiental, visto que hé a interagao

direta entre as atividades antrépicas e o relevo.
Para este trabalho, adotou-se a analise morfo-
métrica como parametro investigativo, uma vez
que possibilita a percepgdo acerca da heteroge-
neidade do relevo, assim como a identificacido de
dreas mais suscetiveis a condi¢des de adversidade
(ANTONELI e THOMAZ, 2007).

A partir dos dados obtidos através das Cartas
de Declividade (DE BIASI, 1970 e 1992), Disseca-
¢do Horizontal (SPIRIDONOV, 1981, com adapta-
¢oes de MAURO, 1991) e Dissecagao Vertical (SPI-
RIDONOV, 1981), teve-se uma investigagdo acerca
da morfometria do relevo que contribuiu com a
compreensdo da potencialidade a ocorréncia dos
processos morfodindmicos em cada setor da ba-
cia. Desta forma, tornou-se possivel a identifica-
¢do de locais mais suscetiveis a ocorréncia desses
processos.

2 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Ribeirdo do Brejao
possui uma area de aproximadamente 73,356 km?
e estd situada no municipio de Nova Ponte (MG),
na Mesorregido do Triangulo Mineiro/ Alto Para-
naiba (Figura 1).

MAPA DE LOCALIZACAD DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIBEIRAO DO BREJAO - NOVA PONTE (MG)
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Figura 1. Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do Ribeirao do Brejao.
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O objeto de estudo esté inserido na unidade
geotectonica da Bacia Sedimentar do Parana, em
area cuja litologia se caracteriza pela presenca das
Formacdes Serra Geral e Marilia, além de Cober-
turas Detritico-Lateriticas Coluvionares (CODE-
MIG, 2017). A Formacao Serra Geral, pertencente
ao Grupo Sao Bento, teve seu desenvolvimento
no Cretaceo Inferior associado a derrames e in-
trusdes basalticas com intercala¢des de arenito e
diques de diabasio. A Formacao Marilia, situada
no Grupo Baurt, apresenta grupos litologicos de
arenito e laminito arenoso. J4 as coberturas qua-
terndrias apresentam depdsitos sedimentares pre-
dominantemente quartzo silto-arenosos amarela-
dos ou avermelhados, de granulacdo fina a média
(CODEMIG, 2017).

Do ponto de vista geomorfolégico, posicio-
na-se nos Planaltos e Chapadas da Bacia do Parana
(ROSS, 1985), marcados por relevos tabuliformes
e relevos com niveis diferenciados de dissecacao.
Dominam na bacia os solos classificados como La-
tossolo Amarelo Distréfico e Latossolo Vermelho
Acriférrico, com &reas restritas de Neossolos Litoli-
cos Distroficos (MOTTA et al, 2004). Os Latossolos
apresentam avancado estagio de intemperizagao
(muito evoluidos), como resultado de enérgicas
transformacdes no material constitutivo, enquan-
to os Neossolos, por vezes, sao pedregosos, casca-
lhentos e mesmo rochosos (IBGE, 2015).

O tipo climatico refere-se ao Tropical Semi-
-Umido, cujas caracteristicas indicam: quente o
ano todo com 4 a 5 meses secos; temperatura meé-
dia anual entre 22°C - 26°C; pluviosidade média
anual entre 1100mm - 1750mm, concentrados no
verao; déficit hidrico anual entre 100mm - 500mm

e excedente hidrico anual entre 200mm - 600mm
(NOVALIS, 2011).

3 METODOLOGIA

As Cartas Morfométricas sdo representa-
¢Oes cartograficas que apresentam o potencial de
quantificar as formas do relevo através de uma
abordagem geométrica (CUNHA, MENDES e
SANCHEZ, 2003).

Como investigagao morfométrica da bacia hi-
drogréfica do Ribeirdo do Brejao, confeccionou-se
os seguintes documentos: Cartas de Declividade
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ou Clinografica, Dissecacdo Horizontal e Disseca-
¢do Vertical. As cartas morfométricas foram pro-
duzidas manualmente e editadas no software Co-
relDRAW 2017, tendo em vista que ha o interesse
na elaboracdo destes documentos cartograficos de
modo digital. Para a confeccdo das cartas, ado-
tou-se a Carta Topogréfica da Folha Nova Ponte
(MI-2489-2) de 2007, disponivel pelo IBGE, com
escala de 1:50.000 e equidistancia das curvas de
nivel de 20 metros.

3.1 Declividade

Tem-se a Carta Clinografica, ou de Declivi-
dade, como um método investigativo do meio
natural com fundamentacdo na anélise quantita-
tiva acerca da inclinacdo das vertentes (DE BIA-
SI, 1992). Seguindo a proposta de De Biasi (1970 e
1992), primeiramente, obtiveram-se os maiores e
menores valores de espacamento entre as curvas
de nivel que possibilitaram a aquisicao dos valo-
res limites de declividade da bacia a partir da se-
guinte férmula:

DN
Dc = ——x 100 1
¢=oh 1)

Onde,

Dc - declividade (%)

DN - equidistancia das curvas (m)
DH - distancia horizontal (m)

Em seguida, determinaram-se as classes, res-
peitando os valores de maxima e minima declivi-
dade. Com um &baco graduado, percorreram-se
as areas entre curvas de nivel, designando os di-
versos graus de declividade de acordo com os di-
ferentes distanciamentos do documento cartogra-
fico (DE BIASI, 1992).

3.2 Dissecagao Horizontal

A Carta de Dissecacdo Horizontal representa
a distancia que separa os talvegues das linhas de
cumeada. Permite identificar a dissecacdo promo-
vida pela drenagem, possibilitando avaliar areas
de interflGvios mais estreitos e, portanto, areas
suscetiveis aos processos morfodinamicos.
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A partir da proposta de Spiridonov (1981),
com adaptagdes de Mauro et al. (1991), delimita-
ram-se, primeiramente, as sub-bacias. A classifi-
cacdo da area entre o talvegue e a linha de cumea-
da foi atribuida pela distancia correspondente e
que, com um &baco graduado, estabeleceram-se
diferentes classes. Definiram-se as classes através
dos valores de maxima e minima distancia entre
talvegue e a linha de cumeada, 50 metros e 750
metros neste caso. Obedeceu-se a recomendacao
de Spiridonov (1981) de que os valores quantitati-
vos das classes fossem correspondentes ao dobro
do limite da classe antecedente, desde o minimo
mapedavel. Assim, as classes foram: < 50 m; 50 +100
m; 100 + 200 m; 200 + 400 m; 400 + 800 m; = 800m.

3.3 Dissecagao Vertical

A dissecacdo vertical retrata quantitativa-
mente a altitude relativa entre a linha de cumea-
da e o talvegue, permitindo a anélise do grau de
entalhamento realizado pelos cursos fluviais.

Para a confeccdo da Carta de Dissecacao Verti-
cal, adotou-se a proposta de Spiridonov (1981). Pri-
meiramente, delimitaram-se todas as sub-bacias.

Em seguida, marcaram-se pontos nos locais de
interseccdo entre drenagem e curva de nivel. Por
fim, tracaram-se delimitacdes que compreendes-
sem a menor distdncia entre o talvegue e a linha
de cumeada a fim de priorizar o traco de maior
declive altimétrico, segundo modelo de Cunha,
Mendes e Sanches (2003). As classes foram defini-
das de acordo com a distancia entre as curvas de
nivel e o talvegue. Assim, obtiveram-se as classes:
<20m; 20 + 40 m; 40 + 60 m; 60 + 80 m; 80 + 100 m;
=100 m.

4 RESULTADOS

Para uma melhor compreensao do quadro
morfométrico do relevo da bacia hidrografica do
Ribeirdao do Brejao, dividiu-se a area de estudo
em quatro grandes compartimentos: a Alta Bacia,
a Média Alta Bacia, Média Baixa Bacia, e a Baixa
Bacia (Figura 2).

O estudo morfométrico foi efetuado a partir
da analise integrada dos dados cartogréficos ob-
tidos através da Carta de Declividade (Figura 3),
Carta de Dissecacao Horizontal (Figura 4) e a Car-
ta de Dissecacao Vertical (Figura 5).

L

COMPARTIMENTOS DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIBEIRAO DO BREJAO (MG) r0000

| BAILARACIA
%
g 4
Q Sistema de Prowao Transversal de Mercator
.‘é Datum WGS 1984 UTM Zona 21 S
? Elaboracho o Desenho Bruno F Séva (2018)
5 Onentacho. Alan Sdvera

LEGENDA
AL TA BACIA
ME Dk ALTA BACIA

[ |
. A Do BAIA BACIA

Figura 2. Divisao em compartimentos da area de estudo.
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CARTA DE DECLIVIDADE DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIBEIRAO DO BREJAO - NOVA PONTE (MG)

LEGENDA
[] Bacia do Ribeiro do Brejao
4 Hidrografia

= Curvas de Nivel

Grau de Declividade:
B 3%
] 3—6%
B 6 12%

4 km

s " s B 12+ 24%

Bl 24— 40%
M > 40%

CARTA DE DECLIVIDADE
Escala 1:50.000

Fonte: IBGE (2007), Cana Topogrifica, Folha Nova Ponte (Mi-2489-2),
escala 1:50.000, eguidistincia das curvas de nivel 20m.

Sisterna de Coordenadas: WGS 1084
Sisterna de Projecio; Universal Transversa de Mercator

Fuso: 238
Elaborado por: Bnm F. Siva [zma}
Orientado por: Alan
RCNPa g Gy 10 cmm \ﬁ'

Figura 3. Carta de Declividade.
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CARTA DE DISSECAGAO HORIZONTAL DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIBEIRAO DO BREJAO - NOVA PONTE (MG)

LEGENDA
[’} Bacia do Ribeirdo do Brejao

4 Hidrografia
= Curvas de Nivel

Dissecagdo Horizonlal:
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213000 [ 5 B0O metros

oy OV

CARTA DE DISSECAGAO HORIZONTAL
Escala 1:50.000

Fonte: IBGE (2007), Carta Topogrifica, Folha Nova Ponta (MI-2489-2),
escala 1:50 000, equidistdncia das curvas de nival 20m,
Sistema de Coordenadas: WGS 1884
Sistorna do Projecio’ I;!mnéj;mwun Matcator

uso:

Elaborado por- Bruno F. gm:zum ﬁo
Orientado por. Alan Silveira
ﬂc{“ OUFU"""‘* wth \ /J

Figura 4. Carta de Disseca¢do Horizontal.
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Figura 5. Carta de Dissecagdo Vertical.
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Para o setor da Alta Bacia, evidenciaram-se,
sobretudo, declividades reduzidas (<3 %,3a6 % e
6 a12%) correspondendo ao relevo suavizado (Fi-
gura 6). Acerca da dissecacao horizontal, pode-se
perceber areas de interflivio extensas respectivas
as classes de 400 + 800 m e = 800 m, representando
baixa densidade de drenagem para este compar-
timento (Figura 6). Verificou-se, para a disseca-
cdo vertical, um reduzido grau de entalhamento
(<20m, 20+ 40 m e 40 + 60 m).

Com isso, tem-se a Alta Bacia como um setor
em que as cabeceiras de drenagem apresentam
reduzido grau de entalhamento dos vales, reduzi-
da densidade de drenagem e baixas declividades.
Desta forma, tem-se a presenca de represamentos
nestes vales amplos e pouco entalhados, sobretu-
do diante uma condig¢ao hidromoérfica destas areas
que possibilitam o acimulo de dgua (Figura 7).

Figuras 6 e 7. A esquerda, relevo suavizado com reduzida declividade, baixa densidade de drenagem e baixo grau de enta-
lhamento dos vales, expresso pela ampla drea destinada a agricultura. A direita, represamento em ambiente hidromoérfico em
area de antiga vereda.

Para a Média Alta Bacia, evidenciaram-se bai-
xas declividades (€3 % e 3 a 6 %), sobretudo pro-
ximo aos canais fluviais. De modo geral, pode-se
perceber dois padrdes acerca da dissecacdo hori-
zontal neste setor. As vertentes da margem direi-
ta do canal principal apresentam classes baixas a
médias (200 a 400 m e 400 a 800 m), enquanto as
vertentes a esquerda do Ribeirdo do Brejao apre-
sentaram baixissima densidade de drenagem,
com valores superiores a 800 metros de interfla-
vio. Quanto a dissecacdo vertical, tem-se uma va-

riagdo altimétrica de baixa a média alta (< 20 m,
20 +40 m, 40 + 60 m e 60 + 80 m), com excegao de
algumas areas com 80 + 100 m.

Este setor apresenta vertentes mais inclina-
das quando comparado com a Alta Bacia (Figura
8), tendo em vista a maior presenca e atuagao dos
canais fluviais. O leito sedimentar evidenciado
nas areas de confluéncia sugere tanto a presenca
dos arenitos da Formacao Marilia quanto a poten-
cialidade de transporte do canal, uma vez que ha
seixos rolados no leito (Figura 9).
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Figuras 8 e 9. A esquerda, relevo com vertentes extensas e suavizadas pertencente 8 Média Alta bacia. A direita, confluéncia
entre o Ribeirdo do Brejao (seta) e seu afluente sobre leito aluvionar com seixos.

A Média Baixa Bacia exibe dois principais
padroes. As vertentes da margem direita apresen-
tam menor potencial a ocorréncia dos processos
morfodinamicos quando comparada as vertentes
da margem esquerda. As vertentes a direita do Ri-
beirdo do Brejao apresentam declividades desde
baixas até altas (<3 %,3a6 %, 6a12 %, 12 a 24
% e 24 a 40 %), enquanto as encostas a esquerda
exibem o predominio de altas declividades (12 a
24 %,24 a40 % e 240 %). Para a dissecagao hori-
zontal, observaram-se classes baixas (400 a 800 m
e = 800 m) nas porgdes Leste, enquanto a zona a
direita do canal principal apresentou classes baixa
a média alta (100 a 200 m, 200 a 400 m e 400 a 800
m). Evidenciou-se o predominio de um baixo grau

de entalhamento na margem direita, com classe
muito baixa a média (< 20 m, 20 + 40 m, 40 + 60 m),
ocorrendo também, porém em maior raridade,
dissecacoes verticais de 60 a 80 m. Por outro lado,
a margem esquerda ressaltou um maior grau de
entalhamento dos vales (80 a 100 m e = 100 m).

Evidenciou-se uma alta potencialidade a
ocorréncia dos processos morfodindmicos na
margem esquerda do canal principal. Em campo,
notou-se um grau de entalhamento dos vales bem
marcante (Figura 10), assim como feicdes de ero-
sdo. Pode-se comprovar a suscetibilidade da area
diante dessas feicbes erosivas lineares encontra-
das, bem como dos terraceamento agricola (Figu-
ra 11), que objetivam mitiga-las.

Figuras 10 e 11. A esquerda, marcante dissecacéo vertical e elevada inclinacao da vertente (seta). A direita, terraceamento
agricola (seta) implantado para mitigar a erosao.
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Em relacdo a Baixa Bacia, constataram-se,
em toda a porcdo deste setor, classes de média a
muito alta declividade (6 a 12 %, 12 a 24 %, 24 a
40 % e 240 %), com excecdo de pequenas dreas
que apresentaram baixa declividade. Acerca da
dissecagdo horizontal, evidenciou-se um grande
grau de dissecacdo nas zonas ao norte deste se-
tor, sobretudo, diante a presenca de uma rica rede
de drenagem. Para a dissecagao vertical, notou-se
que ha um alto grau de entalhamento (80 a 100
m e = 100) quando comparado com o restante da
bacia diante uma maior densidade de drenagem
evidenciada neste setor.

Tem-se para este setor uma alta potencialida-
de acerca da ocorréncia dos processos morfodina-
micos, sobretudo os processos erosivos lineares.
A potencialidade da acdo pluvial foi evidenciada,
diante um relevo entalhado (Figura 12), assim
como pela presenca de bolsdes de contencao de
agua pluvial (Figura 13). Ndo se notou procedi-
mentos de recuperacao de areas degradadas, ten-
do em vista o significativo nimero de sulcos ero-
sivos, que se ndo tratados, podem vir a se tornar
vogorocas.

Figuras 12 e 13. A esquerda, relevo entalhado (concavidade) (seta) diante da acdo pluvial. A direita, bolsdo de contengao de
dgua pluvial margeando estrada posicionada em vertente com elevada declividade (seta).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do pressuposto de que a Geomorfo-
logia contribui com o estudo do relevo, destaca-se
que as cartas morfométricas contribuiram para a
identificagdo dos setores que apresentam maio-
res vulnerabilidades quanto aos processos mor-
fodinamicos. Com a investigagdo de cada setor
da bacia, notou-se que as porg¢des Baixa e Média
Baixa Bacia sdo mais suscetiveis aos processos
morfodindmicos por apresentarem maiores decli-
vidades, alto grau de entalhamento e densidade
de drenagem significativa. A partir das caracte-
risticas presenciadas em campo, evidenciou-se
uma correlacdo com a condicdo exibida nas car-
tas acerca da potencialidade aos processos mor-
fodindmicos, como 0s processos erosivos eviden-

ciados, por exemplo. Acerca das adversidades,
tem-se um baixo investimento para a recuperagao
destas areas. Entre os procedimentos estdo o uso
do terraceamento agricola para conter a erosdo e
a criagdo de bolsdes de contengdo de dgua pluvial
para amenizar os sulcos nas estradas. Diante estas
condicoes, faz-se necessario que haja um estudo
aprofundado, sobretudo, no setor de Baixa e Mé-
dia Baixa Bacia a fim de evitar problemas ainda
mais graves no futuro.
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RESUMO

As etapas de desmonte e de britagem em mineragdes
de agregados produzem britas de diversas granulome-
trias. Neste ciclo produtivo também siao produzidos
“finos” (com didmetro menor que 4,75 mm) por vezes
em quantidades excessivas e com baixa demanda co-
mercial, revelando que estudos quantitativos sobre as
faixas granulométricas resultantes do beneficiamento
devem enfatizar as fracdes menores. Nesta perspectiva,
o presente trabalho tem como objetivo analisar quanti-
tativamente os finos gerados em ensaios laboratoriais,
a partir de trés litotipos (basalto, diabasio e monzodio-
rito com diferentes granula¢des), amostrados em uma
pedreira em Limeira-SP, constituindo geologicamente
uma ocorréncia intrusiva na Formacdo Serra Geral.
Foram realizados ensaios de compressao diametral
em corpos de provas preparados, a partir de blocos
representativos amostrados em campo. Os experimen-
tos envolveram uma campanha com diferentes taxas
de carregamento, visando atingir rupturas rapidas em
torno de dez e vinte segundos de duragao. Foi necessa-
rio a utilizagdo cautelosa de uma embalagem plastica
envolvendo o aparato experimental, possibilitando a

Univ. de Sio Paulo, jpmonticeli@gmail.com

ABSTRACT

The blasting and crushing stages in aggregate mining
produce materials of different granulometries. In
this productive cycle is also produced “fines” (with a
diameter smaller than 4.75 mm) sometimes in excessive
quantity and with lower commercial demand, what
shows that quantitative studies about the granulometry
ranges that are resulted from the beneficiation must
also emphasize the smaller fractions. Based on these
assumptions, the goal of this paper is to analyze
quantitatively the fines generated in laboratory tests
stem from three lithotypes (basalt, diabase, and
monzodiorite with different granulometries) that were
sampled in a quarry in Limeira City - Sdo Paulo State,
what constitutes geologically an intrusive occurrence
in Serra Geral Formation. It was performed diametrical
compression tests in specimen that were prepared
from representative blocks sampled in the field. The
experiments involved a campaign with different
loading rates, that aimed to reach quick ruptures
with a duration of about ten to twenty seconds. It was
necessary the cautious application of a plastic package
involving the experimental apparatus, what enables
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coleta dos fragmentos resultantes das rupturas. Apds a
conclusdo dos ensaios, efetuou-se o peneiramento dos
fragmentos nos diametros de 4,75 mm e de 1,00 mm, re-
sultando em indices de perda de massa para cada amos-
tra. Em termos das relacdes entre as perdas de massa
e a resisténcia a tracdo dos materiais, observou-se um
aumento dos finos relacionado as maiores resisténcias.

