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A Revista Brasileira de Geologia de Enge-
nharia e Ambiental (RBGEA) é uma proposta da
Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia
e Ambiental (ABGE) no sentido de suprir uma la-
cuna nacional para publicagdo de trabalhos cien-
tificos técnicos e de exemplos de aplicagdo da Ge-
ologia de Engenharia e Ambiental, que venham
agregar conhecimentos aos profissionais, pesqui-
sadores e comunidade em geral, tanto em nivel
nacional como internacional.

A frequéncia serd de trés nimeros regulares
por ano, e nimeros especiais, no caso de selecdo
de trabalhos relacionados a um tema especifico.

A RBGEA tera o primeiro nimero na forma
impressa, e, logo que tiver uma sequéncia defini-
da, serd uma publicacdo eletronica, impressa anu-
almente. Com este periddico espera-se que haja
um avango nas relagdes entre os profissionais que
atuam na formacao e pesquisa e aqueles que atuam
nas outras esferas da profissao. Assim, sera refor-
cada arelacdo que tornou a atividade de Geélogo
de Engenharia e Ambiental relevante em diversos
paises, fazendo com que a profissdo ocupe uma
posicdo de destaque na sociedade, com questdes
relevantes relacionadas ao Planejamento Urbano
e as Obras de Infraestrutura e tantos outros.

Espera-se que esta publicagdo atinja seus obje-
tivos e venha subsidiar estudantes e profissionais
da Geologia de Engenharia nas suas atividades,
seja nas universidades, nos institutos, nas empre-
sas de economia mista, ptblicas ou privadas.

A Revista Brasileira de Geologia de Engenha-
ria e Ambiental (RBGEA) destina-se a divulgacao

APRESENTACAO

de investigacdes, estudos e solucdes de problemas
de engenharia e ambientais decorrentes da inte-
racdo entre a Geologia e as atividades humanas
- (incluindo aspectos relevantes da Geologia rela-
cionados a Engenharia Civil, Mineracao e Recur-
sos Hidricos, assim como relacionados a previsao
de eventos perigosos, as areas contaminadas, aos
processos geoldgicos, a prevencdo e remediacdo
de areas degradadas) -, Planejamento Territorial
e Ambiental, Banco de Dados e Casos Histoéricos;
além destes estudos serdo também contempla-
dos os processos modernos, as novas técnicas de
campo e laboratério e temas cientificos de interes-
se amplo e carater original, sempre relacionados
com a Geologia de Engenharia e Ambiental e com
as ciéncias da terra de uma forma geral, seja do
Brasil seja de outros paises, publicados na lingua
portuguesa e espanhola.

O primeiro ntimero apresenta artigos his-
toricos de trés profissionais que ddo nome aos
Prémios da ABGE para os destaques de nossa
categoria: Ernesto Pichler, Lorenz Dobereiner e
Fernando Luiz Prandini, bem como uma série ini-
cial de artigos encomendados pelos Editores. A
segunda edigdo continuara com autores convida-
dos pelos Editores; e a terceira edigdo serd um dos
melhores trabalhos escolhidos no 13° CBGE. Na
sequéncia, havera publica¢des digitais reunindo
os artigos submetidos por diversos autores.

Boa leitura a todos.

Lazaro V.Zuquette e
Fernando F. Kertzman
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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar um pequeno
estudo sobre a forma de erosdo denominada “bogo-
roca”. Baseia-se o autor tanto em observacdes feitas
por outros quanto nas préprias e procura analisar os
diversos aspectos da sua ocorréncia, formagdo, assim
como alguns meios suscetiveis de circunscrever a es-
tabilizar o fenémeno - o trabalho acompanhado por
documentario fotografico que permitira melhor apre-
ciacdo do mesmo.

1 INTRODUCAO

Constituem as “Bocgorocas” fen6meno de ero-
sao dos mais impressionantes, tanto para o ob-
servador comum que com estas se defronta pela
primeira vez, como para o agricultor cujas terras
invadem, e o engenheiro rodovidrio e ferroviario
que vé a sua obra ameacada.

Segundo Teodoro Sampaio, o significado
etimolégico de “Bogoroca” proveniente do tupi-
guarani “ibi-goroc”, corresponde a terra rasgada
ou rasgao no solo.

No Dicionério Enciclopédico Brasileiro, en-
contramos: “Bossoroca” - desmoronamento de-
terminado pela agdo erosiva das dguas em cama-
das permedaveis, escavagdo profunda em terreno
arenoso.

O Dicionario contemporaneo de Caldas Aule-
te escreve “Vossoroca” - grande desmoronamento
na origem dos riachos “Causado pela escavagao
das aguas subterraneas; desmoronamento causa-
do pela invasdo das dguas fluviais.

Setzer, (referindo-se ao assunto) diz que as bo-
gorocas sdo vales de erosdo recente que se formam

BOCOROCAS*

ERNESTO PICHLER (IN MEMORIAN)
Seccio de Solos e Fundacées do I. P. T. — Sdo Paulo.

ABSTRACT

It is the purpose of this paper to present some results
of studies made about a certain form of erosion called
“bogoroca”. The author, taking in account observations
made on the subject by others as well as his own, tries to
describe some aspects of the occurrence and formation
of “bogorocas”. Some means to circumscribe or stabilize
that form of erosion are presented. A number of pho-
tographs showing characteristic aspects of “bogorocas”
will permit a better understanding of the character and
extension of this form of erosion.

de preferéncia em solos tipo “catanduva”, are-
nosos, secos e acidos de cores claras e vegetagdao
natural pobre caracterizada pela barba de bode, o
indaid e o pau torto.

Foi o fendmeno amplamente discutido nas
palestras do Prof. Milton Vargas, proferidas na
Associacdo de Engenheiros de Campinas, em
1947, abordando-se na ocasido as diversas hipote-
ses genéticas referentes as mesmas.

Mengio é feita ainda recentemente das bogoro-
cas em um trabalho sobre escorregamento do Prof.
Karl Terzaghi, sendo consideradas neste trabalho
particularmente as bogorocas de Casa Branca.

O autor deste trabalho teve oportunidade
de estudar particularmente as bogorocas de Casa
Branca e as dos arredores de Mococa, onde foi
possivel observar ao lado de uma bogoroca “mor-
ta”, uma outra recentissima em franco progresso.

Reunir as observagdes feitas por outros as
do autor, com o intuito de estudar a génese deste
fendmeno e os meios possiveis para combaté-lo,
constitui o objetivo deste trabalho.

*Editado: Boletim da Sociedade Brasileira de Geologia - Volume 2 - maio de 1953 - n° 1
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2 OCORRENCIA

A ocorréncia das bocorocas restringe-se,
coma ja indica a propria definicdo, aos terrenos
essencialmente arenosos. Assim sendo, sdo en-
contradas desde o Parana até o Triangulo Mineiro
em formagdes geoldgicas diversas subordinadas
tanto ao periodo glacial da Série Itararé-Tubarao,
como a outras mais recentes. Nota-se que ocorrem
geralmente em terrenos pouco acidentados com
uma topografia bastante suave, o que faz com que
sejam avistadas muitas vezes somente quando se
chega préximo dos bordos das barrancas que as
encerram. Apresenta-se entdo ao observador um

vale estreito e profundo em V com flancos muito
ingremes, sendo a parte superior geralmente de
coloracao vermelha intensa e a parte inferior de
uma cor muito clara résea que a destaca nitida-
mente da camada vermelha superior. Pode esta
variacao da cor ser brusca, como no caso apresen-
tado na figura n° 1, onde a camada superior, de
cor vermelha intensa, e separada da camada in-
ferior que se caracteriza por essa coloracao clara,
quase branca, por uma camada de argila de cor
roxa, ou ainda, quando esta camada de argila é
ausente, passar lentamente de vermelho a roxo e
branco. O esquema apresentado na figura n° 1 re-
presenta entretanto o tipo mais comum.
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Figura 1 - Seccao mediana de uma bocoroca.

A profundidade vai de 15 a mais de 30 me-
tros e em comprimento podem alcancar varias
centenas de metros. Por vezes observam-se rami-
ficagdes em todos os sentidos, podendo estender-
se por areas superiores a 1 km? como na proximi-
dade do Aeroporto de Mococa. Durante o periodo
da estiagem o fundo do vale apresenta-se seco,
pelo menos numa certa distancia da sua raiz, po-
dendo-se passar por al. Mas em época de chuva,
ou a uma certa distancia da cabeceira, o fundo do
vale e geralmente tdo mole que ndo permite pas-
sagem por ai sem perigo de afundar-se.

Quanto ao crescimento ou propagacdo das
bogorocas os dados que se obtém sdo bastante
confusos e pouco dignos de crédito. No caso das
bocorocas da Casa Branca afirma-se serem re-
centes, tendo aparecido depois de instalada par
D. Jodo VI, naquela localidade, entdo fundada, a
primeira colonia de ilhéus. Outras, como a obser-
vada par Setzer, ndo tinha, segundo aquele autor,
mais do que dez anos, podendo ser considerada
coma recentissima. De um modo geral, entretanto
é dificil estabelecer com certo rigor o seu inicio. To-
das as observagdes feitas indicam, contudo que o
seu aparecimento coincide com o desbravamento
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das referidas regides pelos primeiros coloniza-
dores. Nao resta a menor diivida, como se pro-
curard, demonstrar mais adiante, que em grande
nimero de casos o elemento humano pode ser
responsabilizado, ou que pelo menos contribuiu
para a formagao das bogorocas. Distinguem-se,
de acordo com o estado de evolugdo que atraves-
sam as bogorocas vivas e as bogorocas mortas. As
primeiras apresentam erosao intensiva durante e
logo apds a época da chuva e nenhuma ou pou-
quissima vegetacao nos barrancos que formam o
vale. Quando, por um motivo qualquer, diminui
a erosdo e os barrancos comecam a cobrir-se de
plantas, a bogoroca entra em estado de senilidade,
morrendo dentro de pouco tempo; isto €, a erosdo
cessa pouco a pouco e os taludes e fundo do vale
passam a cobrir-se com a vegetagdo caracteristica
da regido. As fotografias das figs. 2,3, 4,5, 6 e 7
apresentam diversos aspectos de bogorocas.

3 FORMACAO

A formagao das bogorocas pode ser atribuida
ou, simplesmente, a erosdo superficial, ou ainda,
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0 que parece ser mais comum, a acao conjunta da
erosdo superficial e erosdo subterranea. As duas
modalidades adquirem aspecto semelhante e sao,
como se observa nas figs. 2 a 7 de dificil diferen-
ciacdo. Nao se observa, no caso das bogorocas pro-
venientes essencialmente da erosdo superficial,
a separacdo em camadas arenosas distintas pela
interposicdo de uma camada argilosa. Quando
essa camada existe, a erosdo subterranea adqui-
re importancia predominante podendo mesmo
ser responsabilizada pela maioria das bocorocas
existentes. Levando-se em consideracdo a acado
isolada de cada uma das formas de erosao e a sua
acao em conjunto, tentar-se-a estudar as mesmas
sob suas diversas formas de manifestacdo. A ero-
sdo superficial efetua-se ou ao longo de uma linha
topograficamente favoréavel, ou entao, o que pare-
ce ser aqui geral, ao longo de cortes artificiais no
terreno, sob forma de valas de divisa do terreno
ou estradas de carro de boi nado estabilizadas. A
intensidade com que a erosao neste caso progride
depende essencialmente de trés fatores:
1°) da resisténcia que a formagao geol6gica opde
ao seu desagregamento e transporte.
2°) da forca viva da d4gua dependente da vazdo e
do gradiente hidraulico.
3°) das condig¢des topograficas e do nivel de base
local.

O primeiro fator é evidentemente funcao da
estrutura e mais ainda da textura do solo. Um
terreno siltoso ou arenoso como o que constitui
a camada superior das formacdes geologicas em
questdo, onde é reduzido o poder aglutinante da
argila presente, oferece pequena resisténcia a ero-
sdo. Desta maneira os sulcos, vales ou cortes, se
aprofundam com relativa rapidez formando vales
de forma triangular. Caso a resisténcia do fundo
do canal seja grande a erosao tende a progredir la-
teralmente, mas quando alcanga a camada de ar-
gila, que neste caso oferece esta resisténcia maior,
a forca viva da dgua ja adquiriu um poder sufi-
ciente para vencé-la. Quando o terreno apresenta
em toda a profundidade uma resisténcia unifor-
me condicionada essencialmente a textura do sub-
solo, progride a erosdo superficial, ou até atingir
o nivel de base da erosao, ou entdo, até cortar o
nivel do lengol freético do terreno.

Moinzer, estudando a descarga das aguas
do lengol freatico em seu recente trabalho sobre
“Production and Control of Ground Water, diz a
respeito o seguinte:

“A energia que mantém a agua do subsolo em
movimento, necessdria para vencer o atrito inter-
no e que resulta da prépria viscosidade, é forne-
cida pela diferenca de carga entre o local da to-
mada e o da descarga. De um modo geral, toda
particula de 4gua da zona de saturagdo move-se
de um ponto qualquer da zona de tomada, onde
o lencol freatico, para um ponto onde a dgua e
descarregada por uma nascente, por evaporacao,
par absorcdo pelas raizes das plantas ou ainda par
intermédio de um pocgo do qual é retirada. O ca-
minho que esta particula de dgua percorre, pode
ser simples e curto, nunca indo muito abaixo da
superficie do lencol freatico, mas pode também
percorrer muitas e mesmo centenas de quildome-
tros por caminhos tortuosos indo a profundidade
de centenas de metros de acordo com o relevo do
terreno, a estratigrafia e estrutura das rochas e ou-
tras condicbes”.

Figura 2 - Bogoroca perto de Cajuru, em formacao subordi-
nada a Série de S. Bento - erosdo superficial predominante.

Figura 3 - Bocoroca perto de Mococa, em formacao subordinada
a Série Itararé - Tubardo - erosao subterranea predominante.
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Figura 4 - Bogoroca perto de Casa Branca. O lado esquerdo
acha-se em franco desenvolvimento e o lado direito tende a
estabilizacdo, notando-se vegetagdo incipiente.

Figura 5 - Aspecto de uma bogoroca com a cidade de Casa
Branca ao fundo.

Tém sido feitos esforcos para distinguir entre
as descargas rdpidas da agua do subsolo que po-
derd promover ou prolongar enchentes e o escoa-
mento controlado que permite aos rios uma vazao
continua durante as secas. A primeira é geralmen-
te chamada escoamento subterraneo e o segundo
fluxo da base. Trata-se, no caso das bogorocas em
geral, evidentemente, de um escoamento subterra-
neo que se acentuard no local onde a erosao super-
ficial cortou o lencol freatico. Neste ponto, a dgua
do subsolo encontrando menor resisténcia ao seu
escoamento, a erosao subterranea tera o seu inicio.
Esta erosdo sera tanto mais intensiva quando maior
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a diferenca entre o fundo do vale escavado e o nivel
normal do lengol fredtico. Uma vez iniciada a erosdo
subterranea esta concorre de um modo decisivo
ao aumento e aprofundamento do vale da erosao.
Constitui esta forma de erosdao verdadeiramente
tenebrosa, pois os seus efeitos sdo na maioria dos
casos surpreendentes e imprevisiveis. Quando as
veias experimentam em consequéncia de um au-
mento do fluxo um aumento correspondente de
pressdo, cresce também a velocidade com que a
agua passa por estas veias e encontrando possi-
bilidade de escoamento no fundo do vale esca-
vado pela erosdo superficial, a arrastar as par-
ticulas mais ou menos soltas que se encontram
em seu caminho. Sucedem-se rupturas internas
com formacgdo de galerias que aumentam pouco
a pouco em didmetro e extensao, até que a cama-
da superior, que desta maneira perdeu o seu su-
porte, tomba fragorosamente enchendo a galeria
com for o material que se deslocou. Segue-se um
represamento da dgua do subsolo até que alcan-
ca forga suficiente para romper o novo obstaculo,
0 que as vezes sucede com grande violéncia. O
material no lugar torna-se movedico e escoa com
relativa facilidade reiniciando-se ao mesmo tem-
po a formacdo da nova galeria subterranea. As
Figs. 8,9 a 10 apresentam diversos aspectos rela-
tivos a formacdo das galerias subterraneas numa
bocoroca Casa Branca.
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Figura 6 - Bogoroca “morta” perto do aeroporto de Mocéca.
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Figura 7 - Bogoroca perto do Aeroporto de Mocéca em fran-
co desenvolvimento.

Figura 8 - Aspecto da cabeceira de uma bogoroca, notando-
se a separacao das camadas arenosas por uma camada de
argila siltosa (varvitica)

Figura 9 - Aspecto do fundo da cabeceira de uma bogoroca.

Considerando um terreno regular, com um
rio por base da erosdo, procurou-se reproduzir,
numa série de quadros representados na figura
12 a sequéncia dos fendmenos que dao origem as
bogorocas, sob sua forma mais completa, isto €,
quando tanto a erosdo superficial como a erosao
subterranea concorrem para a sua formacao. Veri-
fica-se ai que a mesma ¢é limitada em profundida-
de pelo nivel da base da erosao, no caso, o nivel do
rio. De inicio desenvolveu-se a bocoroca ao longo
do vale ou sulco principal quase sempre na diregdo
de uma dessas valas de divisa de inicio menciona-
das. A medida que evolui podem surgir desvios da
direcdo inicial e ramos de irradiagdo que por sua
vez evoluem e que as vezes podem adquirir um as-
pecto mais impressionante que o sulco principal.
Com o progresso dos diversos ramos a agua do
subsolo comeca a perder a sua forca principal e a
bocoroca comeca a ficar estacionaria. Os barrancos
comecam a cobrir-se lentamente de vegetacao, si-
nal que a bogoroca esta envelhecendo. Quando o
sulco estiver coberto de vegetacao a bogoroca esta-
rd morta. Pode ainda acontecer que durante certa
fase de evolucdo da bogoroca uma outra venha a
formar-se a certa distancia e a um nivel mais baixo.
Neste caso as dguas tendem a correr de preferéncia
para esse nivel mais baixo e a primeira bogoroca
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comeca a extinguir-se. E o caso que se observa, por
exemplo, perto do Aeroporto de Mococa, onde se
encontram duas bocorocas ligadas por uma das
valas de divisa ja mencionadas e distantes uma da
outra de aproximadamente 200 metros. A primei-
ra apresentada na fig. 6 é completamente extinta
e inteiramente coberta de vegetacdo. A segunda,
figura n. 3. Acha-se em franca evolucao.

4 MEIOS DE COMBATE

Conquanto apenas de carater local, as bogo-
rocas nao somente inutilizam areas apreciaveis de
terrenos, mas dificultam e ameacam também as
obras de engenharia, como estradas de rodagens e
de ferro que por ventura passem por seu raio de
acdo. Nesse combate a esta modalidade de ero-
sdo ndo se afigura de menor importancia do que
o combate a erosao do solo aravel de cultura. Os
remédios encontram-se em parte, e em cada caso,
na propria andlise do fendmeno. A primeira coisa a
fazer sera, portanto determinar a fase de evolugao
em que a bogoroca se encontra. Quando ja em es-
tado estacionario, pouco ou nada ha a fazer, visto
que ndo apresenta neste estagio perigo major do
que aquele do momento e pouco ou nada se lucrara
com os diversos meios de combate. Restringir-se-a
neste caso o trabalho, eventualmente, em assegurar
a necessaria drenagem superficial a fim de evitar
um reinicio de erosdo em um ou outro ponto.

Figura 10 - Aspecto da boca da galeria de erosdo subterra-
neas de uma bogoroca.
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Figura 11 - Aspecto da cabeceira de uma bogoroca com
duas galerias de erosdo subterranea

Quando em seu estado inicial, podera ser es-
tacionado o seu desenvolvimento mediante uma
drenagem adequada das dguas da superficie. Ha-
verd de qualquer forma conveniéncia de aterrar-se
as valas de divisa e outras por ventura existentes,
a fim de evitar a formacdo de enxurradas com o
consequente perigo de erosao. Além disso, havera
conveniéncia de construir-se um sistema de drena-
gem destinado a captar as veias subterraneas, des-
de que existam, de modo a controlar o escoamento
rapido da dgua pelas camadas de areia. Um dreno
francés, de facil execugdo e coberto com material
do préprio barranco, resolverd, no caso, provavel-
mente, o problema. Nos dois casos considerados a
solucdo do problema é relativamente simples, efi-
ciente e pouco onerosa. Quando se trata, todavia do
caso intermedidrio correspondente a uma bogoroca
em plena evolucao, a solugdo do problema ja é mais
dificil. A drenagem dos diversos filetes de dgua
do subsolo &, nesta fase, ja bastante cara, pelo que
devem ser levados em consideracdo outros meios.
Um consistiria em construir barreiras artificiais ao
longo do vale de erosdao por meio de muros de pe-
dra ou entdo cortinas de estacas pranchas capazes
de cortar o caminho do solo e 4gua em movimento.
Estes trabalhos poderao, e devem em certos casos,
ser acompanhados por uma reducdo do dngulo do
talude dos barrancos, podendo o material ser usado
para encher os espacos entre as barreiras levanta-
das. Havera naturalmente conveniéncia de cuidar-
se em qualquer caso da drenagem superficial. Desta
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maneira reduzir-se-4 grandemente, senao por com-
pleto, a acdo da dgua subterranea e a da superficie;
a bogoroca extinguir-se-4. Um outro meio, levando
em consideragdo particularmente a acdo perniciosa
da agua do subsolo, seria a constru¢do de um ou
varios pogos na cabeceira da bogoroca. Fazendo-se
escoar, por meio de uma bomba, a 4gua que aflui
nesses pogos esta poderia perfeitamente utilizada
para fins de irrigacdo ou mesmo de abastecimento.
Desta maneira o lengol freatico poderé ser abaixa-
do na zona interessada até o nivel da base da ero-
sdo, e a agua do subsolo cessara de ser prejudicial;
pois ndo havendo mais erosao subterranea apenas
a erosao superficial, no caso de menor importancia,
precisa ser combatida e a bogoroca extinguir-se-a
por si. Deveriam estes pogos atingir uma profundi-
dade correspondente pelo menos ao nivel da base

de erosao o que correspondera, considerando o ni-
vel do fundo da cabeceira da bogoroca, a aproxima-
damente 4 a 5 metros.

Haveria a considerar ainda, para o efeito do
abaixamento do lengol freatico o emprego do siste-
ma de “Wellpoints” que, conquanto mais caro, seria
de mais facil instalagdo e permitiria melhor controle
do nivel da 4gua do subsolo em qualquer fase.

Quando se trata de uma bogoroca de erosio su-
perficial com reduzida agdo da dgua do subsolo, con-
seguir-se-a estaciona-la o controle das aguas que pos-
sam acumular-se na superficie. Em todos esses casos
de estabiliza¢ao de taludes e vales de erosao ha ainda
a considerar o emprego de plantas de raizes profun-
das tais como o bambu, sendo a plantacdo desses fi-
xadores de terreno particularmente indicada quando
uma bogoroca se acha em sua fase inicial.

PICHLER - BOCOROCAS
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A Revista Brasileira de Geologia de Enge-
nharia e Ambiental (RBGEA) é uma proposta da
Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia
e Ambiental (ABGE) no sentido de suprir uma la-
cuna nacional para publicagdo de trabalhos cien-
tificos técnicos e de exemplos de aplicagdo da Ge-
ologia de Engenharia e Ambiental, que venham
agregar conhecimentos aos profissionais, pesqui-
sadores e comunidade em geral, tanto em nivel
nacional como internacional.

A frequéncia serd de trés nimeros regulares
por ano, e nimeros especiais, no caso de selecdo
de trabalhos relacionados a um tema especifico.

A RBGEA tera o primeiro nimero na forma
impressa, e, logo que tiver uma sequéncia defini-
da, serd uma publicacdo eletronica, impressa anu-
almente. Com este periddico espera-se que haja
um avango nas relagdes entre os profissionais que
atuam na formacao e pesquisa e aqueles que atuam
nas outras esferas da profissao. Assim, sera refor-
cada arelacdo que tornou a atividade de Geélogo
de Engenharia e Ambiental relevante em diversos
paises, fazendo com que a profissdo ocupe uma
posicdo de destaque na sociedade, com questdes
relevantes relacionadas ao Planejamento Urbano
e as Obras de Infraestrutura e tantos outros.