Palavras-chave: Agregados; Finos; Beneficiamento;
Compressao diametral; Ensaio brasileiro

7 INTRODUCAO

As principais aplicagdes das rochas na cons-
trucao civil brasileira sdo na forma de blocos (pa-
ralelepipedos), de placas (pisos e paredes), e na
forma granular, como pedra britada, p6 de pedra,
cascalho, dentre outros. Na forma granular, os
agregados podem ser utilizados com ligantes na
producdo de asfalto e concreto de cimento Por-
tland, e sem ligantes, na confec¢do de drenos, fil-
tros e lastro de ferrovia (OLIVEIRA & MONTICE-
LI, 2018). Em concretos de cimento Portland, cerca
de 40% a 70% do volume pode ser constituido por
agregados, britas, influenciando diversas proprie-
dades fisico-mecanicas (METHA & MONTEIRO,
2008 e ASKELAND & FULAY, 2009), bem como
em seu custo de produgao.

O agregado (brita, por exemplo) é obtido a
partir de blocos de rocha provenientes do des-
monte da frente de lavra. Furos sdo realizados no
macigo rochoso para carregamento com explosi-
vos, organizados em uma malha ideal de modo a
produzir uma detonagao satisfatéria (ALMEIDA,
2003). Os blocos gerados no desmonte devem es-
tar bem dimensionados para as proximas etapas,
do contrario podem ser necessarios outras deto-
nagdes, ou a utilizagdo de marteletes para a que-
bra dos blocos. O uso de marteletes, inadequados
para cominuigdo dos blocos, de certa forma, au-
menta o custo final da brita. Desse modo é impor-
tante prever a distribuicao dos tamanhos dos blo-
cos para otimizar a fragmentacdo, ou seja, o plano
de desmonte, distribuicdo e carregamentos dos
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the picking of the fragments resulted from the ruptures.
After the tests conclusion, it was executed the sieving
of the fragments with diameters of 4.75 mm and of 1.00
mm, what results in mass loss rates for each sample.
In terms of the relation between the mass loss and the
tensile strength of the rocks, it was noticed an increase
of the fine according to the strength increases.

Keywords: Aggregates; Fine material; Processing;
Diametrical compression; Brazilian Test

furos (ZHANG, 2016). No entanto, as solucdes
ideais para otimizacdo dos desmontes nao envol-
vem somente o custo por tonelada dos blocos de
rocha detonados, mas também os impactos gera-
dos no transporte, britagem e em etapas correlatas
(KANCHIBOTLA, 2003).

Se por um lado as propriedades do macico
rochoso, como as descontinuidades, regem o des-
monte adequado dos blocos para as etapas sub-
sequentes, por outro, no beneficiamento as pro-
priedades da rocha intacta sdo mais relevantes.
Segundo Frazao (2002), a etapa de britagem tem
grande ligacdo com as propriedades da rocha be-
neficiada, quantidade e qualidade de producao,
operacdo e manuten¢do de equipamentos. Cha-
ves & Peres (2009) salientam que os processos de
britagem geralmente sdo feitos em estagios, inde-
pendentemente do tipo de britador, sdo processos
sucessivos que podem acarretar maiores custos
caso as propriedades da rocha intacta ndo sejam
devidamente estudadas. Além disso, durante a
britagem, a fragmentagdo da rocha se processa
por meio de carregamentos lentos se compara-
da ao desmonte, e relacionada a uma combina-
¢do de mecanismos, sendo eles: tracdo indireta,
carregamento dindmico, atrito e cisalhamento
(MCNALLY, 1998). Desta forma, parametros geo-
mecdanicos obtidos por meio de ensaios laborato-
riais podem ajudar a levantar informacdes sobre
as rochas e suas possiveis influéncias no benefi-
ciamento. A Tabela 1 reuni as propriedades mais
importantes no desmonte e na britagem de rochas
em pedreiras.
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As operagdes realizadas em pedreiras para
producao de agregados envolvem as fragmen-
tacOes de rochas, desde a extracdo do macico ro-
choso até a cominuigdo ideal. Trata-se de etapas
onerosas, visto que se utilizam de explosivos e
grande aporte energético na britagem, portanto,
as informacdes sobre o maci¢o e a rocha intacta
sdo fundamentais para a otimizagao destas etapas.
Muitas técnicas ou procedimentos geol6gico-geo-
técnicos avancados ainda ndo sao sistematicos na
resolucdo de diferentes aspectos produtivos na
exploracdo de pedreiras. Solugdes empiricas sdo
empregadas na maioria dos casos e estudos labo-
ratoriais acabam nao sendo realizados. Neste ce-
nario a producdo de materiais menores que 4,75
mm ¢é desfavordvel e denota baixa eficiéncia do
britador, ja4 que, comparativamente a outros agre-
gados, a areia de britagem possui menor valor de
mercado. Segundo a norma NBR 9935 (ABNT,
2011), as fragdes mais finas resultantes das brita-
gens com didmetro menor que 4.8 mm sao classi-
ficadas em: areia de britagem com graos passantes
pela peneira com malha de 4.8 mm e retidos na
peneira com abertura de 150 pm; e finos com todo
material granular passante na peneira de malha
150 pm.

Bohloli et al. (2001) realizaram estudos com
diferentes rochas em ensaios de compressao dia-
metral, com taxas de carregamento para rupturas
rapidas, em menos de 10 segundos para quanti-
ficar a producado de finos, areia de britagem. As
rochas foram testadas nas condicbes saturada e
seca, com resultados prevendo geracao de menor
quantidade de finos nas amostras saturadas. O
ensaio de compressao diametral em materiais ro-
chosos na maioria das vezes gera uma fratura tni-
cano meio do corpo de prova, entretanto préximo
aos pontos de carregamentos a tendéncia é que
as amostras sejam fragmentadas em pequenos
pedacos (ZHANG, 2016). Em outras palavras, a
configuracao deste ensaio promove a distribuicao
do esforco de modo que as bordas dos corpos de
prova concentrem a tensdo, provocando rupturas
nestas extremidades e producdo de finos. A ava-
liacao de finos gerados em ensaios de compressao
diametral com taxas de carregamentos altas, tem

influéncia principalmente da rigidez e da resis-
téncia das rochas e ao carregamento pés-ruptura
(BOHLOLI & HOVEN, 2007), isto é, rochas de alta
resisténcia possuem um maior carregamento pos-
-ruptura e produzem mais fragmentos.

Nesse sentido é fundamental levantar infor-
magoes sobre a resisténcia e a producgao de finos
dos litotipos lavrados, uma vez que seu conheci-
mento pode otimizar o beneficiamento da rocha,
ou se, inerente do processo utilizado, ter esti-
mativas sobre a producdo de material de segun-
da classe, com baixo valor comercial, ou rejeito.
O aproveitamento de materiais descartados, por
exemplo, demanda ensaios especificos para sua
caracterizacao e aplicabilidade na construgdo ci-
vil, como referido em Franklin Janior et al. (2019)
e Reis et al. (2020).

Este trabalho apresenta um estudo sobre a
producao de finos de quatro diferentes rochas
provenientes de uma pedreira ativa de agrega-
dos em Limeira-SP. Essa localidade é vizinha da
Regido Metropolitana de Campinas (RMC), de
consideravel demanda de agregados pétreos no-
tadamente para construgao civil. As litologias
investigadas sdo relacionadas a uma intrusao da
Formagao Serra Geral com variagdes composicio-
nais devido a cristalizagdo fracionada, tipica desta
forma de jazimento (Figura 1). A influéncia da he-
terogeneidade da rocha, os valores de resisténcia
a tracdo e a quantidade de finos foram investiga-
dos por meio de procedimentos tatil visuais e en-
saios laboratoriais.

Os ensaios foram realizados no Laboratério
de Mecanica das Rochas do Departamento de
Geotecnia da Escola de Engenharia de Sao Carlos
(EESC-USP). O ensaio de resisténcia a tragdo in-
direta, ensaio brasileiro, foi empregado na deter-
minagdo dos valores de resisténcia dos litotipos e
na producdo de finos passantes nas peneiras de
abertura de 1,00 e 4,75 mm, respectivamente as
n° 18 e 4. As recomendagdes da ISRM (1978) fo-
ram seguidas para confeccao dos corpos de pro-
va e condi¢des dos ensaios. No entanto, confor-
me sugerido por Bohloli & Hoven (2007), as taxas
de carregamentos foram alteradas para provocar
rupturas rapidas.
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Tabela 1. Fatores geoldgicos importantes em desmonte e britagem. Modificado de McNally (1998).

Propriedades

Descricao

Litologia

Tipo de rocha; mineralogia (especialmente teor de quarto e argilominerais) e fabric (estrutura e textura).

Rocha intacta

Resisténcia: indice de carga pontual (Is50), resisténcia a compressao uniaxial (RCU) e tracao indireta (Brazilian
test);

Médulo de elasticidade estatico (E)), Relagdo Médulo e RCU (E/RCU), caracteristicas de rigidez e fragilidade;
Peso especifico, porosidade e absorcao de agua;

Velocidades de propagacao de ondas (V e V), médulo de elasticidade dinamico (E,), Relagao entre médulos
estético e dinamico (E_/ E).

Macigo Rochoso

Orientagdo espacial e predominio de cada familia de juntas presentes;
Espacamento das juntas (se estdo uniformemente espacgadas, agrupadas ou distribuidas de modo aleatério);

Abertura das juntas, umidade (presenca de dgua) e tipo de preenchimento e cimento;
Espessura de camadas, posicao e orientagdo de camadas ou niveis de materiais brandos e duros.
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Figura 1. (A) Contexto geoldgico da area de estudo, modificado de Perrotta et al. (2006); (B) Ilustragao de perfis geoldgicos da
Intrusdo de Limeira (SP), modificados de Santos (2015) e Faria (2008).

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais rochosos e amostragem

Os materiais rochosos selecionados para a
pesquisa sdo provenientes de uma das pedreiras
ativas da drea de estudo (aqui referida como “Pe-
dreira B”) (Figura 1), que ha mais de 40 anos vém
produzindo brita para construcao civil no munici-
pio de Limeira, SP. Estas unidades produtoras de
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britas lavram rochas do corpo geolégico descrito
na literatura como Intrusao de Limeira (FARIA,
2008; SANTOS, 2015, LINO et al., 2018, entre ou-
tros), correlaciondvel aos magmatitos cretacicos
da Formacao Serra Geral. Segundo estes autores,
ha uma expressiva variagdo de litologias decor-
rentes dos processos de cristalizacdo fracionada,
ocorrendo rochas como basaltos nas bordas, dia-
basios e monzodioritos até quarzto-monzodiori-
tos ao centro. Machado et al. (2005) reportam que



Consideracdes sobre a producéo de finos em ensaios de compressdo diametral

as rochas desta intrusdo sao as mais diferenciadas
em comparacao as outras ocorréncias da Forma-
cao Serra Geral.

E previsivel, portanto, que um macigo geolo-
gicamente com variacdo expressiva de rochas (Fi-
gura 1) possa incorrer em condigdes tecnologicas
distintas, considerando as utiliza¢des de brita na
construgdo civil e/ou obras de engenharia. Con-
forme Curtis Neto (2019), alguns materiais da In-
trusao de Limeira apresentam diferentes proprie-
dades tecnolégicas para o emprego em concretos
hidrédulicos e de asfalto.

A Pedreira “B” é caracterizada por um basal-
to (BAS) de borda, rocha afanitica de granulagao
muito fina, que ocorre em faixas de 1 a 3 metros

em contato com arenitos do Sub-Grupo Itararé.
Subjacente ao basalto e com variacdo ao ntcleo
da Intrusao, ocorrem diabasios (DIA) de textura
faneritica fina a média, até cerca de 30 metros das
bordas do corpo geoldgico. O corpo central da in-
trusdo é composto por monzodioritos e apresen-
ta veios centimétricos de riolito, ndao tendo sido
encontrado em campo a litologia quartzo-mon-
zodiorito, que ocorre em maiores profundidades,
como na pedreira ao lado (Figura 1). No entanto,
foram observados que os monzodioritos possuem
granulometrias diferentes (MON,, e MON,).
A ilustracdo e a descricao petrografica dos litoti-
pos estudados estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2. Rochas amostradas em campo para realizacao dos ensaios.

Basalto (BAS) Diabasio (DIA)

Monzodiorito (MON,,)

o maaaea
30 mm

! 30 mm :

Monzodiorito (MON,):

30 mm 30 mm

Borda de resfriamento: menor
que 2 a 3 m. de espessura;

Borda de transi¢do: menor que 30
m. de espessura

corpo central com espessura
em torno de 60 metros

Corpo central com espessura
em torno de 60 metros

Textura afanitica e granulagao
muito fina (< 1mm)

Textura faneritica e granulacao
fina a média (<1 a2 mm)

Textura faneritica e granulacao
média a grossa (3 a 6mm)

Textura faneritica e granulacao
média (1a5mm)

2.2 Métodos

Por meio de blocos representativos dos ma-
teriais pétreos coletados em campo foram obtidas
as amostras necessarias aos experimentos, levan-
do-se em conta as diretrizes da ISRM (1978) para
extracdo, corte e retifica dos corpos de prova ci-
lindricos.

Foram realizados um total de 121 ensaios,
alguns deles necesséarios a previsao de rupturas
rapidas, principalmente as menores de 10 e 20
segundos. A taxa de carregamento 0,2 kN/s su-
gerida pela ISRM (1978), foi empregada em cinco
ensaios para cada material rochoso para determi-
nacdo da resisténcia a tracdo segundo procedi-
mentos normativos. Os demais ensaios foram exe-
cutados com rupturas rapidas, com duragao de

até 20 segundos, sendo as taxas de carregamentos
previamente testadas e ajustadas em corpos de
prova pilotos: taxas de 7 kN/e 3,5 kN/S para os
materiais BAS e DIA, respectivamente; para os
materiais do ntcleo do corpo intrusivo (MON,, e
MON) as taxas sdo de 5kN/s e 2,5 kN/s.

Embalagens plasticas envolvendo todo o
aparato do ensaio brasileiro foram adaptadas
para viabilizar a coleta dos fragmentos gerados
nas rupturas para posterior peneiramento (Figura
2). Para a quantificacao dos finos foram utilizadas
as peneiras de didametro equivalente a 1,0 (n°18) e
4,75 mm (n° 4) (Figura 2E). Por meio da pesagem
dos fragmentos retidos nas peneiras calculou-se
o indice de perda de massa (P), equagdo 1, que
quantifica a porcentagem de material passante de
uma peneira.
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P= (%) £ 100 M)

Onde: P = valor de perda de massa (%) nas pe-
neiras n°4 (P, ) oun®18 (P, ) M, = Massa
inicial (g) do corpo de prova; M, = Massa final (g)
retida nas peneiras n°4 ou n° 18.

(A)

A execucdo do ensaio brasileiro foi acompa-
nhada por uma camera de smartphone, para do-
cumentar a propagacao das fraturas e a geragao
dos finos.

()

Figura 2. (A) Aparato do ensaio de compressdao diametral com corpo de prova, (B)
Envelopamento do equipamento para controle dos finos, (C) Configuragdo do ensaio
em prensa servo controlada do Laboratério de Mecanica das Rochas do Depto. de Geo-
tecnia da EESC/USP, (D) Detalhe da foto anterior, mostrando o envelopamento do
conjunto aparato de ensaio e corpo de prova.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados médios de resisténcia a tracao
apresentados na Tabela 3 foram correlacionados
com as taxas de carregamento na Figura 3, sen-
do obtido o valor de R? = 0,65 por meio de uma
equagao exponencial. Isto representa o aumento
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de resisténcia com maiores taxas de carregamen-
to, ou seja, o comportamento dependente das
taxas de carregamento ou do tempo (ZHANG,
2016; AYDAN, 2017), efeito este também notado
em ensaios de compressdao uniaxial (GREEN &
PERKINS, 1970) e de tracdo indireta (NEWMAN
& BENNET, 1990).
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Tabela 3. Resultados do ensaio brasileiro segundo a norma e as modificagoes.

Rocha Taxa de Tempo de Numero de Resisténcia a tragdo, Rt (MPa)
Carregamento (kN/s) ruptura (s) amostras Média Maiximo Minimo Desvio padrao
A - Ensaio usual, conforme ISRM (1978)
BAS 5 15,3 17,7 13,5 1,59
DIA 5 14,4 16,6 11,1 1,94
0,2 ~120s
MON,, 5 12,6 13,5 11,1 0,84
MON, 5 12,7 13,6 11,7 0,64
B - Ensaio acelerado, modificado
3,5 até 20 10 17,2 20,5 9,7 3,79
BAS 7,0 até 10 10 22,8 28,6 17,4 3,32
3,5 até 20 10 16,0 17,5 14,5 0,88
prA 7,0 até 10 10 17,2 18,1 16,5 0,51
2,5 até 20 10 15,6 18,3 13,5 1,58
MON, 50 até 10 11 17,5 20,8 14,9 1,55
2,5 até 20 10 15,2 18,0 12,8 1,47
MONG 50 até 10 10 15,0 17,6 13,7 1,40

Na taxa da norma (0,2 kN/s), a variagdo da
resisténcia entre o BAS e o MON_, pode chegar a 3
Mpa, provocada basicamente pela granulacdo dos
minerais formadores dos litotipos, caracteristica
mineral intimamente relacionada a cristalizacao
fracionada do corpo geolédgico (Figura 1 e Tabe-
la 2). Além disso, a pronunciada dispersao de

resultados do BAS tanto em baixas como altas ta-
xas de carregamento se deve basicamente a veios
milimétricos de calcita cortando o litotipo, confor-
me relatado em andlises petrograficas de basal-
tos da Intrusdo de Limeira, realizadas por Santos
(2015) e Santos (2018).
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Figura 3. Relacdo entre a resisténcia a tracdo média dos litotipos e a taxa

de carregamento do ensaio brasileiro.
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A reproducdo dos videos em cadmera lenta
mostrou que uma pequena fratura se forma no
centro do corpo de prova (CP) tanto no ensaio
normal como no modificado. Entretanto, em taxas
maiores, diversas fraturas foram propagadas no
instante inicial de ruptura com maior producao de
finos. Além disso, notou-se que quando acionado
o comado de parar o carregamento da prensa, o
atuador de carga, por inércia, continua carregan-
do o CP e produzindo mais fraturas e fragmentos
que o ensaio normal (Figura 4).

Em taxas de 7 a 5 kN/s, rupturas em menos
de 10 segundos, o BAS apresentou maior de ga-
nho de resisténcia e maior produgao de finos nas
peneiras n° 4 e 18 do que os outros litotipos (Figu-
ra 5A). H4 uma tendéncia de correlagado entre os
valores do indice P para a peneira n®4 e os valores
de resisténcia, conforme o coeficiente de correla-
¢do R?igual a 0,56, indicando a melhor correlacao.
As curvas mais bem ajustadas foram as obtidas
por equacdes exponenciais (Figura 5A), indicando
que quanto maior a taxa de carregamento, maior é

(A) (B)

a quantidade de finos produzida. Por outro lado,
em taxas de 3,5 e 2,5 kN/s, rupturas em menos
de 20 segundos, nao foi possivel estabelecer uma
correlacdo de forma satisfatéria nem diferenciar
de forma clara a producao de finos entre os lito-
tipos, mas percebe-se uma tendéncia similar dos
resultados, maior resisténcia maior produgdo de
fragmentos menores que 4,75 mm (Figura 5B).

Notou-se também que o MON,, e MON,
produziram maior quantidade de fragmentos me-
nores que 1 mm do que o BAS e o DIA (Figura
5B). Esse aspecto pode estar relacionado a granu-
lagdo dos minerais formadores dos litotipos. Cur-
tis Neto (2019) obteve resultados de resisténcia a
compressao uniaxial do BAS de 277,33 MPa em
comparagao ao MON_, com 197,79 MPa. Portanto,
o aumento da granulacao do BAS ao MON_, pode
ser responsavel pela maior producao de finos, de-
vido ao aumento do namero de fissuras e defeitos
cristalinos dos minerais plagiocldsios e piroxé-
nios, concordando com as analises petrograficas
de Curtis Neto (2019).

(©) 10}

Figura 4. Propagacao da fratura e produgdo de fragmentos em ensaio diametral. (A) Fratura
propagada no instante inicial de ruptura e (B) Fraturas secundarias (BAS); (C) Primeira fra-
tura propagada no centro do CP e (D) Fraturas secundarias (MON,.).

A produgdo de finos provenientes da ruptu-
ra do CP durante o ensaio brasileiro dependeu da
taxa de carregamento empregada. De modo geral,
em taxas mais altas, 5 a 7 kN/s, em comparacdo
a mais baixas, 2,5 a 3,5 kN/s, houve maior pro-
dugdo de materiais passantes nas peneiras n° 4
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(4,75 mm) e n° 18 (1 mm) (Figura 6). Esses resul-
tados estdo de acordo aos apontados por Bohloli
(2001) e Bohloli & Hoven (2007), onde rochas mais
resistentes apresentam maior geracdo de frag-
mentos em ensaios de tracdo, quando carregadas
com altas taxas.
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Figura 5. Relacdo entre o indice P e a resistancia a tracdo em taxas de carregamento de 7 e 5 kN/s (A), rupturas em até 10

segundos, e de 3,5 e 2,5 kN/s (B), rupturas em até 20 segundos.
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Figura 6. Relacao entre o indice P e a resisténcia a tracao de todos os litotipos.

4 CONCLUSOES

Os valores de resisténcia a tracdo de rochas
presentes em pedreira correlacionavel a Intrusao
de Limeira sdo sensivelmente afetados por suas
caracteristicas mineralégicas e texturais, notada-
mente as varia¢des da granulacdo. O aumento da
granulacdo deste corpo geoldgico é relacionado a
processos de cristalizacdo fracionada, que promo-
veram a diferenciacdo litologica conforme Figura
1 e Tabela 2. O BAS, rocha afanitica de granula-
¢do muito fina apresentou resisténcia de 15,3 MPa
enquanto o MON_, teve resultado de 12,7 MPa,
ambos valores médios para os ensaios brasileiros
usuais, conforme Tabela 3. Em rupturas rapidas
de até 10 segundos, o efeito da granulacdo au-
menta diferenciando os valores de resisténcia das
rochas. A diferenca que era de 2,6 MPa passou a
ser 7,8 MPa, portanto havendo dependéncia entre
as propriedades mineraldgicas, taxas de carrega-
mento e resultados de resisténcia.

A anélise dos dados permitiu indicar cor-
relacdes, entre os valores de finos e resisténcia a
tracdo, principalmente nas rupturas rapidas, em
menos de 10 segundos (Figura 5A). Para os outros
casos, de rupturas em menos de 20 segundos, as
correlagdes ndo foram tdo conclusivas (Figura 5B),
situacOes estas ja reportadas por Bohloli & Hoven
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(2007) sobre a configuragdo do ensaio acelerado.
Quanto maiores as taxas de carregamento, maior
a producdo de finos, pois maiores sao as taxas de
ruptura, havendo assim um maior carregamento
pos ruptura (Figura 6).

De modo geral, os dados deste trabalho po-
derao contribuir com estudos sobre a producao de
finos nas etapas de britagens, onde ganham desta-
que as propriedades da rocha intacta (McNALLY,
1998; FRAZAO, 2002; BOHLOLI & HOVEN,
2007). Nesta perspectiva, estudos laboratoriais em
rocha intacta devem ser realizados em situacées
mais proximas a carregamentos dinadmicos, por-
tanto com variagdes nas taxas de carregamento
a depender das caracteristicas mineralégicas dos
materiais. Adaptacdes dos ensaios convencionais
configuram alternativas na obtencdo de dados
mais bem correlacionados e ajustados com aspec-
tos do beneficiamento e de variacdes geoldgicas
do macico rochoso, completando assim outra eta-
pa de pesquisa de maior detalhe em termos de le-
vantamentos de campo.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Grupo Estrutural
pelo suporte oferecido e por ter permitido o acesso



Consideracdes sobre a producéo de finos em ensaios de compressdo diametral

as suas instalagdes. O primeiro autor foi financia-
do pela Coordenacao de Aperfeicoamento de Pes-
soal de Nivel Superior (CAPES).

REFERENCIAS

Almeida A.S. 2003. Métodos de Mineracdo. In:
L.C. Tanno & A. Sintoni (Coords.) Mineragdo &
municipio: bases para planejamento e gestdo dos
recursos minerais. Publicagao IPT, Sao Paulo, 194 pp.

Askeland, D.R., Fulay P.P. 2009. Essentials
of Materials Science & Engineering. Cengage
Learning, Boston, 624 pp.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT. 2015. NBR 9935: Agregados- Terminologia.
ABNT, Rio de Janeiro, 12 pp.

Aydan O. 2017. Time-Dependency in Rock
Mechanics and Rock Engineering. CRC Press,
London, 260 pp.

Bohloli B., Gustafson G., Ronge B. 2001. A
laboratory study on reducing the quantity of rock
fines at failure: application to rock blasting and
crushing. Bull. Eng. Geol. Env., 60(4): 271-276.

Bohloli B., Hoven E. 2007. A laboratory and full-
scale study on the fragmentation behavior of
rocks. Eng. Geol., 89(1-2): 1-8.

Chaves A.P. & Peres A.E.C. 2009. Teoria e
Prética do Tratamento de Minérios Britagem,
Peneiramento e Moagem. Signus Editora, Sao
Paulo, 260 pp.

Curtis Neto J.A. 2019. Estudos tecnolégicos de
rochas da intrusdo de Limeira, visando aplicacdo
como agregados em obras de engenharia.
Dissertacdo de Mestrado, Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 167p.

Faria C.A. 2008. Evolucdo magmatica do Sill
de Limeira: petrografia e geoquimica. 2008.
Dissertagao de Mestrado, Instituto de Geociéncias,
Universidade de Sao Paulo,145 p.

Frazao E.B. 2002. Tecnologia de Rochas na
Construcdo Civil. Associacdo Brasileira de

Geologia de Engenharia e Ambiental, Sdo Paulo,
131 pp.

Francklin Janior I., Ribeiro R.P., Da Silva M.H.,
Aureliano F.S., Costa A.A.F., Garcia V.L.G. 2019.
Study of reactive powder concrete using quartzite

tailings from the state of Minas Gerais- Brazil.
Procedia Manuf, 38: 1758-1765.

International Society of Rock Mechanics. 1978.
Suggested Method for Determining Tensile
Strength of Rock Materials. Int. J. Rock Mech.
Min. Sci., 15(3): 99-103.

Kanchibotla S.S. 2003. Optimum Blasting? Is it
Minimum Cost Per Broken Rock or Maximum
Value Per Broken Rock? Int ] Blast Frag, 7(1): 35-48.

Lino L.M., Cavallaro F.A., Vlach S.R.F., Coelho
D.C. 2018. 2D magnetometric modeling of a basic-
intermediate intrusion geometry: geophysical
and geological approaches applied to the Limeira

intrusion, Parana Magmatic Province (SP, Brazil).
Braz ] Geol, 48(2): 305-315.

Machado F.B., Nardy A.J.R., Mello R.P., Oliveira
M.AF., Squisato E. 2005. As rochas intrusivas
da formacao serra geral na porcao leste da bacia
do parand no estado de Sdo Paulo: aspectos
petrograficos e geoquimicos - resultados
preliminares. Geociéncias, 24(1): 5-17.

McNally G. 1998. Soil and Rock Construction
Materials. New Fetter Lane, London, 403 pp.

Mehta P.K. & Monteiro P.J.M. 2008. Concreto:
Estrutura, propriedades e materiais. Sao Paulo:
Ibracon, 674p.

Newman D.A., Bennett D.G. 1990. The effect of
specimen size and stress rate for the Brazilian
test— A statistical analysis. Rock. Mech. Rock.
Eng., (23) 123-134.

Oliveira A. & Monticeli J. (Eds.) 2018. Geologia de
engenharia e ambiental. Associacdo Brasileira de
Geologia de Engenharia e Ambiental, Sao Paulo,
479 pp.

Perkins R.D., Green S.J.1970. Uniaxial stress
behaviour of porphyritic tonalite at strain rates

57



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

to 10%s7™%. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomec.
Abst., (7):527-35.

Perrotta M.M., Salvador E.D., Lopes R.C,
D’Agostino L.Z., Chieregati L.A., Peruffo N.,
Gomes S.D., Sachs L.L.B., Meira V.T., Garcia
M.G.M., Lacerda Filho J.V. 2006. Geologia e
recursos minerais do estado de Sao Paulo: Sistema
de Informagdes Geogréficas - SIG. CPRM, Rio de
janeiro, 195 pp.

Reis F.M.D., Ribeiro R.P., Reis M.]. 2020. Physical-
mechanical properties of soil-cement bricks with
the addition of the fine fraction from the quartzite
mining tailings (State of Minas Gerais - Brazil).
Bull Eng. Geol. Env. Publish Online. 10p.

58

Santos L.M.A.2015. AIntrusdo Toleitica de Limeira
(SP): Contribuicao a Geologia, Petrografia e
Alteragao Hidrotermal. Monografia de Conclusao
de Curso (Graduagdo em Geologia), Instituto de
Geociéncias, Universidade de Sao Paulo. 66p.

Santos L.M.A. 2018. Geometry and stratigraphy of
the Limeira tholeiitic intrusion, Parand; magmatic
province (SP-Brazil). Dissertagdo de Mestrado,
Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao
Paulo. 9%4p.

Zhang Z. 2016. Rock Fracture and Blasting: Theory
and Applications. Elsevier, New York, 528 pp.



B METODOLOGIA DE DELIMITACAO

DE DEPOSITOS TECNOGENICOS

METHODOLOGY FOR DELIMITING TECHNOGENIC DEPOSITS

PEDRO LUIZ FERREIRA GOMES

Graduando Eng. Civil, Universidade Federal de Sdo Carlos — SP, pedroluizfgomes@hotmail.com

DENISE BALESTRERO MENEZES

Geologa, DECiv, Universidade Federal de Sio Carlos - SP, denisebm@ufscar.br

GEISY CANDIDO DA SILVA

Gestora Analista Ambiental, UNESP Rio Claro - SP, silva_geisi@yahoo.com.br

RESUMO

Areas de descarte irregular de residuos de construcao
civil sao comuns por todo o pais. Tais residuos apre-
sentam grandes riscos a populacao, pois, dependendo
do local em que sdao depositados, podem afetar o solo
da regido e os lengdis freaticos proximos, além de gera-
rem dificuldades de ocupagdo do solo. Alguns desses
depdsitos sao feitos pelo préprio poder publico, com
pouca fiscalizagdo do que é depositado. A classificacao
de depésitos tecnogénicos tem diferentes formas de
abordagem, seja pelo tamanho, pela constituicdo dos
residuos ou pelo tempo em que estdo incorporados
na natureza. Este artigo tem enfoque na determinagao
da area ocupada pelos depésitos com o de tratamen-
to de mapas e imagens utilizando o programa ArcGis,
através do cruzamento de dados de anos distintos. O
estudo possibilitou a avaliagdo dos depdsitos no de-
correr do tempo, delimitando as areas persistentes,
indicativas de locais com maiores volumes aterrados,
e os resultados demonstram que o método é um bom
indicador da evolucao dos depositos. Os dados grafi-
cos gerados, possibilitaram avaliagdes como o ano que
apresentou maior deposigao, o intervalo com maior va-
riagdo do volume, entre outros indicativos da prépria
gestdo municipal de residuos ao longo do tempo.

Palavras-chave: Descarte irregular; residuos de cons-
trugdo civil; depdsitos antropogénicos; SIG; imagens
historicas; Sdo Carlos.

ABSTRACT

Areas of irregular disposal of construction waste are
common all over the country. Such residues present
great risks to the population, since, depending on
where they are deposited, they can affect the soil of the
region and the nearby groundwater, besides generating
difficulties of occupation of the soil. Some of these
deposits are made by the public power itself, with little
supervision of what is deposited. The classification of
technogenic deposits has different forms of approach,
whether by size, by the constitution of the residues or
by the time in which they are incorporated in nature.
This article focuses on the determination of the area
occupied by the deposits with the treatment of maps
and images using the ArcGis program, through the
crossing of data from different years. The study made it
possible to evaluate the deposits over time, delimiting
the persistent areas, indicative of sites with larger
volumes of landfills, and the results show that the
method is a good indicator of the evolution of deposits.
The graphical data generated allowed evaluations such
as the year with the largest deposit, the interval with
the largest volume variation, among other indicators
of the municipal waste management itself over time.

Keywords: Irregular disposal; construction waste;

anthropogenic deposits; GIS; historical images; Sao
Carlos.
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1 INTRODUCAO

Areas com descarte irregular de Residuos da
Construcao Civil (RCC) sdao muito comuns nas
cidades do pais, principalmente cidades em pro-
cesso de expansdo ou renovacao urbana, podendo
alcancar até duas toneladas de entulho para cada
tonelada de lixo domiciliar (MMA,2010).

Mesmo com as legislagdes existentes sobre a
gestdo e manejo adequado de residuos de constru-
¢do e demolic¢do, ainda ocorrem muitos descartes
clandestinos, quer seja pelo custo elevado de des-
tinacdo, pela falta de locais adequados para os re-
siduos ou pela dificuldade de separagao de outros
residuos para a entrega em destinos corretos, ge-
rando graves problemas ambientais (MMA, 2010).

Estes descartes irregulares resultam na de-
gradacdo do meio fisico e do ambiente, sendo que
recebem uma mistura de materiais composta de
RCCs reciclaveis, ndo reciclaveis, associados a

poda, volumosos e uma pequena quantidade de
residuos domiciliares.

A cidade de Sao Carlos tem sérios problemas
de gestao de residuos irregulares, ndo havendo di-
minuicdo dos pontos clandestinos de depoésito de
RCC, ja que de 2003 a 2009 houve um aumento de
92% (27 pontos em 2003, 42 pontos em 2009) e de
2009 a 2013 um aumento de 76% (74 pontos em
2014). Tais dados demonstram a inefic4cia da gestao
corretiva municipal até o0 momento analisado (MI-
CELI & MENEZES, 2014), e que ndo teve mudangas,
visto a persisténcia destes pontos e outros cadastra-
dos posteriormente e estudados neste trabalho.

Através de cadastro georreferenciado de
areas irregulares no municipio de Sdo Carlos que
foi sendo montado (MICELI, 2014; NIZO, 2015;
VALENTE, 2015), definiram-se areas de estudo
que sdo depdsitos persistentes e, consequente-
mente, podem ser considerados depoésitos tecno-
génicos (Figura 1) a serem estudados em detalhe
(VALENTE et al., 2017).
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Figura 1. Pontos estudados na area urbana de Sao Carlos. Fonte: Modificada de Valente et al. (2017).
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Dep6sitos tecnogénicos foram definidos como
“depositos superficiais correlativos, comparaveis
aos quaterndrios” de acordo com Pellogia (1997)
que se refere a aterros, depositos de “bota-fora”,
coberturas remobilizadas, depodsitos de assorea-
mento, entre outros criados pela acdo humana.

Estes depositos (Figura 2) vém sendo estu-
dados por pesquisadores do grupo de pesquisas

Geologia de Planejamento do Meio Fisico do De-
partamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar) quanto a sua lo-
calizacdo, caracteristicas do meio fisico onde estdo
inseridos, sua relacdo com 4areas de fragilidade
ambiental a contaminacdo e a proximidade de
cursos d’agua.

Figura 2. Imagens de alguns dos pontos, volumes e materiais aterrados. Fonte: Acervo dos pesquisadores.

Também estao sendo estudadas as caracte-
risticas intrinsecas destes materiais (VALENTE et
al., 2017) e suas propriedades geotécnicas relacio-
nadas com as formas de infiltragdo de dgua (GO-
MES, 2017) e resisténcia a penetracdao (GOMES,
2018), além de detalhamento em mestrado na fase
de finalizacao.

Uma questao dificil de ser respondida, pela
auséncia de dados oficiais ou levantamentos de
campo, € a area e volume ocupados pelos depési-
tos persistentes de residuos que se tornam depé-
sitos antropogénicos.

A determinagdo da area pode, com dados de
campo de superficie, uso de GPS e uso de imagens
de satélite, ser mais facilmente obtida.

Quanto a definicdo de volume, diversas ten-
tativas de mapeamento em 3 dimensdes estao sen-
do desenvolvidas, como as proposi¢des de Beer et
al. (2012) utilizando dados de sondagem, de Tame
et al. (2013) com ensaios geofisicos, ou mesmo de
Luberti (2018) que se baseou em imagens aéreas
e mapas topograficos histéricos. Mas todos es-
tes dependem destas informagdes oficiais pouco

disponiveis nas cidades brasileiras ou de levanta-
mentos de alto custo.

Este estudo foi feito com base nos trabalhos
anteriores sobre a modificacdo das areas com de-
posicdo de residuos de construgdo civil através
de diversos ensaios, além da anélise historica de
imagens e sobreposicdo das mesmas, objetos des-
se artigo.

2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo testar e avaliar
métodos para a delimitagao de dreas de depositos
antropogénicos gerados por descartes irregulares
de residuos da construcéo civil associados ou ndo
com outros residuos, identificando sua evolucéo
no tempo.

3 METODOLOGIA

Para elaboracgdo deste trabalho foram segui-
das as etapas apresentadas na Figura 3.