Espera-se que esta publicagdo atinja seus obje-
tivos e venha subsidiar estudantes e profissionais
da Geologia de Engenharia nas suas atividades,
seja nas universidades, nos institutos, nas empre-
sas de economia mista, ptblicas ou privadas.

A Revista Brasileira de Geologia de Engenha-
ria e Ambiental (RBGEA) destina-se a divulgacao

APRESENTACAO

de investigacdes, estudos e solucdes de problemas
de engenharia e ambientais decorrentes da inte-
racdo entre a Geologia e as atividades humanas
- (incluindo aspectos relevantes da Geologia rela-
cionados a Engenharia Civil, Mineracao e Recur-
sos Hidricos, assim como relacionados a previsao
de eventos perigosos, as areas contaminadas, aos
processos geoldgicos, a prevencdo e remediacdo
de areas degradadas) -, Planejamento Territorial
e Ambiental, Banco de Dados e Casos Histoéricos;
além destes estudos serdo também contempla-
dos os processos modernos, as novas técnicas de
campo e laboratério e temas cientificos de interes-
se amplo e carater original, sempre relacionados
com a Geologia de Engenharia e Ambiental e com
as ciéncias da terra de uma forma geral, seja do
Brasil seja de outros paises, publicados na lingua
portuguesa e espanhola.

O primeiro ntimero apresenta artigos his-
toricos de trés profissionais que ddo nome aos
Prémios da ABGE para os destaques de nossa
categoria: Ernesto Pichler, Lorenz Dobereiner e
Fernando Luiz Prandini, bem como uma série ini-
cial de artigos encomendados pelos Editores. A
segunda edigdo continuara com autores convida-
dos pelos Editores; e a terceira edigdo serd um dos
melhores trabalhos escolhidos no 13° CBGE. Na
sequéncia, havera publica¢des digitais reunindo
os artigos submetidos por diversos autores.

Boa leitura a todos.

Lazaro V.Zuquette e
Fernando F. Kertzman
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CARACTERIZACAO GEOM ECANISZA
DO MACICO ROCHOSO DE FUNDACAO
DA UHE CACHOEIRA PORTEIRA*

LORENZ DOBEREINER (IN MEMORIAN)

FERNANDO PIRES DE CAMARGO
Geodlogos ENGE-RIO Engenharia e Consultoria S.A.

ALARICO A.C. JACOMO

Gedlogo Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. - ELETRONORTE

RESUMO

A caracterizacdo geomecanica preliminar do macigo granitico de fundacao das estruturas de concreto, para o Projeto
de Viabilidade da UHE de Cachoeira Porteira, foi executada a partir de uma metodologia especifica. Além das in-
vestigacdes convencionais, foram realizadas descrigdes quantitativas de descontinuidades em afloramentos e ainda
foram executados ensaios-indice para uma caracterizacao quantitativa e expedita do maci¢o. Com dados de campo
foram efetuadas anélises estatisticas dos resultados que permitiram uma maior confiabilidade na atribuigdo dos
parametros a serem utilizados na elaboragdo do modelo geomecanico da fundagéo.

1 INTRODUCAO

Para uma adequada caracterizacdo geome-
canica de macigos rochosos, é importante que se
obtenham informagdes quantitativas das proprie-
dades do macico, tanto de suas descontinuidades,
como também da massa rochosa, sendo necessario
para tal uma descricao quantitativa das desconti-
nuidades, consubstanciada com ensaios expeditos
que fornecam resultados-indice a baixos custos.

A metodologia utilizada para caracterizacao
geomecanica do maci¢o rochoso no Projeto de
Viabilidade da UHE de Cachoeira Porteira tem
como orientacdo a utilizacdo deste procedimento
para obtencdo dos dados de campo, de maneira
répida e eficiente.

Considerou-se que estes estudos realizados
ja na Fase de Viabilidade auxiliaram na definicao
do melhor eixo de barragem, assim como forne-
ceram 0s paradmetros necessarios para estudos
preliminares de estabilidade das estruturas e dos
eventuais tratamentos necessarios.

A area de implantagdo da UHE de Cacho-
eira Porteira localiza-se a aproximadamente 400
km NE de Manaus, no rio Trombetas. O Projeto
de Viabilidade, em execucdo pela ENGE-RIC,sob
contrato da ELETRONORTE, encontra-se pratica-
mente concluido.

A geologia do local de implantagdo do pro-
jeto foi descrita por PUPO et alii (1986). A area
encontra-se no contato norte das rochas sedimen-
tares da Bacia Amazonica com a sequéncia vul-
canica pré-cambriana do grupo Iricoumé e com
granitéides Mapuera.

O presente trabalho enfoca apenas as ro-
chas granitéides Mapuera, as quais constituem
as fundacgOes das estruturas de concreto da 12
etapa do Projeto da UHE de Cachoeira Porteira.
As estruturas de concreto serdo todas fundadas
sobre o macigo granitico, que de maneira geral
apresenta caracteristicas favoraveis a implanta-
cdo das obras.

* Editado: Anais do 5° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia - Volume 1 - outubro de 1987.
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Na caracterizacdo deste macico de fundacio
merecem destaque duas feigdes, consideradas
desfavoraveis, quais sejam: a falha de direcao N-S,
subvertical, que condicionou a erosdo do canal
profundo do rio, no eixo do barramento, e as pos-
siveis descontinuidades suborizontais originadas
pelos processos de alivio de tensdao que sofreu o
macico rochoso.

2 SEQUENCIA DE DESENVOLVIMENTO
DAS ATIVIDADES

A caracterizacdo geomecanica do macico gra-
nitico de fundacdo das estruturas de concreto foi
realizada segundo uma sequéncia légica de exe-
cucdo dos trabalhos, conforme fluxograma ilus-
trado na figura 1.

O mapeamento geoldgico de superficie, efe-
tuado na forma convencional, a partir de dados
da bibliografia e métodos de sensoriamento remo-
to, foi detalhado com o reconhecimento de super-
ficie. Durante este trabalho no campo, iniciou-se
uma descri¢do quantitativa de descontinuidades
preliminar que juntamente com o mapeamento e
os levantamentos geofisicos forneceram subsidios
para programacao das sondagens rotativas.

As sondagens rotativas com orientacao de
testemunhos foram executadas simultaneamen-
te a descricdo quantitativa de descontinuidades,
efetuada nos afloramentos existentes. Os testemu-
nhos orientados foram descritos com o auxilio de
resultados de ensaios- indice de resisténcia com-
pressao puntiforme e resisténcia ao cisalhamento
direto em descontinuidades. Esses parametros em
conjunto foram os subsidios necessdrios para a
atribuigdo preliminar dos parametros de resistén-
cia e deformabilidade do macico rochoso e conse-
quente elaboracdo do modelo geomecanico.

Os dados das descontinuidades levantados fo-
ram sucessivamente armazenados em um banco de
dados em computador, possibilitando que as for-
magdes fossem complementadas e detalhadas com
o progresso dos trabalhos. A criagdo de um banco de
dados na fase inicial é de grande utilidade, pois as
caracteristicas quantitativas das descontinuidades e
da rocha intacta sao obtidas esparsamente, permi-
tindo assim, desde o principio o aproveitamento de
todas as informagdes, com o acimulo de um maior
namero de dados, e consequentemente uma anali-
se estatistica mais representativa do macico rocho-
so. Com a evolucao do projeto em outras fases, po-
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derdo constantemente ser verificadas as premissas
adotadas nas fases anteriores.

As principais etapas desta metodologia sdo
descritas a seguir, enfatizando-se apenas os levan-
tamentos de campo ndo-convencionais execute
dados para a caracterizacdo geomecanica.

3 DESCRICAO QUANTITATIVA DE
DESCONTINUIDADES

3.1 Afloramentos

Os parametros das descontinuidades descritos,
bem como as graduagdes nas diferentes classifica-
¢Oes, sdo aqueles recomendados pela Sociedade In-
ternacional de Mecanica das Rochas (ISRM, 1978).

O levantamento nos afloramentos foi realiza-
do a partir de observagdes ao longo de uma linha
de no minimo 3 m, posicionada em local represen-
tativo do afloramento. Para cada afloramento fo-
ram realizadas no minimo duas linhas perpendi-
culares entre si. Este procedimento permitiu uma
amostragem estatistica do macigo, j4 que foram
realizadas descri¢des detalhadas das descontinui-
dades em varios pontos. Os parametros conside-
rados para cada descontinuidade foram:

m direcdo do mergulho;
angulo de mergulho;
distancia na linha;
persisténcia;
rugosidade;
resisténcia das paredes;
abertura;
preenchimento (mineralogia, granulometria
e resisténcia);
m condigdes de percolacdo.

Foram registrados ainda dados gerais de cada
afloramento:
m grau de alteracdo do macigo rochoso;
m namero de familias de descontinuidades;
m espacamento das fraturas;
m resisténcia do material rochoso.

E importante enfatizar que as escalas das ob-
servagdes de campo em afloramentos, bem como
a qualidade e representatividade das descrigdes,
sdo fungdes das limitagdes de tamanho das expo-
si¢des do macico rochoso amostrado.
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'

PROGRAMA DE SONDAGENS ROTATIVAS
LEVANDO EM CONSIDERACAO A
ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES

o

EXECUGAO DE SONDAGENS ROTATIVAS
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v

DESCRIC/:\Q DOS TESTEMUNHOS COM
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SONDAGENS E/OU POCOS A FEICAO
DOMINANTE

v

ESTIMAR RESISTENCIA E_
DEFORMABILIDADE DA FEICAO
DOMINANTE

v

HA ALGUMA FEICAO DOMINANTE QUE
IRA GOVERNAR O COMPORTAMENTO
DO MACICO EX: JUNTA SUBORIZONTAL,
ZONA MUITO ALTERADA, ETC.

v

i DEFINICAO
FAMILIAS DE DESCONTINUIDADES
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CARACTERIZAGAO ESTATISTICA DAS
PROPRIEDADES DE CADA FAMILIA DE
DESCONTINUIDADES

l

ANALISE DA GEOMETRIA DAS
DESCONTINUIDADES EM RELAGAO AOS
TALUDES DE ESCAVAGOES E FUNDACOES DE
ESTRUTURAS

v

ESTIMAR RESISTENCIA E
DEFORMABILIDADE DO MACICO
ROCHOSO
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L

COMPARAR RESULTADOS DE ENSAIOS
COM CRITERIOS EMPIRICOS

A

'

ELABORAGAO DE MAPAS E SECOES
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!

ELABORACAO DO MODELO
GEOMECANICO DO MACICO ROCHOSO

|
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FUNDAGOES E ESCAVAGOES
SUBTERRANEAS

CASO NECESSARIO EXECUTAR
ENSAIOS "IN SITU" DE RESISTENCIA E
DEFORMABILIDADE

Figura 1 - Metodologia para caracterizagdo de macigos rochosos.

19



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

3.2 Testemunhos de sondagens

Com base nos testemunhos de sondagens ro-
tativas orientadas, foi efetuada uma descricdo do
macico rochoso em subsuperficie, também segun-
do norma da Sociedade Internacional de Mecanica
das Rochas (ISRM, 1978). Os Parametros descritos
das descontinuidades foram:

m orientacao;

m rugosidade;

m resisténcia das paredes;
m espagamento.

Tem-se como grande limitacdo a dificuldade
de se determinar a persisténcia e a abertura destas
descontinuidades. No &mbito do macico rochoso
foram determinados:

m estado de alteracao,
m resisténcia do material rochoso.

3.3 Andlise e interpretacao de dados

Com a utiliza¢do de um banco de dados e um
programa de computador especifico para anali-
se de descontinuidades, é possivel se tracar, em
“plotter”, estereogramas, permitindo uma analise
rapida da geometria das descontinuidades.

Inicialmente, as atitudes (direcdo e mergulho)
das descontinuidades foram plotadas em estereo-
gramas representando todos os pontos individu-
ais de amostragem (afloramentos e sondagens).
Em uma segunda etapa sao plotados os estereo-
gramas representando dreas ou profundidades
selecionadas de acordo com dada estrutura ou
escavacao proposta. Finalmente, foi plotado um
estereograma com todas as descontinuidades dos
afloramentos a medidas obtidas em sondagens
orientadas, subdivididas por tipo litolégico, ou
em limites de profundidade, de maneira a carac-
terizar as diferentes familias de descontinuidades
presentes em todo macico rochoso.

Uma vez determinadas as familias de descon-
tinuidade presentes em uma determinada area ou
entre limites de profundidade pré-selecionados, fo-
ram estudadas as propriedades de cada familia.

Para cada familia de descontinuidade foram
feitos histogramas de frequéncia “versus’ abertu-
ra, espagamento, persisténcia, rugosidade, resis-
téncia das paredes e percolagdo, permitindo ca-
racterizar estatistica mente as propriedades mais
representativas e/ou criticas.
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A figura 2 apresenta todos os dados obtidos
nos afloramentos de granito na zona de fundagao
das estruturas de concreto.

4 PARAMETROS DETERMINADOS POR
ENSAIOS-INDICE

4.1 Resisténcia a compressao puntiforme (1)

Os ensaios de resisténcia a compressao punti-
forme foram executados no laboratério de campo
e seguiram as recomendagdes da Sociedade Inter-
nacional de Mecanica das Rochas (ISRM, 1985).

Estes ensaios permitiram uma caracterizagao
expedita e econdmica do material rochoso, ndao
envolvendo maiores requintes na preparacdo das
amostras a serem ensaiadas.

Em virtude da quase totalidade das funda-
¢oes e das estruturas de concreto projetadas es-
tarem sobre o granito, nele foram executados 132
ensaios nesta fase do projeto. Utilizou-se o carre-
gamento diametral, sendo rejeitados os resultados
atribuidos aos planos de fratura pré-existente; in-
cipientes ou semi-selados.

A figura 3 mostra a distribui¢do em frequén-
cia dos valores determinados. Os valores de re-
sisténcia ndo apresentaram aumento significa-
tivo com a profundidade, estando a média dos
resultados entre 10 e 11MPa. Correlacionando-se
a média dos valores obtidos com os dados da
compressao uniaxial (c,.), obteve-se a relagao o=
22,4 Is, que fica dentro da faixa média menciona-
da acima, aceita pela Sociedade Internacional de
Mecénica das Rochas.

Particularmente, para as amostras de granito
ensaiadas, constatou se uma menor dispersdo nos
resultados quando comparados aos valores dos
ensaios de compressao uniaxial.

4.2 Resisténcia ao cisalhamento das
descontinuidades

Os ensaios de cisalhamento direto foram exe-
cutados de acordo com a metodologia proposta
por ROSS-BROWN e WALTON (1974) e que se
aplica na avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento
em descontinuidades de testemunhos de sonda-
gem. . Na preparacgao dos corpos de prova, utiliza-
ram-se testemunhos de sondagens com diametros
Hx (7,62 cm) e Nx (5,47 cm) que foram moldados
em argamassa sem saturagao previa.
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A metodologia de ensaio escolhida foi a de
multiplos estdgios, na qual houve trés incremen-
tos de tensdao normal, que foram incorporados a
inicial. Ndo houve, entretanto, descarregamento
da amostra ao final de cada estagio.

FAMILIA 1

- FAMILIA 2
** PERCOLAGAO

1- DESCONTINUIDADE MUITO FECHADA
SECA

- DESCONTINUIDADE SECA SEM FLUXO
D'AGUA

- DESCONTINUIDADES SECAS, OXIADAS

- DESCONTINUIDADE COM PERCOLACAO
OCASIONAL.

- DESCONTINUIDADE PREENCHIDAS COM
MATERIAIS RESISTENTES E SECOS

- DESCONTINUIDADES PREENCHIDAS COM
MATERIAIS UMIDOS.

- DESCONTINUIDADES PRENCHIDAS COM
MATERIAIS UMIDOS E GOTAS D'AGUA
OCASIONAIS.

11 - DESCONTINUIDADES PREENCHIDAS E

COM FLUXO D'AGUA.
12 - DESCONTINUIDADES LAVADAS COM
FLUXO D'AGUA.

As tensdes normais aplicadas foram da or-
dem de 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8 MPa, sendo escolhidas
em funcao das solicitagdes a que o macigo rochoso
sera submetido. A metodologia basica utilizada
na execucao dos ensaios e descrita a seguir:

* RUGOSIDADE
- POLIDA COM ESTRIAS ONDULADA
- LISA ONDULADA.
- ASPERA OU IRREGULAR ONDULADA
--ASPERA ONDULADA
- LISA RECORTADA
- ASPERA OU IRREGULAR RECORTADA.
- LISA PLANA
- POLIDA COM ESTRIAS PLANAS.

FAMILIA 3

4
2
3
4
5
6
8
9

g % 90
s 80 80
s 70 70
& 60 60
< 50 50
2 40 40
g 30 30
g 20 20
& 10 10
0 0
TEET
A
PERSISTENCIA (m) RUGOSIDADE RESISTENCIA A ABERTURA (mm) PERCOLAGAO ESPACAMENTO (m)
COMPRESSAO
UNIAXIAL ESTIMADA
(Mpo)
FAMILIA-1 No DE DESCONTINUIDADES - 608
g 90
< 80
Z 70
3 60
& 50
< 40
2 30
fé 20
e
88888
288
)
PERSISTENCIA (m) ~ RUGOSIDADE RESISTENCIA A ABERTURA (mm) PERCOLAGAO ESPACAMENTO (m)
COMPRESSAO
UNIAXIAL ESTIMADA
(Mpa)
FAMILIA-2 No DE DESCONTINUIDADES - 287
5
- e 3
g % % g 90 %
s 80 80 80 803
z
15 70 70 70 "N
E 60 60 * 60 60 §
< 50 50 50 50
g 40 40 40 40
o 30 > 30 30 30
3 20 J 2 2 20 ~
4 10 N 8 02 INe 8% 10{& 8 10 P E
i3 S ~ 2Ny o S S i
o NNRNS2 PSSR\ NN o 0 DN iy
°eogsog 234567809 °22888§% °5852838
Vo oTa N - v e -
A
PERSISTENCIA (m) RUGOSIDADE RESISTENCI_A A ABERTURA (mm) PERCOLAGAO ESPACAMENTO (m)
COMPRESSAO
UNIAXIAL ESTIMADA
(Mpa)

FAMILIA -3 No DE DESCONTINUIDADES - 463

Figura 2 - Caracteristicas das Descontinuidades.
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Figura 3 - Granito - Ensaios de compressao puntiforme - Histograma de freqtiéncia.
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Figura 4 - Granitos - Resultados dos ensaios de cizalhamen-
to direto em descontinuiades com paredes sas.
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Figura 6 - Granitos - Resultados dos ensaios de cizalhamento
direto em descontinuiades com paredes portadoras de clorita.
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m apds a colocagdo da amostra (embutida no
respectivo molde) no equipamento de cisalha-
mento direto, a tensdo normal é incrementada
até chegar a aproximadamente 0,2 MPa. Jun-
tamente com o aumento da tensdo cisalhante
sdo observados os deslocamentos nesta dire-
¢do até chegar a um nivel de tensdo de pico
em que os deslocamentos sdo grandes (apro-
ximadamente 2 a 3 mm). Concluindo-se o
primeiro estagio tensdo normal é novamente
aumentada para o nivel subsequente e reinicia
se 0 processo de carregamento da tensao cisa-
lhante com a observacdo dos deslocamentos.
Sdo executados estagios sucessivos até seja
constatado um deslocamento da ordem de
1,0 cm, no qual ja existe uma mudanga muito
grande na area da superficie ensaiada.

Dentre as fatores que podem resultado deste
ensaio estdo tanto as que dizem respeito ao mate-
rial rochoso (granulometria, mineralogia, teor de
umidade, etc.) como os caracteristicos da prépria
descontinuidade (material de preenchimento, ru-
gosidade das paredes, etc.) A rugosidade das pare-
des e, normalmente, o pardmetro que causa maior
dispersao nos resultados. BARTON E CHOUBEY
(1977) associaram perfis de rugosidade de juntas
as faixas de coeficientes de rugosidade (JRC), sen-
do essa classificagao utilizada para caracterizar in-
dividualmente as descontinuidades ensaiadas.

Nas figuras 4, 5 e 6 sdo apresentadas as envol-
torias de resisténcias méaximas, médias e minimas
de descontinuidades em granito. As superficies
das descontinuidades foram subdivididas em: sas,
alteradas e com pelicula de clorita. Nos resultados
obtidos, constatou-se uma tendéncia no aumento
dos valores @ e C, associados ao crescimento dos
indices de JRC, sendo este fator por vezes mais re-
levante até mesmo que o estado de alteracdo das
paredes. As figuras 4 e 5 demonstram a conclusao
anteriormente citada. O fato das descontinuidades
com paredes sas terem mostrado, em média, resis-
téncias ligeiramente inferiores as descontinuidades
com paredes alteradas, se da claramente pelo fato
da maior parte das descontinuidades de paredes
sas apresentarem rugosidade menor.

Constatou-se também que as descontinuida-
des com menor resisténcia sdo aquelas que apre-
sentam uma pelicula de clorita que diminui o atri-
to entre as paredes sas.

5 DETERMINACAO EMPIRICA DE
PARAMETROS GEOMECANICOS

5.1 Parametros atribuidos para macigos sem
a presenca de descontinuidades dominantes

Nos casos em que a resisténcia do macigo ro-
choso foi determinada para potenciais superficies
de ruptura aleatérias no macigo rochoso e ndo por
uma zona ou descontinuidade principal menos
resistente, foi utilizado o critério de ruptura em-
pirico proposto por HOEK e BROWN (1980). Este
critério base ia-se na expressao do tipo:

o, = 03 + JO'3 o.m+ o%S

onde m e s sdo constantes das caracteristicas do
macigo rochoso, que podem ser obtidas a partir da
classificagdo de macicos rochosos proposta por
BIENIAWSKI (1976) e pela classificagdo do tipo
litolégico (HOEK e BROWN, 1980) a resisténcia a
compressao uniaxial.

Pelas caracteristicas do litotipo presente nas
fundagdes, o macico granitico foi classificado
como sendo uma rocha ignea de granulagdo mé-
dia a grossa, segundo HOEK e BROWN (1980).

A determinacdo das caracteristicas do macico
de fundagdo para as estruturas, obtidas co, a utili-
zagao da classificagdo de BIENIAWSKI (1976), bem
como sua classificagdo final e dos respectivos valo-
res de m e s, sdo apresentados nos quadros 1 e 2.

Face a curvatura pronunciada das envoltérias
de resisténcia, os parametros de coesao foram de-
terminados para tensdo normal entre 0,1 e 0,6 MPa,
0 que corresponde aproximadamente a faixa de
tensao a que serd submetido o macigo rochoso.

5.2 Parametros atribuidos para descontinui-
dades dominantes de maior persisténcia

Nos casos em que o comportamento geome-
canico gerado por uma descontinuidade princi-
pal de maior persisténcia, foi utilizado o critério
empirico de BARTON e CHOUBEY (1977), que se
baseia na seguinte equacao:

JCS
Gpico = JRC log, (a_n) + 0y

23



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

onde JRC é o coeficiente de rugosidade da junta,
JCS é aresisténcia a compressdo da parede da jun-
ta e &) o angulo de atrito bésico.

Nas possiveis descontinuidades suborizon-
tais persistentes na fundagdo do muro de tran-
sicdo direito e vertedouro, foi estimado por este
critério um angulo de atrito de pico de aproxima-
damente 50° e uma coesdo aparente de 0,04 MPa,
considerando-se o coeficiente de rugosidade da
junta (JRC) igual a 8, a resisténcia da parede da
descontinuidade 2.00 MPa e @b de 32°.

Entretanto, os resultados obtidos nos ensaios
de cisalhamento direto, nos testemunhos de son-
dagens, foram inferiores, tendo-se finalmente atri-
buido, no modelo geomecanico, os valores de J =
45° e c= 0,1 MPa para estas descontinuidades.