Caracterizacao das
areas de estudo >

Tratamento dos
mapas e imagens em
SIG

Delimitacéo das areas

A 4

Figura 3. Sequéncia de etapas metodoldgicas.
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3.1 Caracterizagao das areas de estudo

A caracterizagao consiste no estudo dos resi-
duos existentes nas areas em relacao a diferentes
aspectos, sendo eles: a proximidade de Areas de
Protecdo Permanente, composicao dos residuos
através de inspecao visual e de fichas de classifica-
¢do utilizando metodologias de trabalhos existen-
tes (FORD et al., 2014; OLIVEIRA & PELOGGIA,
2014; MIRANDOLA & MACEDO, 2014), anélise
da envoltéria da area, tipos de solo e materiais
inconsolidados sobre os quais os residuos encon-
tram-se, fragilidade existente nas areas, usos de
solo urbano e abrangéncia em 4rea dos residuos.

3.2 Tratamento de dados em SIG

As areas de estudo foram delimitadas e inse-
ridas em ambiente SIG (Sistema de Informacdes
Geograficas), por meio do programa ArcGis v
10.4. O ambiente foi configurado utilizando-se o
Datum Sirgas 2000 e projecao UTM, fuso 23S.

Posteriormente, foram elaborados Planos de
Informagdes (PI), constituindo um banco de da-
dos que incluiu: vetorizacao da topografia, extrai-
da das cartas 1:10.000 do Instituto Geografico e

(a) ]

Cartografico do Estado de Sao Paulo (IGC, 1979);
pontos georreferenciados de contorno das areas;
delimitacdo de bairros e ruas (PMSC, 2013) e cur-
sos d’agua extraidos e atualizados das cartas to-
pogréficas citadas anteriormente.

Por fim, utilizou-se imagens histéricas dos
pontos estudados (2004 a 2017) obtidas na pla-
taforma Google Earth Pro© (GOOGLE EARTH,
2018) de diferentes satélites (Digital Globe, CNES
/ Airbus, SPOT/ NASA), com o intuito de se de-
limitar as &reas de depdsito e observar sua relagao
com ocupagao.

3.3 Delimitacdo das areas através das ima-
gens histéricas

Através das imagens georreferenciadas
(GOOGLE EARTH, 2018) foram delimitados po-
ligonos no programa ArcGis para se obter uma
melhor representacdo da area ocupada pelos de-
positos em cada data analisada. Através de tais
imagens foi possivel perceber a evolugao dos de-
positos ao longo do tempo. A Figura 4 apresen-
ta um exemplo de tratamento da evolugdo dos
depositos.

(a) (h)

Figura 4. Evolugdo dos depdsitos no ponto 18 sobre imagens obtidas da plataforma Google Earth Pro®. Onde (a) 30 de junho
de 2004; (b) 17 de novembro de 2010; (c) 1° de junho de 2011; (d) 1° de abril de 2012; (e) 28 de outubro de 2013; (f) 09 de maio
de 2014; (g) 21 de junho de 2016 e (h) 25 de maio de 2017. Fonte: Gomes, 2017.

4 ANALISE DE RESULTADOS

Utilizando as &reas encontradas através do
ArcGis, estudou-se a evolugdo dos depdsitos no

62

decorrer do tempo através de dois aspectos prin-
cipais: elaboracao de poligonos de sobreposicao,
defini¢do de areas limites de deposicdo e elabora-
¢do de graficos de volume em relagdo ao tempo.
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4.1 Elaboracao de poligonos de sobreposicao
e definicdo das areas limites de deposicao

Uma das formas utilizadas para estudar a
evolugao dos depositos nas areas foi a de elaborar
poligonos de sobreposicao, os quais se referem as
areas com residuos persistentes nos locais estuda-
dos. Tais poligonos foram feitos através da justa-
posicdo das areas de deposicao ja definidas sobre
as imagens nas datas disponiveis. Outra forma
utilizada foi a definicdo das areas limites de de-
posicdo através das mesmas areas utilizadas para
o poligono de sobreposicdo. A Figura 4 apresen-
ta a elaboracdo de um desses poligonos e de sua
respectiva drea limite, sobrepostos a imagem mais
recente do local, datada de 25 de maio de 2017.

Observa-se a partir das imagens da Figura 5
que o poligono de sobreposicao é feito conside-
rando as areas com coloracdo mais saturada, obti-
das da sobreposicdo de todas as delimitagdes fei-
tas. Dessa forma, obtém-se os locais de deposicdo
com maior incidéncia de descarte de residuos de
construgdo civil durante o periodo de 2004 a 2017.
Em alguns casos, a sobreposigdo obtida, quando
comparada a imagem mais recente ocorre sobre
locais em que foram construidos edificios poste-
riormente (Figura 5b). Percebe-se também que as
areas limites sdo feitas considerando os maiores
espagos ocupados pelos residuos no decorrer do
tempo, ndo significando a 4rea atual.

Figura 5. Elaboragao dos poligonos da area 32. Onde (a) Sobreposicao dos depositos retirados das imagens histo-
ricas e (b) Area limite de deposicdo e drea persistente Fonte: modificada de Google Earth (2018).

Feito isso, foi possivel elaborar uma tabela
com as areas de deposigdo persistente e as areas
limites de cada local estudado, assim como as
porcentagens relativas a area persistente quando
comparada aos limites de locais ja ocupados. A

Tabela 1 apresenta os resultados obtidos. O cal-
culo das areas foi feito utilizando o préprio Arc-
map, o qual obtém a area dos poligonos feitos e
demonstra tais resultados de acordo com a unida-
de selecionada.
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Tabela 1. Areas de depésitos permanentes em cada local estudado.

Ponto estudado Area persistente (m?)

Area limite (m2) Area persistente / area total (%)

18 10.835,65
22 2.184,46
26 832,45
32 2.709,81
40 1.227,18
68 1.077,25
70 13.828,92
71 60.571,89
77 819,48

28.582,47 37,91
12.107,51 18,04
5.400,91 15,41
13.020,60 20,81
8.485,72 14,46
9.268,20 11,62
33.709,28 41,02
85.096,83 71,18
5.324,82 15,39

Fonte: Autor, 2018.

Das éreas estudadas, o ponto 71 apresenta a
maior area de deposigdo persistente e a maior por-
centagem de persisténcia. Outras que apresentam
area limite ampla (18, 70) ndo apresentaram area
persistente significativa, indicando dispersao de
descarte pela érea total ao longo dos anos.

4.2 Elaboracao de gréficos de deposicado ao
longo do tempo

Utilizando o mesmo procedimento em SIG
descrito no item anterior, definiu-se a area de de-
posicdo de cada ponto estudado na data da ima-
gem na qual o poligono feito se baseia. Através
disso, construiram-se graficos de deposicdo ao
longo do tempo, com as areas (m?) obtidas repre-
sentadas no eixo Y e as datas especificas das ima-
gens analisadas colocadas no eixo X. A Figura 6
apresenta os graficos das nove areas estudadas.
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Através desses graficos é possivel analisar
diversos aspectos referentes as areas de deposi-
¢do. Inicialmente se observa que todos os pontos
ja recebiam descartes em 2004. Sao possiveis as
identificagdes de periodos (anos) onde ocorreu
um maior volume de deposigdo a partir da maior
area ocupada pelo depésito, intervalos com maior
crescimento ou decréscimo, além de possiveis es-
tabilizacdes da drea dos depositos.

O ano de 2013 no geral apresentou um acrés-
cimo de drea com residuos em quase todos os pon-
tos. O maior acréscimo de area se deu no ponto 18
entre abril de 2012 e outubro de 2013. J4 o maior
decréscimo ocorreu entre outubro de 2013 e 9 de
maio de 2014 no ponto 70, ano de encerramento
deste ponto que era de recebimento oficial da pre-
feitura municipal, passando a receber descartes
clandestinos posteriormente. A variagdo ao longo
do tempo ¢é distinta para os diferentes depdsitos,
nao demonstrando um padrao.
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25000,000 8000000
Toa0, 000
20000,000 e
@ 15000,000 Boon-nm
% 0000,000 eobire
g_ 10000, 4 asonone.
T 5000000 Peoaros
3 1000 000
o 0000
£ 30.08.04 17.11.10 01.06.11 01.04.12|28.10.13|09.05.14| 21.06.16|25.05.17 oed [41.6816] 6108 11 (61,04 15| 35.08.13 | 0905 14/ 5100 16 | Fa0n 1]
[mArea 15565,71 7950,639 8696,903 4257,258 16797,50 15019,90 21463,24 20130,15 e i 448, 104 73T BI0 | 8041, 00N AABDA7H |4 TOR AT 30441 | £508, 58 |
Areas de descarte no ponto 26 e no ponto 32
500,000 9000,000
000,000 8000,000
& 7000,000
250,000 Lg’lal:m,mu
000,000 & 5000000
1500,000 & 4000,000
1000,000 = 3000,000
2000000
S E 1000,000
i Bﬂﬂﬂm 11.un._1d_n.1.na.1|_n|n1'z. 200913 020514 '21.1?!.1.#_. 250817 0000 130.06.04| 17.11.10| 01.06.11 01.04.12 12.10.13|08.09.14 | 07.09.16 25.05.17
shrea 3112644 1785300 1076564 1515971/ 1046602 2304.082 1 104,750 1485180 = Area 6792,896 6605,088 7905983 5184,907 4767,256|5331,963|3917,524 5891,171
Areas de descarte no ponto 40 e no ponto 68
000,000 8000000
000,000 £000,00
% eono.o00 | _ﬁ.
500,000 000,000
000,000 000,000
-
3 000,000 5.
2004000
Emm g
1000,000 ; ' i . Toeda0e
on 30050* 1'H~10 0105"' a1, ﬂ'”? 281013 090514_31““ “ﬁ” 0300 | 360804 00.11.10 010811 B1.04,12] 180513 GR0S 14 | 0047, 18] 25,05 17
«Area| B51,733 1285490 1175564 1176,564| B520,530 1 4211,268 £228.314 3781784, whrea | 4713500 143,385 11@'7_5.&3':62?,{:541.{1_1_1“:2'?'5;91a 3054,750 5401 £
Areas de descarte no ponto 70 e no ponto 71
30000, 060 THOOO DOG -
26000,000 THOD 000 |
400,000
20000,000 T2, 00
15000,000 i TO000,000 |
8 10000000 i
g ‘gm £0g
5000,000 64000000
Q.00 2000000 |
300604 17.11.10]01.08,11|01.04.12] 12.10.13] 090514 0907 18 240417 004,04 LT 'In ﬂ1.DB|t 01,0412 12,9013 DA0EN4 ] nenr 14 25.&!1'?
u hren | 10014.07 14304 85 2050863/ 20260.35 27B08 80 14708,21 21707,52 15855,60. whien n:oza 7356012 640424 T1893,73 754748 TODTD.B4 8672265 BAZAZ BD

Areas de descarte no ponto 77

3500,000
3000,000
 3500,000
200,000

¥ 1500000
1000,000
50,000
no0g

00804 110810 010811 U'IH-“-! 281013 Hﬂﬂ-.“ oRoT 18| ﬂ.ﬂ!l?
I'.I‘«r_!l 1351408 1?99.551 Eﬂ.ﬂ !mm 1&4?:&1 iﬂlﬁ! lmTEB M

Figura 6. Graficos de evolugédo das areas com descarte (m?) nos pontos estudados de 2004 a 2017. Fonte: Autor, 2018.

4.3 Dificuldades encontradas

A utilizagdo de imagens histéricas dos satéli-
tes Digital Globe, CNES / Airbus e SPOT/ NASA
obtidas na plataforma Google Earth Pro© gera al-
gumas imprecisdes na andlise dos depositos estu-

dados. Entre elas esté a falta de imagens entre os
anos de 2004 e 2010, assim como o ano de 2015.
A adequagdo das imagens com suas coordenadas
dentro do Arcgis, além da precisao existente nas
proprias imagens, também podem gerar areas
diferentes das apresentadas realmente. Em etapa
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futura das investigacdes serdo buscadas imagens
aéreas de detalhe destes periodos ndo observados.

Outro aspecto importante é que os poligonos
sao feitos de acordo com os residuos encontrados
na imagem, ndo sendo possivel através desse mé-
todo analisar a composicao dos solos abaixo da
camada superficial, sendo, portanto, indicativo de
area ocupada por um maior volume de residuos
nas datas das respectivas imagens.

Originalmente, a equipe de pesquisa decidiu
tratar a evolucdo dos residuos de acordo com o
volume ocupado pelos depoésitos em cada tempo.
Porém, devido a dificuldade de se obter tais volu-
mes, ainda mais avaliar a evolucao desde os pri-
meiros depositos, levou a analisar os locais atra-
vés das areas de deposicao existentes.

Haé imprecisoes geradas também pela presen-
¢a de cobertura vegetal sobre os residuos. Obser-
vou-se em todas as areas o crescimento de vege-
tacdo herbécea e arbustiva, notadamente mamona
(Ricinus communis L) e margaridao (Tithonia diver-
sifolia), de crescimento rapido mesmo em meio
aos residuos, podendo mascara-los nas imagens.

5 CONCLUSOES

Analisando-se as areas estudadas através da
sua caracterizagdo, percebe-se que grande parte
estd localizada em Areas de Protecdo Permanente,
sendo em sua maioria sobre solos arenosos com
alta fragilidade, obtendo-se assim um impacto
ainda maior sobre os lengo6is freaticos proximos e
os cursos d’agua.

Através das imagens apresentadas e do qua-
dro de areas dos locais estudados percebe-se que
ha uma grande variacdo da drea abrangida pelos
residuos existentes nos locais ao longo do tempo.
Também é importante destacar que a falta de in-
formagdes entre o periodo de 2004 e 2010, assim
como 2015, fazem com que a evolugao histérica
das areas tenha lacunas de tempo das quais ndo
foi possivel adquirir informagdes para o estudo
em questdo. Estdo sendo buscadas imagens de de-
talhe em outras bases para uma melhor observa-
¢ao desta dinamica.

Os graficos gerados permitem observar, jun-
tamente a avaliagdo da sobreposicdo de limites de
areas ocupadas nos diferentes anos, a dindmica de
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cada drea quanto a sua utilizacdo como depdsito
de residuos.

Das éreas estudadas, o ponto 71 apresenta a
maior drea de deposicdo persistente e a maior por-
centagem de persisténcia. Isso pode ter ocorrido
porque este local funcionava como local de des-
carte proprio da prefeitura de Sao Carlos, porém,
com o tempo a prefeitura parou de utilizar a area
para tal fim, mas a deposicdo clandestina conti-
nuou. Esta area esta sendo estudada em detalhe
em relacao as suas caracteristicas geotécnicas.

Deve-se destacar também que os valores
apresentados mostram que as areas apresentam
areas de deposigdo bem discrepantes; isso se deve
a propria configuragdo dos locais, que vado desde
locais pequenos em extensdo, como o ponto 68,
até locais com grandes dimensdes, como os pon-
tos 71 e 18.

Por fim, o estudo das areas de deposicao ao
longo do tempo, assim como o estudo das areas
mais persistentes demonstram que tal método é
um bom indicador da evolucao dos depésitos em
questdo, podendo indicar os locais de maior vo-
lume depositado. Também se observou que po-
dem ser feitas avaliacdes dos dados apresentados
como, por exemplo, 0 ano que apresentou maior
deposicdo, o intervalo com maior variagao do vo-
lume, entre outros indicativos da prépria gestao
de residuos do municipio.
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RESUMO

O presente artigo trata do distanciamento entre a for-
macdo académica de profissionais recém-graduados
e as exigéncias impostas pelo mercado de trabalho
empresarial. As discussdes apresentadas pretendem
contribuir com docentes de disciplinas profissionali-
zantes, para que possam praticar um ensino de me-
lhor qualidade.
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ABSTRACT

This paper deals with the distance between the
academic training of newly graduated professionals
and the requirements imposed by the business labor
market. The discussions are intended to collaborate
with teachers of vocacional disciplines, so that they can
practice a better quality teaching.

market,
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Porque e como tornar o estudo mais parecido com o trabalho

1 INTRODUCAO

E cada vez mais flagrante o distanciamento
entre o que as praticas de ensino oportunizam em
relacdo ao efetivo aprendizado de graduandos e
as necessidades atuais do mercado de trabalho
empresarial.

Acredita-se que a principal razdo deste fato
seja porque o mercado empresarial é dinamico,
enquanto as estratégias didatico-pedagdgicas fre-
quentemente adotadas sdo muito pouco alteradas
ha décadas, embora a informacgédo - antes limitada
e escassa - atualmente esteja disponivel em grande
quantidade, em diferentes linguagens e formatos.

No meio académico, o argumento que mais
se ouve a esse respeito é que ndo é funcdo das
universidades preparar os alunos para atuar em
empresas, ja que elas proprias devem investir no
treinamento de seus funcionarios. E provavel que
essa afirmativa seja apenas uma enorme nuvem
de fumaca.

Considera-se indiscutivel que os cursos de
graduacdo devam preparar seus egressos para
atuar nos primeiros anos da atividade profissio-
nal e, a partir dai, tais profissionais devem bus-
car novos aprendizados, seja por iniciativa pré-
pria, seja por motivacdo das empresas nas quais
trabalham.

Porém, todos os que passamos por formacao
académica e tivemos a oportunidade de atuar no
mercado de trabalho empresarial nos sentimos
absolutamente despreparados ao concluir ou
prestes a concluir a graduacao.

Ha até uma bem humorada frase - e também
muito triste - que profissionais mais experientes
que atuam no mercado de trabalho empresarial
dizem quando recebem os jovens recém-forma-
dos contratados:

“Esqueca tudo o que vocé aprendeu na uni-
versidade porque agora vamos ensina-lo a tra-
balhar.”

Qual sera a verdadeira razao deste distan-
ciamento entre o que se pretende ensinar e o que
deveria ser aprendido quando se consideram as
atividades que os profissionais executarao no
inicio de suas carreiras em empresas publicas e
privadas?

Acredita-se que uma das principais causas
esteja fortemente relacionada ao fato de que os

docentes que ministram as denominadas discipli-
nas profissionalizantes na verdade desconhecem
o mercado empresarial, pois em sua quase totali-
dade s6 tem experiéncia no meio académico.

O que é exigido nos concursos para ingres-
so no corpo docente de nossas universidades é
restrito ao universo académico, como titulagdes,
publicagdes, orientacdes, experiéncia didatica etc.,
nada sendo exigido em termos de experiéncia no
mercado de trabalho empresarial, ainda que o
docente esteja sendo contratado especificamente
para ministrar disciplinas profissionalizantes.

Diante deste fato, o presente artigo tem com
principal objetivo apresentar uma sintese do que
é exigido do profissional iniciante pelo mercado
de trabalho empresarial. Tal objetivo ganha im-
portancia destacada diante da grande renovacao
do quadro docente de nossas universidades, em
razdo de uma enorme onda de aposentadorias.

Espera-se que os novos docentes possam uti-
lizar as informagdes aqui descritas, que também
incluem uma sintese das estratégias didatico-
-pedagodgicas comprovadamente eficientes, para
optar por praticas de ensino mais dindmicas e
motivadoras, em comparagdo com as antiquadas
e exaustivas aulas expositivas.

2 CONTEXTUALIZACAO DA
PROBLEMATICA

A escolha do titulo do presente artigo foi ins-
pirada em frase a pagina 27 do excelente (e antigo)
livro “Revolucionando o Aprendizado” (Dryden
& Vos, 1996), publicado originalmente no ja dis-
tante ano de 1994, com a edicdo brasileira publi-
cada em 1996.

O livro citado é resultado da inusitada cola-
boragao entre duas pessoas extremamente ligadas
a comunicacdo e a educacdo, sendo um do mer-
cado empresarial e o outro com extensa carreira
académica.

Gordon Dryden, neozelandés, deixou a es-
cola formal aos 14 anos. Veio a se tornar célebre
locutor nos Estados Unidos, com rica experiéncia
em jornalismo, producdo de TV, também atuan-
do em propaganda, marketing internacional etc.
E palestrante famoso.

Dra Jeannette Vos, nascida na Holanda, é ci-
dada norte americana, especialista em educagdao,
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com vasta experiéncia de ensino em varios niveis,
incluindo o ensino superior.

A proposta de “tornar o estudo mais pareci-
do com o trabalho” representa a esséncia do que é
tratado com muito detalhe por todo o livro.

O livro é antigo, mas a adog¢do de suas pro-
postas, ainda que de forma bem timida, seria uma
verdadeira revolucdo em nosso ensino superior.

O texto reproduzido a seguir, de autoria do
jornalista Gilberto Dimenstein (Dimenstein, 2003),
também nao é novo, dado que foi obtido em maio
de 2003 no site www.aprendiz.com.br:

“Nao se sabe ao certo, como ensinar — mas,
pelo menos, sabemos como ndo se deve ensinar.
Idiotizar o aprendizado é obrigar a memorizacdo
de regras, numa era de abundancia de informa-
¢ao. Idiotizar é estimular o aluno a ir bem nos tes-
tes, em vez de envolvé-lo na experimentagdo para
que desenvolva paixdo pela curiosidade. E nao
mostrar como as vdrias disciplinas se relacionam,
aplicadas ao cotidiano.

Os educadores bem informados, em qualquer
parte do planeta, sentem-se desinformados. Nao
conseguem acompanhar, como gostariam, a mu-
danca de perfil das profissdes, o surgimento de
novas carreiras, impactadas pela velocidade tecno-
logica jamais vista. Qualquer educador sério esta
com um olho na sala de aula e outro na empresa,
vendo o que se pede do futuro profissional”.

Como pode ser facilmente verificado, o apelo
para que a prética de ensino adotada considere o
que exige o mercado de trabalho empresarial é co-
mum nas duas referéncias citadas.

Mas sera que este apelo foi considerado por
aqueles que tem o poder de decidir qual estratégia
didético-pedagogica deve ser adotada? Acredita-
-se fortemente que nao.

Para concluir a contextualizagdo proposta,
apoia-se em parte da experiéncia como professor
universitdrio do primeiro autor do presente arti-
go, que ministrou a disciplina Geologia de Enge-
nharia por 18 anos consecutivos no curso de gra-
duagdo em Geologia da Unesp - Rio Claro (SP),
no periodo de 1997 a 2014.

A disciplina, com carga horéaria de 120 horas,
era oferecida nos dois tltimos semestres ou no pe-
nultimo semestre letivo do curso, dependendo da
época.
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Logo nas primeiras aulas da disciplina, o do-
cente citado aplicava um exercicio muito simples.

Era perguntado a cada aluno presente em
qual drea pretendia atuar como profissional quan-
do concluisse a graduagdo, se na drea académica
ou no mercado empresarial. Em todos os anos em
que essa pergunta foi feita, mais de 90% dos alu-
nos responderam que pretendiam atuar no mer-
cado empresarial.

Em seguida, era perguntado ao mesmo gru-
po de alunos quantos professores das disciplinas
geologicas tiveram ao longo de toda a graduacao
e, desse total de professores, quantos os haviam
preparado para o mercado empresarial e quantos
os haviam preparado para o meio académico.

Invariavelmente, em todos os anos de apli-
cacao deste exercicio, os alunos responderam que
o nimero de docentes que os haviam preparado
para o meio académico nunca foi inferior a 90%.

Diante desses singelos dados pode-se cons-
tatar que o descompasso entre o que se pretende
ensinar e o que deveria ser aprendido é enorme,
nao é mesmo?

Salienta-se aqui que a interacdo com docen-
tes de vdrias universidades permite afirmar que
esse descompasso ndo é restrito ao que ocorre no
Curso de Graduagdo em Geologia da Unesp - Rio
Claro (SP), possivelmente sendo verificado em to-
das as nossas universidades.

3 HABILIDADES VALORIZADAS PELO
MERCADO DE TRABALHO EMPRESARIAL

E importante esclarecer que o perfil do pro-
fissional para atuar no meio académico é muito
distinto do perfil do profissional para atuar no
mercado empresarial. Os graduandos deveriam
receber essa informacdo de forma detalhada, até
para poderem fazer suas escolhas com mais obje-
tividade e diminuirem substancialmente a possi-
bilidade de uma escolha equivocada.

Em geral, o académico atua na producao do
conhecimento basico, ainda que ndo vislumbre
uma aplicacdo imediata para o saber que ira pro-
duzir. Nao raro faz suas pesquisas de forma isola-
da ou em grupos numericamente restritos.

Ja o profissional do mercado empresarial ne-
cessariamente se envolve na resolucao de proble-
mas concretos, tendo o conhecimento basico como
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principal fonte de dados. Em geral faz parte de
uma equipe de trabalho na qual cada participante
é responsavel por determinada tarefa.

Assim, enquanto para o académico o método
é o foco principal da investigacdo, para o profis-
sional do mercado empresarial o foco esta na reso-
lucdo do problema investigado, independente de
qual método é empregado.

O profissional que atua no mercado empresa-
rial ndo pode correr riscos, de tal modo que a nao
resolucdo do problema que investiga corresponde
a um insucesso ou mesmo fracasso.

Ja o académico contribui para o avango do
conhecimento mesmo que sua pesquisa nao al-
cance o objetivo delineado e ainda que nao atinja
o resultado desejado.

Em geral, o profissional do mercado empre-
sarial trabalha com prazos mais exiguos em re-
lagdo aos prazos dispendidos para as pesquisas
académicas.

O académico tem seu sucesso medido prin-
cipalmente pela repercussao de suas publicagdes,
enquanto a moeda de troca do profissional do
mercado empresarial é sua competéncia, atestada
por sua capacidade acumulada para solucionar
problemas concretos.

Nao é objetivo do presente artigo analisar de
modo aprofundado importantes conceitos refe-
rentes ao processo ensino-aprendizado, mas é ne-
cessdrio esclarecer que entende-se que “estudar”
é absolutamente diferente de “aprender”, assim
como “saber” é completamente diferente de “sa-
ber fazer”.

Ainda que se corra o risco de pecar pela sim-
plificacdo, em sua maioria o académico esta volta-
do para o conhecimento tedrico (saber), enquanto
o profissional que atua no mercado empresarial
deveria receber formacdo também em conheci-
mento pratico (saber fazer). No presente texto de-
nominaremos o saber fazer de “habilidade”.

Em fevereiro de 2011, uma conceituada em-
presa nacional disparou e-mail divulgando as ha-
bilidades requeridas para os candidatos a vagas
de gedlogos e engenheiros. As habilidades reque-
ridas eram:

* Foco em Resultado

= Extrema habilidade de comunicacao escrita e
falada Habilidade em convencer e influenciar
pessoas

* Habilidade para trabalho em equipe Iniciativa

= Lideranca

* Tolerancia, argumentagao, diplomacia Flexi-
bilidade

* Orientagdo para o cliente Maturidade emo-
cional

* Construcao de relacionamentos e parcerias
Desenvolvimento de pessoas

= Capacidade decisoria

A esta altura do presente texto sugere-se a se-
guinte reflexao: a estratégia didatico- pedagogica
que atualmente é mais largamente praticada em
nossas universidades favorece o efetivo desenvol-
vimento das habilidades requeridas pelo mercado
de trabalho empresarial, conforme descrito?

Diante da estratégia didatico-pedagogica
mais largamente praticada em nossas universi-
dades e que nao estimula o desenvolvimento das
habilidades citadas anteriormente, a tinica forma
dos futuros profissionais do mercado empresarial
desenvolver tais habilidades durante a graduacao
é por meio de intenso envolvimento em ativida-
des extracurriculares, especialmente os estagios.

Note-se que nas exigéncias da empresa nao
foi sequer citada a necessidade de um bom nivel
de conhecimento técnico-cientifico, dado que isso
é pressuposto basico. Atualmente, o aluno que
durante a graduacdo ndo aprender a aprender
continuadamente ndo terd oportunidades dura-
douras e boas colocacdes no mercado de trabalho
empresarial.

Ja ndo existe mais a estruturacdo da vida em
trés fases sucessivas, a) pouco mais de duas dé-
cadas de estudos; b) pouco mais de trés décadas
de trabalho; e c) determinado ntimero de anos
para desfrutar a aposentadoria. Hoje os limites
entre essas fases inexistem. E necessario conti-
nuar aprendendo mesmo depois de concluida a
graduacado, bem como a maior longevidade acaba
por retardar por muito tempo a aposentaria.

O mercado de trabalho empresarial atual
exige um profissional que se conheca mais e que
tenha claro seu propésito de vida. Tem sido cada
vez mais caracteristico das novas geracdes a au-
séncia de identificacdo com o que fazem. Desta
forma, os profissionais trocam de empregos e fun-
¢Oes rapidamente, em busca da auto-realizagdo
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que ndo sabem onde conseguir, tampouco se um
dia a conseguirao.

Robinson (2010) defende que o sistema de
ensino deveria estimular o aluno a encontrar seu
Elemento-Chave (titulo de seu livro), que corres-
ponde ao ponto de encontro entre a aptidao natu-
ral e a paixdo pessoal. Descreve, ainda, que encon-
tramos nosso Elemento-Chave quando sentimos
que estamos no lugar onde o que gostamos de
fazer se encontra com o que sabemos (ou apren-
demos) fazer bem.

Estamos em uma era na qual a humanizacao
predomina e as empresas perceberam que o bem
estar dos seus colaboradores esta totalmente liga-
do a resultados e por isso tem investido cada vez
mais em gestdo de pessoas e em profissionais que
ajudem os colaboradores a se sentirem parte inte-
grante dos processos empresariais e, consequen-
temente, dos resultados da empresa.

Os coordenadores de equipe de perfil mais
tradicional estdo tendo de se adaptar as novas
formas de relacdo entre lider e liderados e a uma
condigdo de hierarquia fluida, em contraposicao a
rigidez da hierarquia antiquada. Hoje, a lideranca
nao se d mais pela antiguidade, mas pela compe-
téncia e capacidade de realizacao, ou seja, o lider
nao é mais imposto, é reconhecido e aceito natu-
ralmente.

Por seu lado, os jovens profissionais do meio
empresarial precisam entender que a persistén-
cia e a disciplina continuam sendo caracteristicas
essenciais dos profissionais de sucesso. E preci-
S0 que esses jovens profissionais encontrem seus
mentores e cuidem de aproveitar ao maximo as
oportunidades de compor equipes com pessoas
de diferentes niveis de experiéncia profissional.

4 BREVES CONSIDERACOES SOBRE
ESTRATEGIAS DIDATICO-PEDAGOGICAS

Os educadores consideram que o processo
ensino-aprendizado é estruturado em trés pilares
basicos:

a) o conteddo programatico ou curriculo: que
corresponde aquilo que os alunos devem
aprender;

b) a estratégia didatico-pedagodgica: que tra-
ta da forma como se pretende apresentar o
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conteddo aos alunos, motivando-os para o
aprendizado; e

c) o sistema de avaliacdo: que se refere as for-
mas de verificagdo do efetivo aprendizado
dos alunos.

Robinson (2010) enfatiza (pg 227): “Acredito
com veemeéncia, baseando-me em décadas de tra-
balho na &rea, que a maneira mais eficaz de me-
lhorar a educacdo nao é por meio do curriculo e
avaliacdo, embora sejam importantes. O método
mais poderoso é investir na melhoria do ensino e
na qualificagdo de professores para que se tornem
grandes profissionais. Nao existe nenhuma gran-
de escola em nenhum lugar do mundo que nao
tenha grandes professores.”

Entende-se que um grande professor é aque-
le que vai ajustando a pratica de ensino que adota
as mudancas apresentadas pelos alunos ao longo
do tempo.

Cerri et. al. (2011) descrevem com detalhe as
mudangas apresentadas pelos alunos, alertando
que alunos das geragdes Veteranos, Baby Boo-
mers e X (nascidos até 1980) foram habituados
a aprender como base no sistema passo a passo,
com abordagem sequencial e gradativa; enquanto
os alunos das geragdes Y (nascidos entre 1981-89)
e Z (nascidos ap6s 1990) aprendem com maior fa-
cilidade por meio de abordagem ndo linear, com
integracdo de formas e contetidos, sem a adogdo
de uma sequéncia pré-estabelecida.

O livro “Aprender na vida e aprender na es-
cola” (Delval, 2001), discorre sobre a baixa eficacia
da concepgao didético-pedagodgica conteudista. O
autor citado afirma que os alunos passam longos
periodos em sala de aula e aprendem uma minas-
cula parcela do que é ensinado. Ao propor mo-
dernizar a prética de ensino, sugere a adogao de
estratégia didatico-pedagodgica fundamentada na
resolucdo de problemas.

O livro “Estratégias de ensino-aprendiza-
gem” (Bordenave & Pereira, 2002) trata das van-
tagens da “educacdo problematizadora” (ou “li-
bertadora”), quando comparada a abordagem
tradicional e conteudista (“educagdo bancaria ou
convergente”).

Cerri & Reis (2014) descrevem o método PBL
(Problem Based Learning), adotado ha mais de
trinta anos em alguns cursos de graduacdo, com
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eficiéncia comprovada. No método PBL o ensino
nao é estruturado em disciplinas e o aprendiza-
do se da por meio do estudo de temas agrupados
em modulos teméticos. Cada tema é apresentado
a grupos de alunos no formato de problemas que
refletem situagdes do futuro exercicio profissional.
Por meio da execucdo de atividades assistidas por
docentes e voltadas a resolugdo dos problemas,
os alunos identificam os contetidos necessarios e
aprendem a buscar este conhecimento.

Stice (1987; apud Felder & Silverman, 1988)
correlaciona o meio de ensino utilizado com o
percentual de conhecimento que os estudantes
efetivamente retém. O autor citado explica que os
alunos retém 10% do que leem; 26% do que ou-
vem; 30% do que veem; 50% do que veem e ou-
vem; 70% do que explicam; e 90% do que expli-
cam enquanto fazem.

Veen & Vrakking (2009) apresentam os sete
principios gerais que devem fundamentar a edu-
cacdo na era digital: confianca, relevancia, talento,
desafio, imersdo, paixdo e autodirecionamento.

Cerri & Musso (2018) consideram que o re-
sultado do processo ensino-aprendizado é mais
consistente quando héd convergéncia entre a for-
ma como os alunos aprendem mais facilmente e
aquilo que os docentes podem fazer para facilitar
o aprendizado dos alunos. Sugerem, ainda, que os
docentes utilizem, conforme suas caracteristicas e
preferéncias, uma combinacdo de técnicas de en-
sino para motivar os alunos para o aprendizado.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Robinson (2010) afirma que (pg 227): “O fato
é que devido aos desafios que estamos enfrentan-
do, a educacdo ndo precisa ser reformada. Ela tem
de ser transformada.”

Cerri (2013), em artigo intitulado “Uma visita
imaginaria a Universidade do Amanha”, trata de
varios aspectos que integram essa transformagao.

Conforme referido, o livro “Revolucionando o
Aprendizado” (Dryden & Vos, 1996), embora anti-
go, poderia contribuir imensamente para essa trans-
formacdo nas estratégias didatico- pedagogicas,
com a adogdo de suas propostas mais elementares.

Auxiliar o aluno a encontrar seu Elemento-
-Chave (Robinson, 2010) deve ser o compromisso

principal de um professor atualizado e consciente
de sua nobre funcédo de educador.

Também se considera essencial, para garantir
resultados efetivos no processo ensino- aprendi-
zado, que os educadores mantenham um olho na
sala de aula e outro na empresa, observando o que
se pede do futuro profissional (Dimenstein, 2003).

Educadores atualizados esclarecem sobre a
importancia de se promover uma mudanga radi-
cal na pratica de ensino, com o eixo central pas-
sando a ser o aluno e ndo mais o professor.

Ou seja, no processo ensino-aprendizado mo-
derno, ndo importa o que o docente ensina, mas
sim aquilo que o aluno efetivamente aprende.

O professor que se dispuser a cumprir essa
tarefa, além de se tornar um educador, serda um
auténtico mentor para seus alunos.
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RESUMO

A solucdo deredes de ventilagdo de minas subterraneas
é usualmente realizada por métodos iterativos. Este
trabalho apresenta uma formulacdo para o problema
de ventilacdo de mina subterranea onde a contribuicao
de cada duto de ar é representada por uma matriz do
elemento de duto de ar. Um sistema global é monta-
do considerando a contribuicdo de cada elemento de
duto de ar. A ndo linearidade do problema é tratada
pelo método de Newton- Raphson. A implementacdo
realizada possui analogia com o método dos elementos
finitos. O simulador implementado foi comparado com
um simulador baseado no método de Hardy-Cross. Os
resultados foram consistentes. As limita¢des e futuras
ampliagdes do simulador sdo discutidas.

Palavras-chave: Rede de Ventilacdo; Mina Subterra-
nea; Simulacgao.

ABSTRACT

The solution of underground mine ventilation
networks is usually performed by iterative methods.
This paper presents a formulation for the underground
mine ventilation problem where the contribution of
each air duct is represented by a matrix of the air duct
element. A global system is assembled considering the
contribution of each air duct element. The nonlinearity
problem is treated by the Newton-Raphson method.
The implementation performed is analogous to the
finite element method. The simulator implemented was
compared with a simulator based on the Hardy- Cross
method. The results were consistent. The limitations
and future extensions of the simulator are discussed.

Keywords: Ventilation Network; Underground Mine;
Simulation.
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1 INTRODUCAO

A determinacdo computacional da distribui-
¢do de pressdes e vazdes em uma rede de ventila-
¢do de minas subterraneas realiza-se muitas vezes
utilizando o método de Cross (1936). Algumas
destas implementagdes sdo descritas em Wang
& Hartman (1967), Wang & Saperstein (1970) e
Wang (1982). A utilizacdo de programacdo nao
linear para resolver o mesmo problema é encon-
trada em Wang (1984). Sereshki et al. (2016) fize-
ram uma comparacao entre diferentes métodos de
solugao do problema.

Gregory et al. (1976) discutem as analogias
na simulacdo de diferentes sistemas de conducéo
de fluidos. Uma grande similaridade pode ser
observada na solucédo de redes de distribuicdo de
agua e redes de ventilacdo de minas. No presente
trabalho o programa de solugao de redes de dis-
tribuicdo de 4gua apresentado por Brebbia & Fer-
rante (1983) foi adaptado para solugdo de redes de
ventilacdo de minas. O programa implementado
utiliza uma formulacdo matricial e o método de
Newton-Raphson.

O simulador de redes de ventilagao de minas
que utiliza o método de Cross (1936) apresenta-
do em Wang (1982) e implementado por Lins et
al. (2008) foi utilizado para gerar resultados que
permitiram testar o programa com o método de
Newton-Raphson implementado no presente
trabalho. Os testes mostraram um bom funciona-
mento do novo programa.