Nas possiveis descontinuidades persistentes
de paredes alteradas, que ocorrem na fundacdo
do muro de transicdo esquerdo, dada a dificulda-
de de se estimar a resisténcia das paredes, foram
adotados os valores considerados representativos
obtidos nos ensaios de laboratério (c = 0,25 MPa

e @ = 40), além de se considerar que estas fei¢des
sao persistentes ao longo de todo o bloco,

5.3 Médulo de deformabilidade

Os moédulos de deformabilidade do macigo
rochoso foram estimados tendo como base a corre-
lacao empirica com a classe de macico rochoso de-
finido pela classificagdo BIENIAWSKI (1976), con-
forme proposto por SERAFIM e PEREIRA (1983).

No quadro 2 sdo apresentados os valores
adotados para médulos de deformabilidade dos
macicos de fundacdo de cada uma das estruturas
de concreto.

Dadas as caracteristicas geomecénicas favo-
raveis do macigo rochoso, pode-se prever que nao
havera problemas quanto a deformabilidade da
fundacdo das estruturas de concreto, Mesmo na
zona do canal profundo, onde o macigo se apre-
senta muito fraturado, pode-se estimar valores da
ordem de 10 GPa para o seu médulo de deforma-
bilidade, que é satisfatério, em funcdo dos niveis
de tensdo que atuardo na fundacao.

Quadro 1 - Classificagdo geomecanica do macico rochoso parametros na classificacdo de Bieniawski.

S ESPACAMEN- | CONDICAO | CARACTE- AJUSTE
ARCEglI\/?ITIEgSCSIAAO RDQ TO DAS DES- DAS DES- RIS-TICAS PARA
e CONTINUIDA- | CON-TINUI- | HIDRO-GE- | ORIEN- | TOTAL
ESTRUTURA DES DADES | OTECNICAS | TACAO | PARA
PON. PON PON: FPONTOS
a 0 - -
c(MPa) | o8 | 0 | 1os | €M | 1o PONTOS PONTOS | PONTOS
Muro de transigao
esquerdo e tomada
d agua (blocos 1 75 30
a4) > 200 15 a 17 a 20 20 7 -25 54
90 100
Granitos sao
Muro de transicao
esquerdo e tomada
d dgua (blocos 1
ed) 100 50 30
a 12 a 13 a 12 12 7 -25 31
Granito com fra- 200 75 100
turas de paredes
alteradas - super-
ficiais
Tomada d"ddua
(blocos 2 e 3) 5
> 200 15 <25 3 a 10 20 7 -25 30
Zona de falha em 30
granito sdo
Vertedouro e muro
de transicdo direito 50 5
> 200 15 a 13 a 10 20 7 -15 60
75 30
Granitos sdo
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Quadro 2 - Atribuicdo de pardmetros geomecanicos ao macigo rochoso.

PARAMETRO o E
PONTUACAO O DA EQUAGAO
ESTRUTURA CARACTERISTICA ¢ < (2 C (O) | (GPa)
()] (MPa)
(m) ) G) @
Muro de transicdo esquerdo e Perturbailo por esca- 230 0,93 0,0005 0,6 57 30
tomada d’dgua (blocos 1 e 4) vacoes a 10ogo
54
Granito sdo Nao perturbado 230 1,0 0,0007 1,0 57 35
Muro de transicao esquerdo e Perturbado por esca-
tomada d“agua (blocos 1 e 4) vacdes a fogo 180 018 0,00001 03 45 8
31
Granito com fraturas de paredes | No perturbado 180 020 | 00001 | 05 | 45 10
alteradas - superficial
Tomada d"4gua (blocos 2 e 3) Perturbado por esca- 230 017 | 000001 | 02 | 45 8
vacdes a fogo
30
Zona de falha Nio perturbado 230 0,19 | 0,00005 | 04 45 10
Vertedouro e muro de transi¢do Per t~urbad0 por esca- 230 0,60 0,0002 0,3 56 30
direito vagoes a fogo
50
Granito sdo Nao perturbado 230 075 | 00002 | 07 | 56 35

(1
(2
€
4

_ =

6 MODELO GEOMECANICO DO MACICO

ROCHOSO

A figura 7 apresenta os modelos geomeca-
nicos preliminares das fundagdes das principais
estruturas de concreto, concebidas conforme me-
todologia descrita nos itens anteriores.

Esta metodologia, calcada em resultados-indi-
ce obtidos de ensaios expeditos e na aplicacao de
critérios empiricos de resisténcia e deformabilidade

Segundo classificagdo de macigos rochosos apresentada na quadro 1.
Constantes de equagdo do critério empirico de HOEK e BROWN.

C e @ determinados a partir de pares de valores de 01 e 03
Modelo de elasticidade do macig¢o rochoso estimada com base no critério de SERAFIM e PEREIRA.

de macicos rochosos, permite um melhor abali-
zamento das definicdes dos pardmetros geome-
canicos de macicos rochosos. Estes parametros,
assim obtidos, podem ser reavaliados de modo
coerente, durante o prosseguimento dos estudos
e investigagdes, com sensivel reducdo do subjeti-
vismo inerente ao processo. Podem, também, ser
comparados com os de outras obras, onde o mé-
todo venha a se aplicar, facilitando o intercambio
de experiéncias.
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PARAMETROS GEOMECANICOS

- rocra NTacTa (©) MACIGO ROCHOSO
oE
Telmpo)| € (GPa) ctun}(j]ﬂ'} ©|elora
‘GRANTTD COM PAREDES
@ D RaTu SaTEea | 100 0 o3 a3 8
80 5 A FOGO
§BARRAGEM cmmro COM PAREDES
(2) OE FRATURAS ALTER- | 180 70 0.5 a8 ]
i DAS NAO PERTUBADO
79 MAMX NORMAL EL T2, GRANITO SAO PERTY-
e (3) 8400 POR EsCavcan | 230 78 06 57 30
A _FOGO
b cramiTo 380
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A Revista Brasileira de Geologia de Enge-
nharia e Ambiental (RBGEA) é uma proposta da
Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia
e Ambiental (ABGE) no sentido de suprir uma la-
cuna nacional para publicagdo de trabalhos cien-
tificos técnicos e de exemplos de aplicagdo da Ge-
ologia de Engenharia e Ambiental, que venham
agregar conhecimentos aos profissionais, pesqui-
sadores e comunidade em geral, tanto em nivel
nacional como internacional.

A frequéncia serd de trés nimeros regulares
por ano, e nimeros especiais, no caso de selecdo
de trabalhos relacionados a um tema especifico.

A RBGEA tera o primeiro nimero na forma
impressa, e, logo que tiver uma sequéncia defini-
da, serd uma publicacdo eletronica, impressa anu-
almente. Com este periddico espera-se que haja
um avango nas relagdes entre os profissionais que
atuam na formacao e pesquisa e aqueles que atuam
nas outras esferas da profissao. Assim, sera refor-
cada arelacdo que tornou a atividade de Geélogo
de Engenharia e Ambiental relevante em diversos
paises, fazendo com que a profissdo ocupe uma
posicdo de destaque na sociedade, com questdes
relevantes relacionadas ao Planejamento Urbano
e as Obras de Infraestrutura e tantos outros.

Espera-se que esta publicagdo atinja seus obje-
tivos e venha subsidiar estudantes e profissionais
da Geologia de Engenharia nas suas atividades,
seja nas universidades, nos institutos, nas empre-
sas de economia mista, ptblicas ou privadas.

A Revista Brasileira de Geologia de Engenha-
ria e Ambiental (RBGEA) destina-se a divulgacao

APRESENTACAO

de investigacdes, estudos e solucdes de problemas
de engenharia e ambientais decorrentes da inte-
racdo entre a Geologia e as atividades humanas
- (incluindo aspectos relevantes da Geologia rela-
cionados a Engenharia Civil, Mineracao e Recur-
sos Hidricos, assim como relacionados a previsao
de eventos perigosos, as areas contaminadas, aos
processos geoldgicos, a prevencdo e remediacdo
de areas degradadas) -, Planejamento Territorial
e Ambiental, Banco de Dados e Casos Histoéricos;
além destes estudos serdo também contempla-
dos os processos modernos, as novas técnicas de
campo e laboratério e temas cientificos de interes-
se amplo e carater original, sempre relacionados
com a Geologia de Engenharia e Ambiental e com
as ciéncias da terra de uma forma geral, seja do
Brasil seja de outros paises, publicados na lingua
portuguesa e espanhola.

O primeiro ntimero apresenta artigos his-
toricos de trés profissionais que ddo nome aos
Prémios da ABGE para os destaques de nossa
categoria: Ernesto Pichler, Lorenz Dobereiner e
Fernando Luiz Prandini, bem como uma série ini-
cial de artigos encomendados pelos Editores. A
segunda edigdo continuara com autores convida-
dos pelos Editores; e a terceira edigdo serd um dos
melhores trabalhos escolhidos no 13° CBGE. Na
sequéncia, havera publica¢des digitais reunindo
os artigos submetidos por diversos autores.

Boa leitura a todos.

Lazaro V.Zuquette e
Fernando F. Kertzman
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O BRASIL E A GEOLOGIA NO
PLANEJAMENTO TERRITORIAL E URBANO*

FERNANDO LUIZ PRANDINI (IN MEMORIAN)
Gedlogo da Divisio de Minas e Geologia Aplicada do Instituto de Pesquisas

A economia mundial impde aos paises, em
desenvolvimento, notadamente os situados na fai-
xa tropical e intertropical, uma escala de produgao
acelerada, onde mais e maiores areas sdo solicita-
das. A tecnologia utilizada nesta verdadeira gin-
cana econdmica, e proveniente em grande escala
de paises desenvolvidos, cujas condi¢des diferem
em muito das apresentadas pelos paises em desen-
volvimento. Mesmo quando os resultados, a cur-
to prazo, se revelam satisfatérios, a médio e longo
prazo, os saldos sdo no minimo preocupantes.

Ao contrédrio do que aparenta, os problemas
de degradagdo ambiental ndo sdo exclusivos de
paises de ocupacdo antiga. O Brasil, apesar de sua
juventude, ja apresenta extensas areas onde a de-
gradacdo ja se instalou. O pouco alarde que tais
fatos ainda suscitam, deve-se a baixa densidade e
alta mobilidade das populagdes de tais areas.

Para bem cumprir o papel histérico reserva-
do ao Brasil, urge a elaboracao de um arsenal tec-
nolégico, no qual as técnicas para o melhor uso
territorial tém, sem sombra de dtvida, uma posi-
¢do de destaque.

Um novo ramo da Geologia, a Geologia de
Planejamento, com algum retardo, se introduz hoje
no Brasil. A participacdo da geologia em planeja-
mentos territoriais e urbanos requer para sua im-
plantacdo o uso de tecnologia adequada ao nosso
meio fisico e nossas condigcdes de pais em proces-
so de desenvolvimento.

Os obstaculos para a implantagao deste novo
ramo da geologia de engenharia devem ser venci-
dos a curto prazo, para permitir o uso responsavel
dos recursos naturais, garantindo vida longa e ttil

Tecnologicas do Estado de Sio Paulo S/A - IPT.

aos recursos ndao renovaveis e aproveitamento cri-
terioso dos recursos renovéaveis.

1 USO DAS TERRAS TROPICAIS, UMA
COLONIZACAO INADEQUADA

As condigdes ambientais herdadas do pro-
cesso inicial de colonizacdo sao hoje criticas, tor-
nando onerosas diversas atividades de ocupagao
territorial, que no inicio da implantagdo se mostra-
vam lucrativas e florescentes. O advento de recur-
sos tecnolégicos que permitem empreendimentos
cada vez mais arrojados, envolvendo a utilizagao
de areas e recursos financeiros sucessivamente
maiores, com a solicitacdo de beneficios cada vez
mais premente, ndo permite as margens de erro
tradicionalmente aceitas.

O preco do erro, além da perda do capital
investido, pode ser o aniquilamento dos recursos
naturais (depauperagdo dos solos, esgotamento
das dguas, modifica¢des climéticas). Isso provoca a
ruina de populagdes inteiras que, com o abandono
das atividades produtores e consequentes proble-
mas sociais, causam pesados 6nus a administragao
do pais. A repeticdo dos insucessos do passado no
uso territorial seria, atualmente, catastrofica.

A erosdo elimina, ano apds ano, grandes par-
celas de solo aravel, dificultando, ou mesmo im-
pedindo, atividades agricolas, ocupagdo urbana
obras de transporte. O consequente assoreamento
dos cursos d’agua e reservatorios prejudica a pes-
ca e navegacdo continentais e compromete hidre-
létricas e sistemas de abastecimento d’agua. Mo-
vimentos de terra em grandes extensdes, ou mais

* Editado: Anais do 1° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia - Volume 3 - maio de 1976
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localizados (erosdes, escorregamentos), apresen-
tam saldos catastréficos, quando atingem aglome-
ragdes urbanas e outras obras civis. O esgotamento
e malbarato dos recursos hidricos vém estagnando
a urbanizacao e industrializacdo, mesmo em regi-
Oes onde a dgua é tida como abundante.

No mundo todo, o uso inadequado de gran-
des areas, seguido ou ndo de degradacdo, ja afeta
mortalmente populacdes inteiras. Para tais popu-
lagdes o uso predatério de recursos naturais como
o solo ardvel e a aqui subterranea, pode represen-
tar a sua condenacdo a morte. A maior parte des-
tes paises, além da populagdo crescente, enfrenta
graves desequilibrios nas suas forgas de produgao.
Automatiza-se a extracdo mineral, mecaniza-se e
se sofistica a lavoura e se latifundiariza a proprie-
dade rural. Novas atividades agricolas tomam os
campos de cultura. Tais fatos, tendo como conse-
quéncia a extingdo da propriedade familiar e do
extrativismo primitivo, resultam num grande ex-
cedente de mao de obra. Paralelamente ora como
causa, ora como consequéncia, crescem a urbani-
zacao e a industrializagao.

Desse modo, expdem-se hoje areas cada dia
maiores a intensa solicitacdo, proveniente tanto
da exploragao agricola, quanto da implantagao de
obras civis; entretanto, o grau de conhecimento
quase nunca acompanha a intensificacdo do uso
do meio fisico. Ha ainda que se ressaltar o fato
de que normalmente ndo ha, por parte das forcas
produtoras, maior interesse em se aprofundar o
conhecimento, além do necessario para garantir o
retorno, a curto prazo, do investimento e proven-
tos almejados.

A maior parte dos paises, onde este quadro
se mostra com poucas varia¢des, sao paises situa-
dos na faixa tropical ou intertropical; tais regides
sao hoje tomadas de assalto pelo desenvolvimento;
tecnologia moderna e exética largamente aplicada
para acelerar e otimizar a curto prazo, a producao.
A maior parte das respostas a estas solicitagdes sdo
desconhecidas. Algumas reacdes altamente desfa-
vorédveis do meio fisico encontram convenientes
explicacdes nos fendmenos climaticos ou geol6gi-
cos de larga escala. A parcela de culpa que cabe a
forma de uso territorial, quando suscitada, e redu-
zida quase sempre a dimensdes inexpressivas.
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Em nosso pais ja se fazem sentir os efeitos de
intensa degradacdo, envolvendo grandes porgdes
de territério, paralelamente a uma somatdria res-
peitdvel de acidentes e problemas localizados.
Dois fatores principais se integram para a ocor-
réncia deste paradoxo aparente, que é a degrada-
¢do ambiental de um pais em processo de ocupa-
¢do: de um lado, o préprio histérico da ocupagao;
e de outro, as reacdes desconhecidas de certos am-
bientes tropicais. Mesmo quando nado guiada pelo
espirito predatério, ocupacao utilizou e ainda uti-
liza métodos muitas vezes incompativeis com as
terras tropicais.

A conservacdo dos conceitos introduzidos
pelo colonizador, reforcada pela influéncia cons-
tante de civilizagdes de regides frias ou tempe-
radas, resultou numa atuacdo mecanica, onde as
pesquisas e recomendagdes inovadoras nao en-
contram apoio nem eco. Colaborando com a ma-
nutencdo de tais preceitos tradicionais, a nossa
grande extensdo territorial tem permitido a trans-
lagdo de atividades rurais ou extrativistas para
“terras virgens’, mascarando os fracassos, man-
tendo, quando muito, empreendimentos extensi-
vos, que seriam considerados invidveis frente a
outras realidades econémicas.

Inameros casos nacionais podem ser citados,
exemplificando a falta de critério no aproveita-
mento dos recursos naturais. Um dos casos mais
proéximos no espaco e no tempo é o que ocorreu
nas tltimas décadas em grandes areas do Noro-
este do Estado do Parana, onde nao se fez distin-
cdo entre a “terra roxa”, proveniente de rochas
basalticas, e os solos arenosos que cobrem o are-
nito Caiud, de cor semelhante. Este tltimo solo,
de grande fertilidade inicial, teve um rapido
exaurimento e, posteriormente, de suas caracte-
risticas, manifestou fendmenos de erosido e asso-
reamento, de tal forma crescentes, que hoje sdo
considerados como problematica de dificil solu-
¢do e localmente como verdadeiras tragédias. A
regido mais afetada perfaz uma area de aproxi-
madamente 30.000 km2, somente no Estado do
Parana. Nesta mesma regido e em vastas areas
do Sul e Sudeste a erosao urbana afeta o cresci-
mento de centenas de municipios.

A locacdo tradicional de cidades em altos to-
pograficos faz com que as dguas pluviais e servidas
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sejam lancadas em drenagens temporérias ou per-
manentes, cujos leitos se constituem em material
inconsolidado. O incremento de vazao inicia um
processo erosivo, em geral remontante, que se de-
senvolve rumo ao nticleo urbano, colocando em
risco ou destruindo toda sua infraestrutura.

A ocupagao indiscriminada de encostas, ala-
gadicos e outros terrenos problematicos e outra
fonte de acidentes e problemas “insolaveis” da
urbanizacdo. As causas que levam a populacdo
ocupar tais areas sdo de ordem econdmica e fora
do campo tecnolégico; porém a geotecnia tem
elementos que permitem a previsao e prevencao
de acidentes e problemas futuros. A partir da
incorporacdo destas areas a administracdo pu-
blica, esta assume a problemaética de crescimen-
to e manutencdo dos noves bairros. Podem ser
lembrados casos como Mont-Serrat em Santos
(1956),Caraguatatuba (1967), Vila Albertina em
Campos de Jordao (1972), figuras 1 e 2, aciden-
tes que se repetem nos morros do Rio de Janei-
1o, assim como intmeras areas urbanizadas com
problemas permanentes de implantacdo e manu-
tencdo de melhoramentos urbanos (saneamento,
arruamento e as proprias habita¢des). Enfrentan-
do problemas permanentes, temos junto a ntcle-
os urbanos, novos conjuntos residenciais e até
mesmo bairros inteiros recém-construidos que
apresentam graves problemas de implantagao e
manutencdo da infraestrutura urbana.

Nosso territério extenso e variado impde a
urbanizagdo, problemas que se caracterizam in-
felizmente como tristes novidades. Tais fenome-
nos vao desde os comunissimos processos erosi-
vos que afetam as cidades do sudeste brasileiro
(estereotipadas naquelas do Noroeste do Para-
na), passando por ndo menos comuns movimen-
tos de encostas que afetam nucleos habitacionais
“do morro”, ate problemas “especiais”, como
por exemplo: a corrida de terra, que destruiu ses-
senta casas em Vila Albertina em 1972; a corrida
de areia que provocou o afundamento de treze
edificios em Guaratuba - PR, em 1968; o decan-
tado caso do Vale Grande, cujo alargamento por
erosdao vem desde o século passado vencendo a
cidade de Iguape, terminando por sufoca-la pelo
assoreamento de seu porto; o soterramento pro-

gressivo do ntucleo habitacional de Laguna - SC,
que até 1975 ja tinha 7 de suas residéncias total-
mente cobertas pelas dunas. As disponibilidades
de 4gua, tanto para uso urbano como industrial,
sao via de regra consideradas do ponto de vista
de uso imediato, sem uma previsdo realista de
uma maior demanda futura, nem tampouco na
manutencdo dos recursos existentes. Exemplo
claro e atual de tal situag¢do é encontrado na
regido do ABC-SP, (municipios industriais da
Grande Sao Paulo), onde a caréncia de recursos
hidricos representa uma invencivel barreira para
a continuidade do crescimento industrial; sendo
um dos fatores principais para a mudanca de in-
dustrias para outras areas. O mais grave é que
a transferéncia dos poélos industriais também se
efetua sem estudos prévios adequados, o que faz
antever, dentro em breve, o surgimento dos mes-
mos problemas, tanto de poluigdo como de carén-
cia de recursos, nas novas areas assim eleitas. No
Brasil, torna-se imperioso, como embasamento
do esforco desenvolvimentista, o conhecimento
do meio fisico de superficie e subsuperficie, cujas
potencialidades e limitagdes deverdo direcionar
os empreendimentos de uso do territério, rumo
a um sucesso solido e duradouro.

2 O MEIO FiSICO E O PLANEJAMENTO

A necessidade de planejar o uso humano
do territério é uma imposi¢do administrativa do
desenvolvimento. Porém, é fato inegavel que o
meio fisico ndo tem sido considerado dentro da
importancia que representa. O crescimento de-
sordenado que afeta nossas metrépoles e, fruto
basicamente de auséncia de planejamento, ou,
mais lamentavelmente, resulta de planejamentos,
muito discutiveis. Neste tltimo caso o saldo é ne-
gativo sob trés aspectos principais. Em primeiro
plano, destaca-se o carater parcial de tais plane-
jamentos, o que as torna dificilmente exequiveis
e, assim, plenamente cumpridos ou nao, redun-
dam em fracasso. Em segundo plano, préprio
onus com tais servigos resulta num reprovavel
desperdicio do erdrio publico. Em terceiro plano,
como consequéncia dos dois primeiros, resulta o
descrédito crescente no termo “planejamento”.
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Figura 1 - Vista aérea
parcial dos escorregamen-
tos, regionais na Serra de
Caraguatatuba, SP -
Margo de 1967.

Figura 2 - Vista aérea par-
cial do escorregamento de
Vila Albertina - Campos
do Jordao, SP - Agosto

de 1972 (Foto “Agéncia
Estado”).

Mesmo em cidades menores e menos comple- Os poucos trabalhos encontrados dentro de
xas, diagndsticos, planos diretores tém sido elabo-  planejamentos regionais ou urbanos que encaram o
rados expeditamente, encarados como burocracia meio fisico com seriedade, resumem-se a considera-
“pre-forma”, ja que exigida por lei, para desejadas  ¢des parciais no sentido do aproveitamento de dis-
dotagdes orcamentarias municipais. ponibilidades locais. De modo geral, os elementos
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considerados prendem-se a aspectos topograficos,
ocorréncia de materiais de construcio e facilidades
de uso de agua. Entretanto, o meio fisico fornece, a
varios niveis de investigacdo, um aspecto mais am-
plo das suas potencialidades e limitacdes de uso:
bem conhecer a natureza dos terrenos € premissa
basica para um planejamento bem sucedido.

3 O CONHECIMENTO DO MEIO, A
GEOLOGIA NO PLANEJAMENTO

Cabe a Geologia o conhecimento de grande
parte dos fatores condicionantes de uso. Assim,
suscetibilidades a erosao e a movimentos, dispo-
nibilidade de dguas subterraneas, atitudes e carac-
teristicas de macicos terrosos e rochosos, dindmica
da crosta e um grande ntimero de caracteristicas
do ambiente e dos materiais, relacionam-se aos es-
tudos geoldgicos.

Informagdes isoladas podem ter um significa-
do restrito, porém, conjunto de informacoes, rela-
tivas a uma area ou varias areas, analisadas sob o
prisma de seu interrelacionamento, pode determi-
nar inimeras limitacdes e potencialidades do meio
ambiente, frente aos possiveis usos humanos.