2 LEI DE ATKINSON

Segundo Hartman et al. (1997) a perda de
carga (Hf) em um duto de ar pode ser relacionada
com a vazao de ar (Q) no duto, pela conhecida Lei
de Atkinson, representada pela expressao:

H,=R-Q M)

A chamada resisténcia (R) é funcdo do fator
de atrito (K) que representa a condigdo de rugosi-
dade das paredes do duto, do perimetro do duto
pelo qual o ar é conduzido (O), do comprimento
do duto (L) e da area da secdo transversal do duto
(A). Utilizando unidades do sistema imperial, K
em Ibemin?/ft!, O e L em ft e A em ft?, a expressao
para a resisténcia é dada por:

76

_K-0-L

= 2
5,2'A3 ( )

Utilizando unidades do sistema internacio-
nal, Kem kg/m? O e Lem me A em m? a expres-
sdo para a resisténcia é dada por:

_K-0-L

R e

®)

Para a implementacdo realizada no presente
trabalho é conveniente escrever a equagdo (1) na
forma:

3 REPRESENTACAO MATRICIAL DO
PROBLEMA

Para representar o problema, toma-se uma
rede de dutos, conectados por noés. Inicialmente,
serd esquecido o expoente que existe na equacao
(4) e sera considerada uma relacao linear entre va-
Z30 e pressao; para calcular a vazdo de um duto
indicado por i em termos da perda de carga entre
dois nés. Uma vazao sera positiva quando indo
de um né k para um né j, quando se tem uma pres-
sd0 maior no n6 k que no nod j.

Para o elemento i, o vetor das vazdes nodais,
é relacionado com o vetor das pressdes notais por
meio de uma matriz de forma:

{Q’If}zk"{l _IHH’I‘} 5)
0 -1 1 ||H

O somatorio das vazdes que entram e saem
em um no qualquer deve ser nula. A Figura 1 ilus-
tra o equilibrio de vazdes em um né 5. Para garan-
tir o equilibrio de vazdes em toda a rede de dutos
faz-se necessario montar uma matriz global que
relacione o vetor de vazdes global {Q} com o ve-
tor de pressdes global {H}. Esta matriz global pode
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ser chamada de matriz propriedade, ou matriz de
condutividade de ar. O problema fica representa-
do por um sistema linear de forma:

{o}=IkKH} (6)

Para cada duto, pode ser montada uma ma-
triz que represente o elemento, dada por uma
equacao com forma da equacdo (5). A montagem
desta matriz global pode ser feita colocando a
contribuicdo de cada matriz do elemento na po-
sicdo apropriada da matriz global. Este processo
é ilustrado na Figura 2, onde uma matriz de um
elemento que liga o n6 n1 ao n6 n2 é colocada na
matriz global. A Figura 2 representa uma situacao
genérica em que em cada né existe um determi-
nado ntimero de graus de liberdade por né. No
presente problema existe apenas um grau de li-
berdade por né (que é a pressao).

O'l
05 /
_.L__.X
a? | A N

Figura 1. Equilibrio no n6 5 (BREBBIA & FERRANTE, 1983).
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Figura 2. Montagem dos coeficientes dos elementos na ma-
triz global (BREBBIA & FERRANTE, 1983).

4 IMPOSICAO DAS CONDICOES DE
CONTORNO

A matriz global representada na equagao (6)
tem determinante nulo. Para representar um pro-
blema de ventilacdo de mina, é necessario condi-
cionar a matriz para impor no minimo que um no
possua uma pressao conhecida. No problema de
ventilagdo de mina subterranea, faz-se necessa-
rio representar os pontos de acesso a superficie,
e nesses pontos o valor da pressdo nodal é zero
(pressdo atmosférica de referéncia).

De um ponto de vista numérico, o condicio-
namento da matriz global pode ser feito colocan-
do o valor unitario na diagonal principal e zerar
o resto da linha e o resto da coluna, além de zerar
o termo correspondente do vetor de termos inde-
pendentes. Isto € ilustrado na Figura 3(a).

Uma peculiaridade deste tipo de formulacdo
é que a matriz global é simétrica. Além disso a
matriz global tem termos nao nulos a uma deter-
minada distancia da diagonal principal. Esta dis-
tancia é chamada de largura de semibanda. Isto
é ilustrado na Figura 3(b). A numeragdo dos nds
adotada define a largura de semibanda.

O fato de a matriz global ser simétrica e de
banda, permite a adogdo de técnicas de arma-
zenamento da matriz global, por exemplo, em
semibanda, o que é ilustrado na Figura 3(c). O
programa implementado utiliza este tipo de ar-
mazenamento da matriz global.

Uma condi¢do de contorno que represente
impor uma vazao em um determinado né é con-
seguida colocando o valor da vazdo de ar no vetor
dos termos independentes.

TMF TK
X X xfopx x x x x x px x xlotxs X X 370/K
x x xfofx x x x x x NXoxiopx XN x 370, %
x x x{o]x x x x x x EHIE RN X20,% x X
------ b — _— -
KR-[coofflo oo oo a AR LRI R 170 80 g
L g R ——
X X X[O[X X X X X X XX ATNTKS XX X XX
x X xjolx x x x x x sexxoxof oxoxoxoy
x x xjolx x x x x x oo Ixoxox oz
x x x]olx x x x x x oo fxoxoxs
x 1 xfofx x x x x x AR xp’
xxxloxxxxxx o Ixy
KR
la) (b) {e)

Figura 3. Imposicdo das condicdes de contorno (BREBBIA &
FERRANTE, 1983).
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5 ANALISE NAO LINEAR DA REDE DE
VENTILACAO

Adaptando a formulacdo apresentada em
Brebbia & Ferrante (1983), o sistema global de
equagdes que representa o comportamento de
uma rede de ventilagdo, quando a Lei de Atkin-
son, é utilizada, tem a forma:

K-(H)-H=C )

Que, pelo fato de a matriz K depender das
incégnitas nodais de pressao, é um sistema nao
linear.

Brebbia & Ferrante (1983) destacam que mui-
tos diferentes enfoques podem ser utilizados para
resolver este tipo de sistema ndo linear. Um es-
quema de solugdo simples para resolver um sis-
tema similar para redes de distribuicdo de dgua
foi implementado por estes autores. O esquema
foi adaptado para resolver o problema da rede de
ventilagdo de mina. Os passos do esquema sao:

a) Assumir valores iniciais para as pressdes nodais.

b) Calcular os coeficientes que formam a matriz
K, baseados nos valores correntes das pres-
soes nodais, e formar o sistema de equacdes.

c) Resolver o sistema de equagdes e obter um
novo conjunto de pressdes nodais.

d) Comparar com o conjunto anterior de pres-
soes nodais; se a diferenga for maior que uma
tolerancia estipulada, repetir as operacdes
comecando do passo (b), caso contrério ter-
minar o processo.

Uma descricao grafica simplificada desta téc-
nica é apresentada na Figura 4, para um sistema
com uma pressao nodal H, associada a uma vazao
C. Ap6s selecionar um valor inicial para a pressao,
He¢, o valor do coeficiente ligando a pressao e a va-
zao é computado, para o nivel da vazao, sendo
mostrada na Figura 4 como k'. Conhecendo este
coeficiente, e conhecendo o valor de C, um novo
valor de pressao, chamado H' na Figura 4, pode
ser computado. Este valor serd, em geral, diferen-
te da solucdo H, que é a incégnita. Entdo, o valor
aproximado H' é usado para computar um novo
coeficiente k% e o processo é repetido até que a
diferenga nas pressdes em dois passos sucessivos
seja menor que uma dada tolerancia. Um limite no
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nuimero de iteragdes pode, também, ser imposto
eventualmente (BREBBIA & FERRANTE, 1983).
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Figura 4. Processo iterativo (BREBBIA & FERRANTE, 1983).

Brebbia & Ferrante (1983) descrevem o esque-
ma computacional implementado como a seguir:

a) Inicializar o contador de passos /' e o vetor
de pressdes H.

b) Computar a matriz K, utilizando as pressdes H.

c) Resolver o sistema K- H=C.

d) Comparar as pressdes H e H. Se a diferenca
for maior que a tolerancia, ir para o passo (e),
caso contrério ir para o passo (f).

e) Incrementar o contador de passos ‘/ de uma
unidade e comparar com o nimero maximo
de iteragdes; se excedido, imprimir um alerta
e ir para o passo (f). Senao fazer H = H e ir
para o passo (b).

f) Calcular as vazdes nos elementos de duto e
as vazoes nodais, imprimir estas varidveis se-
cunddrias, e encerrar o programa.

2N

Brebbia & Ferrante (1983) afirmam que para
um valor de tolerancia aceitdvel TOL, a conver-
géncia é suposta como atingida quando:

Apesar de o esquema apresentado ser de fa-
cil implementagao, a convergéncia pode ser len-
ta para aplicagdes praticas. Pode ser conveniente
utilizar um método com melhor comportamento de
convergeéncia, como o método de Newton-Raphson.
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O método de Newton-Raphson é uma técnica
frequentemente utilizada para encontrar raizes de
equacoes ndo lineares e resolver outros problemas
nao lineares. Resumidamente o método de New-
ton-Raphson pode ser descrito como a seguir.
Suponha-se que se deseje encontrar um valor de
x que faga uma funcdo f (X) = 0 . Este valor serd
chamado x,, onde:

f(x)=0 g

Se for feita uma aproximacao para o valor de
x, tomando xx, pode ser expandido:

£le)= £e)+ L) (o)
X

Por consequente:

_ S (xk)
MY )0 "

Desta forma, é possivel encontrar um incre-
mento de X para que o novo valor possa ser escrito:

Xt = X + 0% (12)

Isto é indicado na Figura 5. O processo pode
ser repetido até que a solucao seja obtida com o
grau de acuracia requerido.

fix)
A

Figura 5. Aproximacao para uma raiz de f(x)=0 (BREBBIA &
FERRANTE, 1983).

Segundo Brebbia & Ferrante (1983) o proces-
so pode ser aplicado em sistemas matriciais como
descrito a seguir. Assumindo que apés montar to-
dos os elementos de uma rede, se possui um siste-
ma com K como uma funcio de H, isto é:

K-(H)-H=C (13)
Para a préxima iteragao, pode ser escrita uma
funcdo F de forma que:

F(H)=K-(H)-H-C=0 (14)
O método de Newton-Raphson apresenta o

incremento de H, isto ¢, 0H, ,;, como uma fungao
da derivada de K(Hx), isto é:

d

F=—
oH

K- (1) H—Cl= [ (1) ] (9

A matriz F' pode ser encontrada fazendo as
derivadas com relacdo a H; para todos os elemen-
tos da coluna ‘" de KH, e & representa o incre-
mento na funcdo, o que, leva a uma nova matriz
incremental de forma:

Q| _(gs. L1 Y1 —1][dH,
80, _(WWJ ~1 1 ||om, [ 19

Deve ser feito um registro de que a equagao
(16) utiliza a derivada da Lei de Atkinson, na forma
da equacao (4). Esta é a principal diferenca do pro-
grama implementado no presente trabalho para es-
tudo de redes de ventilacdo de minas com relacao
ao programa implementado por Brebbia & Ferran-
te (1983) para redes de distribuigdo de agua.

Agora é possivel escrever:

79



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

Montando estas matrizes como anteriormen-
te, se obtém um novo sistema de equacoes:
K,- 6H =38C (18)

Note-se que o vetor 8C no lado direito da
equacdo é obtido pela falta de equilibrio, isto &,
encontrando a diferenca entre as acdes externas e

essa que pode ser equilibrada com a solugao pré-
via, isto é:

6C =C-K(H,)H, (19)

Geralmente, 8C#0 mas se tornard pratica-
mente zero apds poucas iteragdes. O método de
Newton-Raphson geralmente assegura uma con-
vergéncia rapida. Uma discussdo detalhada do

método pode ser encontrada em Brebbia & Fer-
rante (1983).

6 IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA

O programa implementado no presente tra-
balho foi denominado VentoNL. A implementa-
cdo foi feita em linguagem Fortran. O simulador
foi desenvolvido por meio do simulador de redes
de 4gua de Brebbia & Ferrante (1983).

Na implementagdo os pontos nodais passa-
ram a ter coordenadas cartesianas em trés dimen-
sOes. Rotinas adicionais permitem ao programa a
geracdo de um arquivo de intercAmbio de dese-
nhos do AutoCAD (dxf). Com este procedimento

é possivel visualizar a rede de ventilagdo em trés
dimensdes no AutoCAD ou em outro programa
que suporte o formato dxf.

7 TESTE DO PROGRAMA

O programa VentoNL foi testado com uma
rede hipotética. Nesta rede os pontos nodais 1 e
8 representam os pontos de acesso a a superficie
em uma mina subterranea, onde a pressao destes
nods é zero (pressdo atmosférica). A mesma rede
foi modelada com o programa Vento2007, cuja
implementacao é descrita em Lins et al. (2008).
A principal diferenca na modelagem é que o ven-
tilador no programa VentoNL é representado por
uma carga nodal no ponto nodal 6. No programa
Vento2007, a acao do ventilador é representada
no ramal que liga os pontos nodais 6 a 8.

A Figura 6 apresenta as vazdes nos ramais
calculadas pelo programa VentoNL e a Figura 7,
as vazodes calculadas pelo programa Vento2007.
Os valores de vazdes calculados pelos dois pro-
gramas sao muito préximos. A tnica diferenca
estd no ramal que ligas os pontos nodais 6 e 8, o
que se deve a forma de consideracao da carga do
ventilador.

Os resultados dos calculos das cargas nodais
pelos programas VentoNL e Vento2007 sao apre-
sentados na Tabela 1. As diferencas nos resulta-
dos sdo coerentes com as tolerdncias impostas em
cada programa.

1, < 8 o
@ =
lg 133,2 4 136,5 =
2o 6 ©
| & B &
3 — 5 — 7
125,9 1226

1 o 8 o
o) o)
lﬁ 133,5 4 136,8 &
2= 6 o
| € 1 8
3 — 5 — 7
126,1 122,8

Figura 7. Vazdes nos ramais calculadas pelo programa Vento2007, método de Cross (1936).
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Tabela 1. Cargas nodais calculadas pelos programas Vento2007 e VentoNL.

Método de Newton-Haphson

Método de Cross (1936)

Ponto Nodal Programa VentoNL Programa Vento2007
1 0,0000 0,000
2 1,4869 1,493
3 1,8378 1,845
4 4,7627 4,781
5 4,7624 4,781
6 6,4823 6,507
7 6,1494 6,173
8 0,0000 0,000

8 CONCLUSOES

Um simulador computacional de redes de
ventilacdo de minas foi implementado e testado
com sucesso. O simulador utiliza uma represen-
tacdo matricial do problema similar a estrutura de
programas de elementos finitos. A nao linearida-
de do problema foi resolvida utilizando o método
de Newton-Raphson. Diversas melhorias podem
ser implementadas no programa. A primeira é a
representacdo da curva caracteristica do ventila-
dor. Na presente versao, o ventilador é represen-
tado por uma vazao fixa.

Durante os testes, detectaram-se diversos
problemas com relagdo a convergéncia do método
implementado, para alguns casos o programa nao
converge para a solucdo de referéncia do progra-
ma do método de Cross (1936). Estes problemas
de convergéncia devem ser estudados com mais
detalhes.

Para representacdo de redes de ventilacdo de
minas reais, com grande quantidade de ramais,
faz-se necessaria a criacdo de uma interface gra-
fica para visualizagdo dos resultados. O uso de
OpenGL pode ser um caminho para a implemen-
tacdo da interface.
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NOSSA HISTORIA



Em agosto de 1969, a Associacdo Paulista
de Geologia Aplicada (APGA), precursora da
ABGE, realizava a 1* Semana Paulista de Geolo-
gia Aplicada (1* SPGA), ocasido que foi o centro
convergente dos profissionais que se aventura-
vam pela nova drea de aplicagdo da geologia a
engenharia. O pioneirismo do evento ficou re-
gistrado nas palavras do Geé6logo Murilo Ruiz,
entdo presidente da APGA, dizendo na ocasido
que “a reduzida literatura de Geologia Aplicada em
lingua portuguesa serd aos poucos substituida por
uma documentagdo valiosa com a realizagdo das futu-
ras Semanas, que certamente obterdo sucesso crescen-
te na mesma medida em que nossos meios técnicos se
convengam da necessidade de didlogo”.

Os anais da 1* SPGA contam com 33 traba-
lhos organizados em temas que representam de
maneira objetiva as demandas técnicas da época.
Sao eles: Geologia de Barragens, Geologia de Ta-
ludes, Geologia de Estradas e Ensino de Geologia
Aplicada.

Ressaltando a importancia dada desde o ini-
cio ao ensino da geologia aplicada, ou da geologia
de engenharia, apresentamos neste ntimero da
RBGEA a reedicado do artigo que compos o tema
de ensino da 1% SPGA, intitulado “QUATRO PROBLE-
MAS SIMPLES DE GEOLOGIA APLICADA” .
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B RELATO DA NOSSA HISTORIA

Além do seu significado histérico, apontando
os quatro problemas simples de geologia aplica-
da, o texto apresenta uma interessante reflexao so-
bre a dificuldade de comunicagdo entre gedlogos
e engenheiros, ressaltando que, além da falta de
uma linguagem comum, sdo diferentes também
os enfoques dados por estes profissionais a um
mesmo problema geotécnico.

Por fim, os autores oferecem sugestoes para
um curriculo integrado, baseadas na periodizacao
da oferta de disciplinas ao longo do curso de en-
genharia e de geologia, alternando entre eles ape-
nas a énfase e a intensidade dos contetdos disci-
plinares.

Apesar das décadas que os separam, é pos-
sivel estabelecer uma conexao direta entre este
trabalho e o artigo “PorQUE E CoMO TORNAR O Es-
TUDO MAIS PARECIDO coM O TRABALHO”, integrante
do 4° Simpoésio de Educagao e Ensino (4°SEGE -
16°CBGE) e selecionado para ser publicado nesta
edicdo. Mesmo com a diversidade dos argumen-
tos, ambos sdo complementares e confluentes na
ideia de que é através da educacdo, do ensino e
da eficaz aprendizagem que se faz profissionais
melhores e mais preparados para atuagdo na geo-
logia aplicada ou, nos termos atuais, na Geologia
de Engenharia e Ambiental.



QUATRO PROBLEMAS SIMPLES
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RESUMO

Os autores apresentam quatro problemas que envol-
vem conhecimentos de Geologia e Mecanica das Rocha,
com o intuito de mostrar a importancia de se desen-
volver uma Geologia Aplicada que, além de informar
sobre os processos genéticos dos macigos rochosos,
possibilite definir o comportamento destes macicos em
termos de Engenharia. Pelo fato de problemas analo-
gos ja virem sendo estudados e discutidos em cursos
normais de Engenharia, quando os mesmos se referem
Mecanica dos Solos, os autores indagam em que niveis
ou em que cursos tal natureza de problemas deveria
ser abordada. Analisando de maneira sumaéria as va-
rias opgoes que vem sendo adotadas em diferentes Es-
colas no tocante a este problema, sdo entdo resumidas
as tendéncias mais gerais. Finalmente os autores pro-
pdem, em carater experimental, um curriculum para
um curso integrado de Mecanica dos Solos e Geologia
Aplicada, curso este no qual as duas disciplinas ndo
apenas pertenceriam ao mesmo Departamento, mas se-
riam ministradas simultaneamente ou alternadamente.
A sugestdo basica refere-se a um curso em Escola de
Engenharia. Para Escolas de Geologia a sugestao se-
ria bastante semelhante fazendo-se, entretanto, variar
a énfase e a intensidade nas duas disciplinas. Os au-
tores ainda assinalam a conveniéncia de se desenvol-
ver determinados aspectos do problema em nivel de
Po6s-Graduacao.