A Geologia Ambiental, termo ha pouco in-
troduzido no Brasil, pode ser conceituada como
a parte da Geologia que congrega os elementos
basicos para o bom uso da terra. Parece-nos, en-
tretanto, que tal termo ndo define claramente a
participagdo da geologia em anteprojetos, ou pla-
nos de uso territorial. O termo Geologia de Plane-
jamento parece estar mais intimamente ligado ao
aproveitamento racional da superficie terrestre. A
atuacdo do gedlogo no Planejamento deveria ser
entendida como um trabalho de equipe, em que
constassem especialistas em todas as dreas de co-
nhecimento exigidas pelo trabalho. A filiacao da
Geologia de Planejamento a Geologia de Enge-
nharia se deve a tecnologia ja implantada e de-
senvolvida por este ramo da Geologia, tecnologia
essa que vai de encontro as necessidades iniciais
da Geologia de Planejamento. Alem de subsidiar
o planejamento do uso territorial e urbano, este
ramo da Geologia pode participar de programas
de recuperagdo e controle de degradagao ambien-
tal. Para tal, dispde-se dos recursos da geotecnia
para a escolha dos meios a dreas propicias.

Para a implantacdo da Geologia de Planeja-
mento duas premissas nos parecem indispensaveis:

o desenvolvimento de “know-how” nacional, obti-
do através de estudos globais com experimentos de
campo, e paralelamente, o abandono da mentalida-
de imediatista na administracio dos bens naturais
As duas premissas acham-se interrelacionadas em
muitos pontos, num circulo vicioso de interdepen-
déncia. De um lado, o insucesso de planejamentos
e medidas parciais de corre¢do, e ainda os altos
custos de conservagao de certas obras, desencora-
jam as agdes da administracdo publica. De outro
lado, a intermiténcia das dota¢des de verba, aliada
a fatores de ordem profissional, impedem a efici-
éncia dos estudos. Como todo desenvolvimento de
“know-how”, tais trabalhos se revelam produtivos
quando continuos e profundos.

Alguns fatores externos ao citado ciclo vicio-
so vém concorrendo para a solugao do impasse.
Os resultados de muitas obras civis de grande
porte, o interesse de 6rgao governamentais e in-
ternacionais, os efeitos da campanha conservacio-
nista amparada pela imprensa, entre outros fato-
res, podem tornar vidvel a implantacao de uma
mentalidade de planejamento.

Figura 3 - Vista parcial de um dos escorregamentos que afe-
taram em marc¢o/maio de 1974 a Serra de Maranguape, Ceara
- Margo de 1975.
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O planejamento desejado permitiria a admi-
nistracdo publica satisfazer o interesse da livre
empresa, apresentando opcées e orientando os
empreendimentos no sentido de bem comum, a
curto, médio e longo prazo.

Integradas as outras dreas do conhecimento,
as condicionantes geolégicas e geotécnicas se mos-
tram indispensaveis tanto na previsdao da susceti-
bilidade a degradagdo dos meios fisicos, quanto
na concepgao dos modos de prevengao e corregao
das degradagdes ambientais.

4 A GEOLOGIA E BOM USO DO TERRITORIO
BRASILEIRO

No Brasil, os problemas mais conhecidos,
que mostram a ligacao entre os sucessos dos usos
territoriais e a natureza geolégica, agrupam-se em
trés categorias principais: - problemas ligados a
erodibilidade, problemas ligados a movimentos
de massas e - problemas ligados ao abastecimento
d’agua. A disponibilidade de materiais naturais
de construcdo perfaz um tépico particular de con-
dicionantes do sucesso da implantagdo de obras
civis, como barragens, vias de transporte e urba-
nizacdo. A interinfluéncia entre os materiais uti-
lizados nas obras e entre estas e o meio fisico, é
determinante na apreciacdo da viabilidade de uso
de determinada porcdo do territério.

4.1 Problemas ligados a erodibilidade

As caracteristicas de erodibilidade, estando
ligadas aos aspectos topograficos e granulomé-
tricos da distribuicdo dos solos superficiais, entre
outros aspectos, determinam as conhecidas for-
mas de erosdo laminar e de ravinamento. Porém,
em nosso meio ambiente, outra forma de erosdo,
localmente mais danosa, pode coexistir com as
formas citadas. Tal forma de erosdo recebe entre
nés o nome de bogoroca, a qual, mais que grande
ravina, revela-se especialmente perigosa quando
se desenvolve junto a cidades obras viarias ou ou-
tras obras civis. A grande velocidade de desenvol-
vimento, as dimensdes atingidas e as dificuldades
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de contencdo sdo suas caracteristicas mais conhe-
cidas. Entretanto sao raros os estudos a respeito
de seus mecanismos de progresso e, consequente-
mente, dos meios de contengao.

Aparentemente dissociada das caracteristi-
cas litolégicas indicadas nos mapas geologicos
brasileiros, a bocoroca afeta indistintamente tan-
to solos que capeiam rochas cristalinas, quanta
aqueles que capeiam as sedimentares. Atacando
preferencialmente areas deflorestadas, sua ocor-
réncia parece estar ligada a uma associacdo favo-
rével de fatores imperantes em extensas dreas no
Brasil. Entre tais fatores, merecem destaque deter-
minada dos perfis pedoldgicos, comuns aos solos
tropicais, de condigdes topograficas e geomorfo-
légicas de regides onduladas, onde predominam
as formas concavas e suaves. Comportamentos
particulares da agua no subsolo, bem como va-
ridveis de ordem climatica, parecem ser também
determinantes no surgimento de bogorocas. Dos
casos que se tem noticia pode-se depreender que
as regides sul e sudeste apresentam extensas are-
as profundamente afetadas pela erosdo e, conse-
quentemente, pelos problemas de assoreamento,
de rios e reservatérios. Nota-se ainda que as for-
mas de erosdo tropical estdo associadas inequivo-
camente aos extensos depdsitos cenozdicos que
constituem os solos superficiais de grandes areas
do sudeste brasileiro.

Noticias de ocorréncias de bogorocas ou de
grandes ravinas, em outros pontos do territério
nacional, relatados por técnicos que operam nessa
area, podem, entretanto, indicar que as bogorocas
se desenvolvem com major frequéncia no sul e su-
deste, também por serem estas regides brasileiras as
que apresentam uso mais intensivo e generalizado.

A erosdo fluvial se reveste de maior importan-
cia nas porcdes de territério onde os cursos d’dgua
atravessam formacdes sedimentares inconsolida-
das. Principalmente quando o regime hidrico tenha
sofrido interferéncias, alterando o seu equilibrio
erosdo/sedimentacdo. Formagbes arenosas inco-
erentes sdo comuns em extensas porcoes da faixa
litoranea, assim como nas bacias dos grandes rios
de planicie, como os da bacia amazonica.
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Figura 4 - Bogoroca se desenvolvendo na zona
rural de Joborandi, Bahia, sobre colavio do arenito
Urucuia.

Figura 5 - Vista aérea parcial de uma das bogorocas
que afetaram a cidade de Cianorte, PR, Sobre solos
que capeiam o arenito Caiud.

Figura 6 - Detalhe da foto anterior (Fig. 5).

35



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

4.2 Problemas ligados a movimentos de
massas

Quanto aos movimentos de massas, podem
ser assim considerados: diversos tipos de escor-
regamento e fendmenos de adensamento, ou de
subsidéncia.

a) Os escorregamentos se acham intimamente li-
gados a configuragdo topografica, a geologia
(estruturas, espessuras de solo), a cobertura
vegetal, a pluviosidade local. Desse modo,
quase toda a extensdo da Serra do Mar e ou-
tros padrdes geograficos que marcam a as-
censdo para o Planalto Atlantico, apresentam
areas propicias a ocorréncia de escorregamen-
tos. Os condicionamentos geoldgicos e clima-
ticos, aliados as atividades antrépicas, como
sua travessia por vias de transporte, desma-
tamento e outras formas de ocupacdo desor-
denada, fazem destas unidades geograficas
o palco de deploraveis acidentes. Os escor-
regamentos, tidos como mecanismo normal
da evolugdo das encostas, tém na ocupacao
indiscriminada destas, um fator de cataliza-
gio e aceleragio. Assim como as serras, de um
modo genérico, sdo condicionantes regionais
de areas sujeitas a escorregamentos, mais lo-
calmente, vertentes de colinas e morros isola-
dos, quando sujeitas ocupacdo desordenada,
podem gerar escorregamentos ndo menos ca-
tastroficos. As caracteristicas dos macigos ter-
rosos tropicais com suas grandes espessuras
e, naqueles de origem residual, a manuten-
¢do das fei¢des estruturais da rocha matriz,
fazem, destes macicos um caso particular nos
estudos tradicionais de estabilidade. Deste
modo, cabe aos técnicos brasileiros formular
solugdes proprias, a partir das observagdes
de campo e estudos laboratoriais, que permi-
tam uma melhor previsdo de estabilidade de
taludes naturais e de corte.

b) Outras categorias de fendmenos relacionados
aos problemas de movimentos sdao os feno-
menos de solos suscetiveis a adensamento
ou mobilizagdo vertical de outras naturezas.
Nesta categoria, o territério brasileiro apre-
senta, além de varzeas com depésitos argilo-
sos, extensas formagdes costeiras, nas quais a
deposicao de sedimentos marinho-continen-
tais resulta em terrenos de baixa capacidade
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de suporte, com espessas camadas argilosas
organicas de elevado indice de vazios. A ocu-
pacdo urbana, industrial ou a transposigao de
tais reas por vias de transporte se apresentam
como problemas constantes. Neste quadro, a
Baixada Santista ja tem recebido por partes
dos técnicos brasileiros uma atencdo mereci-
da, ja tendo se desenvolvido muitas técnicas
construtivas para sua utilizagdo como terre-
no de fundacdo. Também em outros pontos
do litoral brasileiro, a faixa costeira apresenta
diversas areas de interesse imediato, do pon-
to de vista de ocupagdo, sem contudo ter-se
um conhecimento global da constituicdo de
seus subsolos.

4.3 Os problemas ligados ao abastecimento
d'agua

O abastecimento d’4dgua, tanto para uso em
nucleos urbano/industriais, como para uso agri-
cola, tem se revelado como um problema croni-
co, sendo a imprevidéncia e o malbarato, a tonica
imperante, tanto nas regides do Nordeste, onde o
clima torna a dgua escassa, como no Sul e Sudeste,
onde os recursos hidricos sdo tidos enganosamen-
te como inesgotaveis.

No poligono das secas, a grande quantidade
de agudes, frutos da acado tradicional das “frentes
de trabalho”, que se desenvolvem ha um século
salvo honrosas excegdes, apresentam, infelizmen-
te, como saldo imediato, a ocupacao das raras ter-
ras agricultaveis por lagos de discutivel utilidade.
Tais lagos, sem obras subsequentes para distribui-
cdoeirrigagdo e, na maior parte, sem vertedores de
fundo ou outros mecanismos reguladores de va-
z30, podem assumir trés aspectos negativos, ma-
nifestados isolada ou conjuntamente. O primeiro
destes aspectos se relaciona com salinizagdo das
aguas, sendo inimeros os acudes que acumulam
agua impropria para os usos de abastecimento. O
segundo aspecto resulta do impedimento da cir-
culacdo das 4guas para as terras araveis a jusan-
te, retendo a contribuigdo das primeiras chuvas,
para enchimento do lago cujo volume se encontra
reduzido pela estacao seca. O terceiro aspecto se
prende ainda préprio regime hidrico, sendo mui-
tos agudes verdadeiros “espadas de Damocles”
pairando a montante de vilas e povoados, durante
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o periodo de chuvas. Desde que ausentes outros
mecanismos reguladores, resta as frentes de cheia,
ap6s cheio o lago, verter por sobre as barragens.

Mesmo nas regides chuvosas do Sul e Sudeste
ocupadas pelaagricultura, muitos nticleos urbanos
apresentam graves problemas de abastecimento
de 4gua potavel. A maior parte dos problemas se
acham ligados aos sistemas de obtencao de agua,
que é o de captacdo superficial, e se substanciam
em dois aspectos mais importantes. O primeiro é
o rapido assoreamento dos reservatdrios, gragas
a acelerada erosao a que estdo sujeitas extensas
areas sob exploragao agricola. O segundo aspecto,
muitas vezes associado ao primeiro, é a poluicdo
dos mananciais por defensivos agricolas, de uso
crescente e irrestrito durante a tltima década.