INTRODUCAO

Um lance rapido sobre varias obras ligadas
a aproveitamentos hidroelétricos, abertura e du-
plicacdo de rodovias e estabilizagdo de encostas,
ja em construcdo, em fase de projeto ou apenas
em termos prioritarios, programados para os pro-
ximos 10 a 20 anos, permitiria identificar entre

outras, no campo de barragens (e somente nas
Regides Centro-Sul e Sul do pais), as seguintes
obras: barragens de Promissao, Trés Irmaos, Ilha
Solteira, Taquarugu, D. Francisca, Canoas, Capi-
vara, Agua Vermelha, Itatiba, Passo Real, Salto
Santiago, Passo Fundo, Salto Ozério, Cerrito, Se-
gredo, Ponte Nova, Jaguari, Capivari-Cachoeira,
Encruzilhada, Lanca e Laras.

No campo das rodovias, bastaria citar a pro-
posta duplicagdo da Rodovia Sdo Paulo-Parand, a
Estrada do Imigrante, a Rio-Santos, a continuagao
da Rodovia Castelo Branco e as varias ligagdes en-
tre o Vale do Paraiba e o Litoral.

No campo da estabilizacdo de encostas, lem-
brariamos o0s escorregamentos verificados em
Santos, Rio de Janeiro, na Serra das Araras, na es-
trada Paraibuna-Caraguatatuba e os movimentos
quase permanentes que se verificam ao longo das
estradas que cortam a Serra do Mar, tais como os
escorregamentos da Via Anchieta e os da ligacdo
Sao Paulo-Curitiba.

Dizer da importancia que assumem a Geolo-
gia Aplicada e a Mecanica dos Solos, nestas obras
seria repetir o 6bvio. A experiéncia acumulada
nestes ultimos anos tem mostrado que tanto a
Geologia, como a Mecanica dos Solos, muitas ve-
zes desenvolvida por Gedlogos, no primeiro caso
e Engenheiros, no segundo caso, tem se preocu-
pado e contribuido de maneira importante, na
formulagdo e na solugdo de problemas ligados a
natureza das obras acima enunciadas. Nota-se, no
entanto, que existe por parte destes profissionais
a falta de uma linguagem comum. Esta deficiéncia
leva as vezes, a dificuldades de um entendimento
que poderia ser explicado, considerando-se os fa-
tores bésicos seguintes:
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* Elaboracado por parte dos Gedlogos, de rela-
torios “Ultra Geol6gicos”;

* Desconhecimento pelos Engenheiros Civis
da Aplicacdo da Geologia em vista da natu-
reza dos cursos de Geologia ministrados para
Engenheiros, cujos curriculos, muitas vezes,
podem ser considerados inadequados e até
superados.

No primeiro caso, a falta de objetividade e
praticidade do Relatério Geolégico se manifes-
ta através de descrigdes ndo objetivas, onde sdo
abordadas frequentemente e até cansativamente
(para o engenheiro) teorias genéticas, datagdes
geologicas, mineralogia exaustiva, por um lado,
mas ao mesmo tempo, generalizacdes extremas,
como por exemplo, a identificacdo de uma rocha
como sendo muito fraturada ou ainda uma outra
como estando mais ou menos alterada.

No segundo caso, em vista da falta de co-
nhecimentos geoldgicos pelos engenheiros, mui-
tas vezes, torna-se dificil uma visualizacdo e uma
compreensdo da aplicagdo da Geologia.

Esta falta de linguagem e, além disso, dife-
renca de enfoque, leva muitas vezes, a nos depa-
rarmos com problemas que envolvem tanto Solos
como Geologia e que muitas vezes ndo sao resol-
vidos da maneira mais satisfatéria, porque nem
os Geodlogos sdo capazes de resolver o problema
globalmente e nem os Engenheiros sdo capazes de
elucidar as implicacdes da Geologia.

A nosso ver, um primeiro passo no sentido
de integrar estas duas areas da Engenharia Civil,
seria aquele de introduzir nas Escolas de Enge-
nharia, cursos adequados de Geologia Aplicada e
por outra parte, nas Escolas de Geologia, cursos
de Mecénica dos Solos.

QUATRO PROBLEMAS SIMPLES DE
GEOLOGIA APLICADA

A seguir sao mostrados quatro problemas
que envolvem conhecimentos de Geologia Apli-
cada e Mecanica das Rochas.

1) No primeiro problema temos o caso de
uma barragem de terra assente sobre uma espes-
sa camada de rocha, que apresenta planos prefe-
renciais de percolacdo de dgua. A situacao critica
seria aquela que levaria ao levantamento da area
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de jusante da barragem devido a um excesso de
sub-pressdes num determinado plano. Suponha-
mos que as pressoes nesse plano, a uma profundi-
dade H, tém um valor equivalente a z metros de
agua. Uma vez que o peso do macico rochoso seja
superior ao empuxo resultante desta sub-pressao,
ha uma condicdo de equilibrio, O problema que
se propOe seria de que esta sub-pressao atuante
no plano 0-0 pudesse se transmitir em parte, ao
plano superior 0°-0’e provocar uma condigao de
instabilidade neste plano superior, A questdo
basica seria de se poder definir como esta pressao
se transmite de um plano ao outro, através de um
estudo do sistema de fissuramento em planos
verticais que ocorresse neste tipo de rocha.

Se nao se puder definir a contento esta trans-
missdo de pressdes a cotas mais elevadas, o proje-
tista podera ser levado a adogdo de uma solugao
alternativa, tal como uma injecdo de cimento a
montante o que pode representar um custo eleva-
do, e que poderia ser evitado se os problemas de
infiltracdo de agua nesse macico rochoso fossem
convenientemente definidos.

2) No problema 2 encontramos uma super-
-estrutura de concreto, apoiada sobre o macico ro-
choso formado por uma sucessdao de derrames de
basalto. Os planos de contato entre os derrames
ou os planos de diaclases ou fissuras deste macico
rochoso, se apresentam em cotas diferentes e com
diferentes valores de resisténcia ao cisalhamento,
Equacionando-se as forgas horizontais atuantes
nesta estrutura (de uma maneira simplificada)
verificamos que podera ocorrer um deslocamento
da estrutura para jusante, tanto no plano superior
do contato concreto-fundacdo, como em planos
inferiores.

Se a resisténcia ao cisalhamento nestes
planos, puder ser convenientemente definida,
poder-se-a limitar a escavacao da fundagao e seu
reenchimento com concreto a menor cota, ou seja,
aquele plano que representa o coeficiente de se-
guranca minimo aceitavel, O desconhecimento do
mecanismo de resisténcia ao cisalhamento da ro-
cha, nestes varios planos, podera levar o projetista
a escavagOes relativamente profundas ou ainda a
adogdo de uma série de sistemas de inje¢des, ou de
chumbamentos que representam, tanto um maior
tempo de construgdo, como um custo elevado.

3) No problema 3, encontramos um ttnel
aberto em macico rochoso. Este tinel é revestido
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com uma camada de concreto e serd submetido a
pressodes internas, correspondentes a uma deter-
minada coluna d>agua. Entre o concreto e a rocha
serdo procedidas injegdes de colagem e preenchi-
mento.

Se parte desta pressdo interna transmitida
ao revestimento de concreto, puder ser absorvi-
da pela rocha, sendo transmitida pela injecao de
colagem, este revestimento podera ser reduzido,
o que implica num menor custo e também num
menor tempo de execugdo. A determinacdo dos
modulos de elasticidade destes trés materiais
seria fundamental para se definir as parcelas de
pressao absorvidas por cada um dos materiais.
Se estas propriedades mecanicas nao forem co-
nhecidas, o projetista poderéa ser levado a adocao
de um revestimento blindado, que certamente
seria mais caro.

4) O altimo problema se refere a abertura de
um Canal num macico rochoso, com capeamen-
to de solo. As heterogeneidades deste macico ro-
choso, bem como o seu sistema de diaclases, po-
derdo levar a abertura deste Canal com taludes
instaveis. A adogao de um talude estavel a priori,
que levasse em conta todas as probabilidades de
fatores desfavoraveis podera tornar a obra antie-
condmica. Por outro lado, a abertura de taludes
excessivamente ingremes, poderia levar a surpre-
sas desagradaveis. O problema, portanto, exigiria
um conhecimento adequado do tipo de material
e de suas propriedades mecénicas, para que os
principios tedricos de estabilidade de taludes, pu-
dessem ser considerados.

Associada ainda a este problema do Canal,
estaria a definicao ou o estudo do comportamento
deste macico rochoso durante o tempo e submeti-
do a erosdo provocada pela incidéncia de chuvas
e mesmo a erosao na base resultante da oscilagao
sistematica do nivel d’agua.

Estes quatro problemas simples sao aqui in-
troduzidos para mostrar a importancia de se de-
senvolver uma Geologia Aplicada, que além de
poder informar sobre os processos formativos dos
macicos rochosos, sua historia, e seu desenvolvi-
mento em eras geoldgicas, possa chegar a defini-
¢do, num ponto (por assim dizer) do comporta-
mento em termos de Engenharia destes macigos,
quando submetidos aos tipos de solicitagao eluci-
dados.

Ora, problemas semelhantes da mesma na-
tureza, ja veem sendo estudados e discutidos em
cursos normais de Engenharia, quando os mes-
mos se referem a Mecanica dos Solos. O problema
portanto, seria de se perguntar em que niveis ou
em que cursos tal natureza de problemas deveria
ser abordada, uma vez que este tipo de proble-
mas, certamente poderdo ocorrer simultanea ou
isoladamente, nas inimeras obras ligadas a apro-
veitamentos hidroelétricos, rodovias e a estabili-
zagdo de encostas, ja citados na Introdugdo deste
trabalho.

SOBRE UM CURRICULUM PARA UM
CURSO INTEGRADO DE MECANICA DOS
SOLOS E GEOLOGIA APLICADA

Analisando de maneira sumaria as varias
opcdes que vém sendo adotadas em diferentes
Escolas no tocante a este problema, poderiamos
enunciar quatro enfoques que resumiriam as ten-
déncias mais gerais:

1) As disciplinas de Mecanica dos Solos e de
Geologia sdo integradas e ficam associadas ao(s)
Departamento(s) de Engenharia Civil das varias
Escolas, e mesmo num caso extremo poderiam
chegar a se constituir num Departamento a parte,
de Solos e Geologia.

2). As disciplinas de Geologia e Mecanica
dos Solos, sdo ministradas numa mesma Escola,
mas em niveis diversos, uma vez que a Geologia
é considerada disciplina fundamental e portanto
incluida nos primeiros anos (biénio fundamental),
enquanto que as disciplinas de Mecanica dos So-
los, sdo consideradas de aplicacdo e sdo ministra-
das nos ualtimos anos do curso.

3) Tem-se reconhecido a necessidade de in-
troduzir nas Escolas de Geologia, cursos funda-
mentais de Mecanica dos Solos e vice-versa. A
disciplina de Solos assume entdo um carater de
disciplina autdnoma nas Escolas de Geologia,
podendo ocorrer o mesmo com as disciplinas de
Geologia nas Escolas de Engenharia.

4) No curso normal para Escolas de Enge-
nharia deveria ser apenas ministrada a disciplina
de Geologia Fundamental, bem como, disciplinas
relacionadas com os fundamentos de Mecanica
dos Solos, deixando-se para o nivel de P6s-Gra-
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duagdo, a discussao de problemas especificos que
seriam incluidos em disciplinas tais como: Me-
canica dos Solos Avancada (Complementos de
Mecanica dos Solos), Aplicacdes da Mecanica dos
Solos, Geologia Aplicada e Mecanica das Rochas.

Nossa posicao no tocante ao ensino de disci-
plinas de Geologia Aplicada se inclui melhor na
primeira das alternativas acima enunciadas. Re-
conhecemos, no entanto, a importéncia de em cur-
sos de Poés-Graduacdao bem formulados, a necessi-
dade de se introduzir disciplinas adiantadas tanto
em Solos, como em Geologia, mesmo porque den-
tro do atual conceito de formacao de Engenheiro
Civil, ndo se deve pretender que os Engenheiros
formados numa grande gama de &reas especifi-
cas, possam chegar a alguma especializacao, quer
neste, quer naquele campo. A ideia, de se associar
disciplinas de Geologia e Mecanica dos Solos, se
deve ao fato de que estes dois materiais sao “pa-
rentes” extremamente proximos e que entre os
solos, propriamente ditos e as rochas, propria-
mente ditas, existe toda uma faixa de transicao,
de rochas alteradas e solos ainda com vestigios da
rocha-mae, que sdao estudados numa e noutra dis-
ciplina, mas com énfase diversa.

O que se propde a seguir é feito em caréter
experimental e mesmo submetido a discussdo
neste Semindrio, uma vez que ele resulta de al-
gumas experiéncias didaticas nestes campos, dos
autores deste trabalho, mas também de alguma
especulacdo em torno do tema.

A nosso ver, as disciplinas de Solos e Geo-
logia ndo deviam apenas pertencer ao mesmo
Departamento, mas deveriam ser ministradas si-
multaneamente ou alternadamente. Desta forma,
o aluno seria levado a compreender a interligacao
destes dois tipos de formagdes naturais e apren-
deria, se possivel, a resolver os quatro problemas
simples enunciados neste trabalho.

Como sugestdo basica para um curso de Es-
cola de Engenharia teriamos a propor que o curso
deveria ser dividido em varias partes.

No caso de curriculos para Escolas de Geolo-
gia, a sugestao seria bastante semelhante, fazen-
do-se variar, no entanto, a énfase e a intensidade
nas disciplinas de Solos e Geologia, envolvidas.
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PRIMEIRA PARTE - CONHECIMENTOS
BASICOS DE SOLOS E GEOLOGIA
(1SEMESTRE)

* Origem e Evolucao de Solos e Rochas

= Caracterizacdo e Identificacdo de Solos e Ro-
chas

* Ensaios basicos de laboratério e campo

* Classificacao mineralégica e textural de Rochas

* Classificacdes gerais de Solos

* Alteragdo, Desagregacao e Fraturamento de
Rochas

* Propriedades Basicas de Solos e Rochas, as-
sociadas a caracteristicas de classificacdo e
identificacao

* Investigagdes de sub-solos e Métodos de
Prospeccao

* Aerofoto interpretacdo: Pocos e Trincheiras;
Sondagens (trado, percussao, rotativa); Son-
dagens Especiais; Métodos sismicos, elétri-
cos, gravimétricos.

* Estruturas de Solos” e “Estruturas de Rochas”

* Intemperismo; Processos Pedolégicos; Late-
rizacao.

SEGUNDA PARTE - PROPRIEDADES DE
ENGENHARIA DE SOLOS E ROCHAS
(1SEMESTRE)

= Conceitos Teéricos de Permeabilidade, De-
formabilidade e Resisténcia ao Cisalhamento

= Conceitos Tedricos de meios continuos e
meios descontinuos

* Homogeneidade e Heterogeneidade de For-
macido de Solos, Alteracdes de Rocha; Dife-
renciacdo de Rocha e Macico Rochoso; Ani-
sotropias.

* Permeabilidade de Solos e Rochas - Técnicas
de Ensaios

* Caracteristicas de Compressibilidade e Expansi-
bilidade de Solos e Rochas - Técnicas de Ensaios

= Caracteristicas de Resisténcia ao Cisalhamen-
to de Solos e Rochas - Técnicas de Ensaios

* Equilibrio de Macigos

* Pressoes Laterais

* Pressdes em Tuneis e Galerias em Solos e
Rochas
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TERCEIRA PARTE - APLICACAO DE
CONHECIMENTOS TEORICOS E
EXPERIMENTAIS A SOLUCAO DE
PROBLEMAS DE ENGENHARIA (2
SEMESTRES)

1. Fundacgoes

= FundacGes Rasas e Profundas

* Escolha de Tipos de Fundagodes
* Projetos de Fundacoes

* Recalques de Fundagoes

2. Rebaixamento do lencol freatico

* Métodos de Rebaixamento
* Hidrogeologia
= Sub-pressoes

3. Obras de terra

= Escoramentos de Valas e Estacas-Prancha

= Aterros sobre Solos Moles

= Cortes e Estabilizacdo de Taludes Naturais
em Solos e Rochas, Classificacdo de Escor-
regamentos; Causas; Taludes em Solos e Ro-
chas; Drenagens, Tratamentos Superficiais

= Muros de Arrimo

4. Barragens

* Estabilidade de Macicos Compactados e En-
rocamentos

= Fundagbes em solos

= Fundacbes em Rochas

* Sistemas de Drenagem

= Sistemas de Vedacgao

* Injecdes de Cimento e outros produtos

* Pesquisas de Materiais de Construcdo, Pe-
dreiras; Portos de cascalho e areia; agregados
para concreto, dreas de empréstimo

* Técnicas Construtivas

* Projetos de Barragem

QUARTA PARTE - PROBLEMAS ESPECIAIS
DE MECANICA DOS SOLOS E MECANICA
DAS ROCHAS

= Abertura de Canais em solos moles; em alte-
ragdo de rocha; em rochas

* Estudos de Projetos Reais, tanto de Funda-
¢oes, como Obras de Terra

= Analise de “Case Histories”

* Fundacdes de Maquinas

= Problemas Construtivos de Ttneis em Solos
e Rochas

* Andlise de Problemas que ocorrem na cons-
trucao de metropolitanos

* Interrelagdo de projetos de Mecanica dos
Solos e Geologia com outras obras civis que
ocorrem no mesmo canteiro de obra.

Observacao: Esta quarta parte do curso, po-
dera envolver também estdgios em obras, pre-
paro de uma dissertacdo ou mesmo de uma tese.
A proépria natureza dos problemas desenvolvidos,
viria sugerir que esta parte do curso, seria melhor
desenvolvida, ja em nivel de Pés-Graduacao. Ela
é aqui incluida, apenas no sentido de complemen-
tar as trés partes anteriores e de mostrar a impor-
tancia de se discutir j4 em nivel escolar, proble-
mas reais da Engenharia.

Gostariamos de salientar finalmente que as
sugestoes acima indicadas dizem respeito especi-
ficamente a Geologia Aplicada a parte de Enge-
nharia Civil e nao interfere em outros setores da
Geologia, que se voltam por exemplo, para Enge-
nharia de Minas, Petrografia, Geologia Economi-
ca, Prospeccao, etc.

Deixamos claro que a formagao de engenhei-
ros em outras areas, bem como de gedlogos, de-
vera necessariamente incluir aquelas disciplinas
ligadas a Geologia e que tratam especificamente
daqueles assuntos da sua propria formacao pro-
fissional. Em outras palavras significa que esta
proposta de um curriculo integrado de Solos e
Geologia ndo elimina as outras disciplinas usual-
mente ministradas em outros anos, com objetivos
bem determinados.
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CONTRIBUICOES
E REFLEXOES

A RBGEA abre esse espago para que os membros de nossa comu-
nidade tenham divulgados suas ideias, pensamentos e opinides
sobre temas e assuntos relacionados a Geologia de Engenharia e
Ambiental.

Esperamos com estes textos iniciar debates e discussoes e por isso
questionamentos, perguntas, opinides serao muito bem vindas.



B GEOLOGIA DE ENGENHARIA:

A GEOCIENCIA APLICADA QUE VE O HOMEM
ENQUANTO AGENTE GEOLOGICO

ENGINEERING GEOLOGY: THE APPLIED GEOSCIENCE THAT SEES MAN

AS A GEOLOGICAL AGENT

ALVARO RODRIGUES DOS SANTOS
Gedlogo, ARS Geologia Ltda

Felix qui potuit rerum cognoscere causas.
Feliz o que pode conhecer as causas das coisas.

(elogio de Virgilio aqueles que pesquisam os fendmenos da Natureza)

Palavras chave: geologia de engenharia, responsabilida-
de profissional, quadro fenomenolégico

Keywords: engineering geology, professional responsi-
bility, phenomenological framework

SOBRE A MISSAO E A PRATICA DA
GEOLOGIA DE ENGENHARIA

Mesmo constituindo-se em uma das geocién-
cias aplicadas de maior e crescente importancia
para o sucesso dos empreendimentos humanos
no planeta, e para o sucesso da prépria Humani-
dade como espécie, a Geologia de Engenharia ain-
da é pouco conhecida do grande publico e até de
setores técnicos proximos, especialmente no que
se refere a sua conceituagao, sua vinculagao cien-
tifica principal e seu raio de agao.

Entre os campos de aplicacdo da Geologia
destacam-se a Geologia Econdmica, que tem por
missdo a busca e a lavra de todos os recursos mi-
nerais de interesse do Homem (ai inclusos todos
os tipos de minérios, o petréleo, o gas natural, a
agua subterranea), e a Geologia de Engenharia,
cuja missdo maior é compatibilizar tecnicamente
toda intervencdo do Homem no planeta com as
caracteristicas geoldgicas naturais (o ambiente
geologico) de cada regido ou local afetado.

A TAEG (International Association for En-
gineering Geology and the Environment), refle-
tindo o crescimento exponencial dos problemas
ambientais em todo o mundo, atualizou sua con-
ceituagdo epistemolégica oficial para Geologia de
Engenharia, a qual consta de seus estatutos e ja
dos estatutos da ABGE (Associagao Brasileira de
Geologia de Engenharia e Ambiental):

“Geologia de Engenharia é a ciéncia dedica-
da a investigacao, estudo e solugdo dos problemas
de engenharia e meio ambiente decorrentes da in-
teracdo entre as obras e atividades do Homem e o
meio fisico geoldgico, assim como ao progndstico
e ao desenvolvimento de medidas preventivas ou
reparadoras de riscos geologicos”.

De uma forma concisa, podemos entender a
“Geologia de Engenharia como a Geociéncia Apli-
cada responsavel pelo dominio tecnolégico da in-
terface entre a atividade humana e o meio fisico
geologico”.

A Geologia de Engenharia, por outro lado,
integra, com a Mecanica dos Solos e com a Meca-
nica das Rochas, alimentando-se reciprocamente,
o grande campo da Geotecnia, o qual retine todo
o ferramental cientifico e tecnolégico para o mais
correto equacionamento, dimensionamento e exe-
cucao de obras de engenharia no que diz respeito
as suas relacdes com os terrenos e materiais natu-
rais com os quais interferem.
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Em que pese o uso de informagdes geolodgicas
para o beneficio do Homem ser ja muito antigo,
desde mesmo o tempo das cavernas como abri-
go e moradia, a Geologia de Engenharia, como
uma geociéncia aplicada sistematizada e indivi-
dualizada, é relativamente recente. No Brasil, sua
introdugdo e desenvolvimento deram-se espe-
cialmente a partir do final da década de 50, como
conseqiiéncia do surto de construgao de grandes
obras de infraestrutura no pais.

A partir de meados dos anos 70, a Geologia
de Engenharia brasileira, ja considerada destaca-
damente em todo o mundo por sua alta qualida-
de, amplia consideravelmente seu campo de acao
objetivando o diagnéstico e a solucdo dos graves
problemas de ordem regional e ambiental que
atingem o pais. Com isso assumindo suas funda-
mentais e insubstituiveis responsabilidades no
suporte técnico-cientifico ao preceito conceitual
do desenvolvimento sustentado, qual seja, o de-
senvolvimento provedor de qualidade de vida no
planeta para esta e para as geragdes futuras.

Para o atendimento de suas necessidades
(energia, transporte, alimentacdo, moradia, segu-
ranga fisica, satide, comunicagdo...), o Homem é
inexoravelmente levado a ocupar e modificar es-
pacos naturais das mais diversas formas (cidades,
indastrias, usinas elétricas, estradas, portos, ca-
nais, agropecudria, extragdo de minérios e madei-
ra, disposicao de rejeitos ou residuos industriais
e urbanos...), fato que ja o transformou no mais
poderoso agente geoldgico hoje atuante na super-
ficie do planeta.

Por outro lado, ndo ha intervencdo humana
no meio fisico geolégico natural que ndo provo-
que algum tipo de desequilibrio. O corte em uma
encosta, o peso de uma barragem, o vazio provo-
cado pela escavacdo de um ttnel, a impermeabi-
lizacdo do solo causada pela cidade, o rebaixa-
mento forcado do lencol d’agua subterraneo, o
desmatamento de uma regido; enfim, ao modifi-
car as condicOes naturais pré-existentes o homem
estd interferindo em um estado de equilibrio dina-
mico natural.

Como resposta a acdo do desequilibrio ha
uma mobilizagdo de forcas naturais orientadas,
como reagdo, a buscar um novo estado de equi-
librio. Caso esse empenho de busca de um novo
equilibrio se dé isoladamente pela prépria Natu-
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reza, as consequéncias para o homem costumam
ser catastroficas: acidentes locais como desliza-
mentos, o rompimento de uma barragem, o colap-
so de uma ponte, a ruptura de um talude, avarias
e acidentes em fundagdes, recalques de terrenos,
colapso de obras subterraneas, patologias estrutu-
rais, por exemplo, ou problemas regionais como
o0 assoreamento de um rio, de um reservatério, de
um porto, inundagdes, a contaminacao de solos e
de &guas subterraneas, conseqiiéncias extrema-
mente onerosas social e financeiramente, e muitas
vezes tragicas no que diz respeito a perda de vi-
das humanas.

Para que essas consequéncias negativas nao
acontecam é necessario que o homem conheca e
entenda perfeitamente as caracteristicas e proces-
sos naturais do meio geolégico em que esta inter-
ferindo, de tal forma a melhor adequar seus pro-
jetos e estabelecer, ele préprio, uma indispensavel
condigdo de equilibrio entre empreendimento e
forcas naturais.

Fornecer informac6es para que essas acoes
humanas levem corretamente em conta o fator
geologico, garantindo entdo seu éxito técnico/
econdmico/social e evitando as graves conse-
qiiéncias referidas, constitui o objetivo essencial
da Geologia de Engenharia (GE).

E indispensével, nesse contexto, que o geo-
logo conheca exatamente quais os tipos mais co-
muns de solicitacao que os diferentes empreendi-
mentos (barragens, estradas, mineragdes, cidades,
metros, aterros sanitarios, agropecudria) impdem
aos terrenos, o que lhe permitira orientar e objeti-
var as investigagdes que se seguirdo e a comunica-
cdo de seus resultados.

De outra parte, é fundamental para o sucesso
das operacdes de engenharia que estas se apdiem
em um perfeito casamento entre a solugdo adota-
da, as caracteristicas geoldgicas dos terrenos e ma-
teriais afetados e os processos geoldgico-geotéc-
nicos naturais ou eventualmente provocados pela
implantacdo de um pretendido empreendimento.
Dai a essencial importancia da exatidao do diag-
nostico fornecido pelo gedlogo de engenharia, no
ambito do qual devem estar descritos todos os fe-
nomenos que podem ser esperados da interacdo
solicitacdes/meio fisico geolégico. Ou seja, a GE
tem uma abordagem técnica essencialmente feno-
menoloégica.
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Por outro lado, a GE s6 conseguira cumprir
cabalmente essa responsabilidade, e assim ser
atil a Engenharia e a sociedade em um sentido
mais amplo, na medida em que nado se descole
de suas raizes disciplinares, de sua ciéncia-mae, a
Geologia, o que significa exercitar e priorizar seu
principal instrumento de trabalho, o raciocinio
geologico. Essa precaucao a fard sempre ter como
ponto de partida a consciéncia de que qualquer
acao humana sobre o meio fisiogréfico interfere,
nao so limitadamente, em matéria pura, mas sig-
nificativamente, em matéria em movimento, ou
seja, em processos geoldgicos, sejam eles menos
ou mais perceptiveis, sejam eles mecanicos, fisico-
-quimicos ou de qualquer outra natureza, estejam
eles temporariamente contidos ou em pleno de-
senvolvimento.

SOBRE AS RELACOES DA GEOLOGIA
DE ENGENHARIA COM A ENGENHARIA
GEOTECNICA

Compreende-se assim a extrema importan-
cia de gedlogos e engenheiros (e arquitetos e ur-
banistas, especialmente nos casos de edificacdes e
problemas urbanos) comungarem perfeito enten-
dimento sobre a natureza e fundamentos de suas
responsabilidades especificas no desenvolvimen-
to de projetos de engenharia em sua pratica pro-
fissional. Sera sempre a mais exata compreensao
dessas diferentes responsabilidades que permitira
o indispenséavel convivio harmonioso e comple-
mentar entre as duas categorias profissionais.

Em sa consciéncia nao ha hoje quem ponha em
davida a fundamental importancia dos projetos
de engenharia, ou quaisquer outras intervengdes
humanas sobre o planeta, levarem em plena con-
sideracdo as caracteristicas geoldgicas dos terrenos
por eles afetados. Entretanto, sdo ainda comuns no
ambiente geotécnico brasileiro davidas e desen-
contros muito grandes sobre como deve desenvol-
ver-se na préatica profissional real essa indispensa-
vel interacao entre a Geologia e a Engenharia; em
nosso caso, mais precisamente entre a Geologia de
Engenharia e a Engenharia Geotécnica.

Emnaoraros casos essa dificuldade explica-se
ainda em visdes limitadas e preconceitos menores
de parte a parte, mas ndo ha davida que funda-
mentalmente é o desconhecimento teérico sobre

como devem metodologicamente interagir essas
duas geotecnologias aplicadas que se impde como
o principal fator limitante de um trabalho mais
rico e resolutivo entre os profissionais envolvidos.

De inicio, é importante firmar alguns concei-
tos de partida. O grande campo da Geotecnia é
composto basicamente pela Engenharia Geotéc-
nica (EG) e pela Geologia de Engenharia (GE).
Partem, portanto, dessas duas geotecnologias 0s
conhecimentos necessarios a levar a bom termo
qualquer empreendimento humano que interfe-
re diretamente no meio fisico geolégico, ou que
usa materiais geolégicos naturais como elementos
construtivos.

Importante nesse contexto interdisciplinar
entender que ainda que em todas as fases de um
empreendimento, do projeto a sua execugdo, deva
existir sempre um sadio e eficiente espirito de
equipe, uma agao continuadamente colaborativa
e interdisciplinar entre as diversas modalidades
profissionais atuantes, é fundamental que nunca
se perca de vista a responsabilidade maior que
uma modalidade deva exercer, e por ela respon-
der, em cada atividade e em cada fase de trabalho.

Nas investigacdes geol6gico-geotécnicas que
antecedem o Projeto e o Plano de Obra e se pro-
longam no periodo de obra e na prépria operagao
do empreendimento, essa responsabilidade maior
é da GE.

No entanto, é preciso que fique muito claro a
todos que a missao da GE ndo se reduz a entregar
a engenharia um arrazoado sobre a geologia local,
a posicdo do NA, um punhado de perfis e secoes
geologicas e outro punhado de indices geotéc-
nicos relativos aos diversos materiais presentes.
Como ja vimos, o trabalho da GE transcende essa
limitada e apequenada visdo meramente descriti-
va e parametrizadora, ainda infelizmente bastante
comum entre ge6logos executantes e engenheiros
geotécnicos demandantes.

A abordagem da GE é essencialmente feno-
menolégica. Todos os dados e informacdes ante-
riormente mencionados sdo muito importantes,
mas o produto final e essencial das investigacoes
geologico-geotécnicas na fase anterior ao Projeto
e ao Plano de Obra é um Quadro Fenomenolégico
onde todos esses parametros ndo estejam soltos
ou isolados, mas sim associados e vinculados a
esperados comportamentos do macico e dos ma-
teriais afetados pelas futuras solicitagdes da obra.
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Ou seja, a missao maior da Geologia de Enge-
nharia estd em oferecer a Engenharia (lato sensu)
um quadro completo dos fendémenos geoldgico-
-geotécnicos que podem ser esperados da intera-
¢do entre as solicitagdes tipicas do empreendimen-
to que foi ou serd implantado e as caracteristicas
geologicas (materiais e processos) dos terrenos
por ele afetados. A esse quadro fenomenolégico a
GE junta suas sugestdes de cuidados e providén-
cias que projeto e obra deverdo adotar para ter es-
ses fendmenos sob seu total controle.

Assim, todo o esforco investigativo da GE
deve ser orientado, desde o primeiro momento,
a propor, aferir, descartar e confirmar hipéteses
fenomenolodgicas, de forma a, ao final, obter seu
quadro fenomenoldgico.

A partir desse ponto, a GE entrega o bastdo
de comando (e responsabilidade maior) para a
Engenharia Geotécnica, passando a assumir, nes-
ta nova fase, o papel de apoio e complementagao.
Lembrando que a frente de obra sempre constitui-
rd um locus privilegiado para a confrontagao das
hipéteses levantadas, para as investigacdes com-
plementares que se mostrem necessarias e para o
monitoramento dos parametros geolégicos e geo-
técnicos envolvidos nos fendmenos identificados
como possiveis.
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Por seu lado, a Engenharia Geotécnica, en-
tendida como a engenharia dedicada a resolugao
dos problemas associados as solicitagcdes impostas
pelos empreendimentos humanos ao meio fisico
geologico, tem como sua missdo maior a defini¢do
final, em dmbito de Projeto e Plano de Obra, das
solucdes de engenharia e seus exatos dimensiona-
mentos fisicos e matemaéticos, zelando, juntamen-
te com a GE, pela plena compatibilidade e solida-
riedade entre as solugdes adotadas e os fendmenos
geologico-geotécnicos a que se relacionam.

Dentro desse entendimento, ainda que sem-
pre no ambito de um trabalho permanentemen-
te solidério e colaborativo, serd de total respon-
sabilidade da Geologia de Engenharia qualquer
problema que venha a acontecer e que decorra
de fendmeno geoldgico-geotécnico que nao te-
nha sido previsto, ou corretamente descrito, em
seu quadro fenomenolégico. Como serd de total
responsabilidade da Engenharia Geotécnica qual-
quer problema que ocorra pelo fato do projeto e/
ou do plano de obra ndo ter levado em conta, e
da maneira adequada, algum fendmeno potencial
incluido no referido quadro.



A serra Fluminense enfrentou em janeiro de
2020 evento pluvial talvez comparével, a ver, ao
de 2011. Nesse, de 2011, uma das imagens que
mais me impressionaram, embora ocupando pe-
queno espaco em Teresépolis, é a da igrejinha
da Figura 01, completamente rodeada por uma
neoformacao geolégica que podemos chamar le-
que aluvial. O leitor estd vendo que a chuva mais
intensa ja passara e a parte geoldgica que acaba-
va de nascer estd ai, mostrando, talvez, algumas
dezenas de metros ctibicos de material terroso
areno-cascalhoso. Materiais mais finos como silte
e argila ja cairam fora, talvez a metade do material
erodido la no alto da serra. Agora convido o leitor,
versado ou ndo em geologia, para conversar com
ele sobre o que a imagem pode significar. Vocé
estd vendo o predominio de cascalho e areia, ndo
vé o material argiloso, mais puxado ao vermelho,
que existe nas encostas ndo rochosas. Vamos ima-
ginar que o material acumulado a volta do templo
mais o que ja se foi tivessem somados um volume
total da ordem de 10 metros ctibicos, ou 10.000 li-
tros. Admitamos que 14 de onde vieram tivessem
uma porosidade de 10%, ou seja, com capacidade
total de 1.000 litros. Quer isto dizer que, se esse
material ndo tivesse sido erodido, e em seguida
descido, estaria la no alto guardando 1000 litros
de 4gua a mais do que o 14 existente no momento
da tomada da foto acima.

Imaginemos agora que chuvadas parecidas
tenham ocorrido desde o ano em que Dom Pedro
subiu a serra para morar e implantou Petrépo-
lis junto as demais cidades da &rea (Teresépolis,
Nova Friburgo, Cachoeira de Macacus). Vamos ter
de multiplicar aqueles 1000 litros perdidos naquele
curto episédio pelo nimero anual de eventos pare-

B SERRA FLUMINENSE EM 2011 E 2020
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cidos, pelo tamanho total da area daquelas cidades
e pelos 200 anos a mais de ocorréncias repetidas.

Figura 1. Igreja em Teresopolis afetada por movimento de
massa em janeiro de 2011. Fonte: site de Internet.

Solo ndo é arvore, nem grama, que podem
crescer para substituir o perdido. Alids, uma 16gi-
ca ambientalista que ndo pense na produtividade
geoldgica da rocha para criar o solo, a ponto de nem
considerar que o portador da dgua e nutriente da
vegetacao nao precise de tempo (geol6gico) para ser
renovado e substituir o que se foi, precisa mudar.

Precisamos, urgentemente, passar a pensar
em inimeras outras formas complementares de
agir no sentido de interpretar o fendémeno geol6-
gico envolvido nisso tudo (coleta de aguas plu-
viais para reduzir a erosdo das dreas montanho-
sas, implantar a minera¢ao corretiva', que traga
de volta o solo perdido, e consideremos que a

! Simplificadamente desenvolvida no livro deste au-
tor Morte e Vida Sao Francisco
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velha Europa parece ndo saber muito a respeito
daquilo que estou dizendo: Para ter certeza do
que digo, estd 14 na revista GEOscientist da Geo-
logical Society of London Volume 29 no. 06, July
2019 o seguinte artigo: “It’s time to take notice of
sand”. Parecem querer apenas areia (pensando sé
em construgao), quando em verdade precisamos
de muito solo ndo s6 para conter inundagdes, ou
pelo menos ameniza-las, mas para sustentar flo-
ra e fauna - componentes transitérios do sistema
geolégico, e armazenar agua - componente itine-
rante do sistema geolégico.

Os gedlogos e engenheiros fluminenses sa-
bem muito bem do que precisam fazer, mas preci-
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sardo de toda ajuda possivel do governo e povo
fluminenses e brasileiro para ajudar a remover
da legislagdo a monstruosidade legal contida
no Codigo Florestal e em outros dispositivos
legais, que resultam na perda de capacidade de
armazenamento nas dreas elevadas (fato 1), no
desastroso resultado do assoreamento global
nos corpos d’dgua (fato 2), e finalmente. igno-
rando a irrenovabilidade, em termos praticos,
do solo perdido, configurando evidente e ine-
vitavel degradacao territorial (fato 3).