Nas regides industrializadas, o grande cres-
cimento urbano-industrial tem gerado problemas
desmedidos para o abastecimento de dgua. Soma-
se ao esgotamento dos recursos disponiveis, a po-
luicdo dos mananciais restantes. Tal poluicdo se
efetua tanto pelo lancamento de detritos sem tra-
tamento prévio em pontos inadequados dos rios
ou lagoas, como infiltragdo, quando o terreno apre-
senta caracteristicas favoraveis. Em muitos casos a
captacao de aguas subterraneas, por meio de pogos
profundos, resolve parcialmente os problemas de
abastecimento. Entretanto, a superexploracao dos
aquiferos, aliando-se a pavimentagdo, e as &reas
construidas que acabam por reduzir as zonas de in-
filtragdo, acarretam rebaixamento permanente dos
niveis freaticos. A caréncia de recursos hidricos ja
se apresenta cronica em diversas regides sujeitas a
intensa industrializacdo e/ ou urbanizagdo. O esgo-
tamento dos recursos superficiais e subsuperficiais,
seguido da solicitacdo de 4reas cada vez mais dis-
tantes, bem como a destrui¢do e mau uso de ma-
nanciais e reservas, se apresenta como uma carac-
teristica marcante da exploracdo urbano-industrial
das trés tltimas décadas.

4.4 Os problemas do desconhecimento

Reaces desfavoraveis do meio, aliadas ao co-
nhecimento relativamente mais detalhado de algu-
mas regides brasileiras, permitem observar meros
casos de uso inadequado do territério. Deve-se ter
em mente, por outro lado, que mais de 60% do terri-
tério nacional constituido por terrenos praticamente

desconhecidos, representados em boa parte pela
Amazonia Legal. Nessa consideravel porcao do
territério ocorrem extensas formagoes sedimen-
tares de idade terciaria e quaternaria; seu relevo,
de modo geral, é suave, mesmo em regides tidas
como de embasamento cristalino a cobertura flo-
restal e a localizacao geografica impdem um clima
de umidade e temperatura elevadas. A ocupacao
incipiente de algumas destas 4reas tem se revela-
do problemética, sendo comuns os casos de esgo-
tamento prematuro da fertilidade, assim coma fe-
noémenos erosivos profundos muitos similares as
bogorocas descritas no sul do pais. As evidéncias
serem muito vastas as ocorréncias de solos areno-
sos e incoerentes, assim como a lixiviacdo e late-
rizagdo profundas e generalizadas. Tais perspec-
tivas, aliadas a escassez de dados cientificamente
obtidos, pedem um detalhamento de estudos, a
fim de que ndo se imponham solicitagcdes contra-
rias aptiddes do meio fisico, do qual o solo, “lato
sensu”, é parte vital.

4.5 Os problemas da utilizagdo do
conhecimento

Em nosso pais, a participacdo da geologia em
projetos de utilizacao de territérios se acha ainda
restrita a estudos locais de Geologia de Engenha-
ria, normalmente para o caso de barragens, estra-
das e fundacdes de grandes estruturas. Entretanto,
ha alguns anos vém se desenvolvendo trabalhos
efetivos no sentido de introduzir a geologia no
campo do planejamento. Sao poucos os trabalhos
que representam um enorme esforco de profissio-
nais isolados, engajados na divulgacdo constante
deste novo ramo da Geologia de Engenharia.

Similarmente aos outros paises, as falhas de
comunicacdo entre Geologia e Engenharia se fa-
zem sentir, com as dificuldades de se obter forma-
¢Oes objetivas de cartas geoldgicas tradicionais. Se
as dificuldades de comunicagdo entre areas pro-
ximas como Engenharia Civil e Geologia de En-
genharia sdo grandes, as dificuldades serdo tanto
maiores entre a Geologia e os outros setores liga-
dos ao planejamento. Assim, a Cartografia Geo-
técnica, instrumento ja consagrado em diversos
paises desenvolvidos se substancia como notével
forma de comunicagao entre meio fisico e o plane-
jador ou projetista.
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Grande parte da bibliografia estrangeira a res-
peito deixa no interessado uma forte imagem de tec-
nologia avancada. Assim, muitos autores veiculam
a ideia de cartografia geotécnica (como da propria
Geologia de Planejamento) associando-a com “ge-
omatematica”, “supermapping”, “cartografia auto-
matica”, obtengdo de imagens por superposicao de
transparéncias, e outras técnicas sofisticadas. Entre-
tanto, alguns autores estrangeiros ja levantam, por
um lado, a discutivel utilidade de tais elaboracdes,
e por outro, sua inexequibilidade econdmica, quan-
do em carater extensivo. As criticas, levantadas se
prendem ao rumo imprimido a esse novo ramo da
geologia, por muitos institutos e organismos oficiais
(normalmente os ligados ao ensino), sob a denomi-
nacdo de geologia ambiental. Entre estes organis-
mos se encontram aqueles que sdo os responsaveis
pela sofisticagdo da cartografia geotécnica. Tais enti-
dades se permitem atingir tal grau de refinamento,
gracas as caracteristicas que lhe sdo préprias, como
por exemplo: dotacdo orcamentéria governamental,
abundéncia de mdo de obra de nivel universitario a
baixo custo (estagidrios), e entre outros privilégios,
facilidade de uso de computadores.

Em entidades que possuem orientagdo mar-
cantemente académica, soma-se a sofisticagdo ci-
tada, uma abordagem tal, que torna a Cartografia
Geotécnica de dificil utilizagdo pelos interessados
(engenheiros civis, economistas, arquitetos, admi-
nistradores, construtores, planejadores e o publi-
co em geral). A abordagem acima referida mani-
festa seu erro através de dois fatores principais,
que atuam isolada ou conjuntamente. O primeiro
destes fatores se prende ao uso de linguagem res-
trita aos meios profissionais em Geologia. O outro
fator se atém ao enfoque dos problemas impostos
e gerados pela ocupagdo humana, revelando falta
de vivéncia e conhecimento geotécnico por parte
destes profissionais.

Em contraposicao as consideragdes acima ali-
nhadas, 0os mesmos autores apontam como exem-
plo de uma cartografia realmente til e exequivel
trabalhos que primam pela simplicidade tanto gra-
fica como de linguagem, conseguindo, assim um
enfoque objetivo do meio fisico. Nesta linha, um
trabalho “Engineering characteristics of the rock
of Pensilvania -MacClade e outros 1972) aponta-
do como exemplo de uma cartografia geotécnica
de execugdo garantida e uso pleno. Tal trabalho

38

se consusbstancia um mapa geolégico com suas
unidades rochosas convenientemente destacadas,
acompanha de uma tabulacdo que contém suas
principais caracteristicas, tanto as puramente ge-
oldgicas (acamamento, fraturamento, grau de in-
temperismo, topografia), quanto as geotécnicas
(porosidade, agua subterrdnea, estabilidade,de
taludes em corte, estabilidade de fundagdo, mate-
riais de construcdo). Estas e outras caracteristicas
e propriedades importantes sdo apresentadas em
termos acessiveis ao publico interessado.

Com as consideragdes expostas nos paragra-
fos anteriores, pretende se aqui, chamar a atengao
para dois aspectos importantes a implantagdo da
Geologia de Planejamento no Brasil. O primei-
ro aspecto é ligado a sofisticagdo de tratamento
e representacdo, tendéncia esta, que segundo os
criticos, ndo encontram condi¢des para sua vul-
garizagdo, nem em paises desenvolvidos e econo-
micamente poderosos. O outro aspecto, de carater
aparentemente universal, a utilizagdo indevida de
uma linguagem incompativel como os fins a que
se propode a Cartografia Geotécnica. Intimamente
ligado a este aspecto, apresenta-se pouca objetivi-
dade com que sdo encetados os trabalhos execu-
tados por pessoal nado suficientemente ligado aos
problemas e solicitagdes impostos por obras civis
e outras formas de uso territorial.

Como toda tecnologia, a Cartografia Geotécnica
depende de metodologia produzida de acordo com
a realidade de cada pais. Assim, as necessidades ge-
radas pelo desenvolvimento brasileiro podem ser
supridas com a criacdo de métodos nacionais conju-
gados com”know-how” absorvido seletivamente de
outros paises, adaptados as nossas condigdes.

Nao serd demais lembrar que a tecnologia
elaborada em paises desenvolvidos constitui im-
portante topico em suas pautas de exportagao. Por
outro lado, os paises em desenvolvimento, e entre
eles o Brasil, se constituem em um mercado pro-
missor para tal producao tecnolégica.

No momento em que o governo de nosso pais
volta seus esforgos para a consubstanciacao de uma
ocupacao territorial efetiva, ele chama a si mesmo a
responsabilidade pelo sucesso de suas determina-
¢Oes. Tal diretriz faz do governo, o principal inte-
ressado no emprego de técnicas adequadas para o
conhecimento de uma de suas principais matérias
primas, que é o meio fisico, para a utilizacdo racio-
nal e responsavel de seus recursos.
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A Revista Brasileira de Geologia de Enge-
nharia e Ambiental (RBGEA) é uma proposta da
Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia
e Ambiental (ABGE) no sentido de suprir uma la-
cuna nacional para publicagdo de trabalhos cien-
tificos técnicos e de exemplos de aplicagdo da Ge-
ologia de Engenharia e Ambiental, que venham
agregar conhecimentos aos profissionais, pesqui-
sadores e comunidade em geral, tanto em nivel
nacional como internacional.

A frequéncia serd de trés nimeros regulares
por ano, e nimeros especiais, no caso de selecdo
de trabalhos relacionados a um tema especifico.

A RBGEA tera o primeiro nimero na forma
impressa, e, logo que tiver uma sequéncia defini-
da, serd uma publicacdo eletronica, impressa anu-
almente. Com este periddico espera-se que haja
um avango nas relagdes entre os profissionais que
atuam na formacao e pesquisa e aqueles que atuam
nas outras esferas da profissao. Assim, sera refor-
cada arelacdo que tornou a atividade de Geélogo
de Engenharia e Ambiental relevante em diversos
paises, fazendo com que a profissdo ocupe uma
posicdo de destaque na sociedade, com questdes
relevantes relacionadas ao Planejamento Urbano
e as Obras de Infraestrutura e tantos outros.

Espera-se que esta publicagdo atinja seus obje-
tivos e venha subsidiar estudantes e profissionais
da Geologia de Engenharia nas suas atividades,
seja nas universidades, nos institutos, nas empre-
sas de economia mista, ptblicas ou privadas.

A Revista Brasileira de Geologia de Engenha-
ria e Ambiental (RBGEA) destina-se a divulgacao

APRESENTACAO

de investigacdes, estudos e solucdes de problemas
de engenharia e ambientais decorrentes da inte-
racdo entre a Geologia e as atividades humanas
- (incluindo aspectos relevantes da Geologia rela-
cionados a Engenharia Civil, Mineracao e Recur-
sos Hidricos, assim como relacionados a previsao
de eventos perigosos, as areas contaminadas, aos
processos geoldgicos, a prevencdo e remediacdo
de areas degradadas) -, Planejamento Territorial
e Ambiental, Banco de Dados e Casos Histoéricos;
além destes estudos serdo também contempla-
dos os processos modernos, as novas técnicas de
campo e laboratério e temas cientificos de interes-
se amplo e carater original, sempre relacionados
com a Geologia de Engenharia e Ambiental e com
as ciéncias da terra de uma forma geral, seja do
Brasil seja de outros paises, publicados na lingua
portuguesa e espanhola.

O primeiro ntimero apresenta artigos his-
toricos de trés profissionais que ddo nome aos
Prémios da ABGE para os destaques de nossa
categoria: Ernesto Pichler, Lorenz Dobereiner e
Fernando Luiz Prandini, bem como uma série ini-
cial de artigos encomendados pelos Editores. A
segunda edigdo continuara com autores convida-
dos pelos Editores; e a terceira edigdo serd um dos
melhores trabalhos escolhidos no 13° CBGE. Na
sequéncia, havera publica¢des digitais reunindo
os artigos submetidos por diversos autores.

Boa leitura a todos.

Lazaro V.Zuquette e
Fernando F. Kertzman
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UM BREVE RELATO SOBRE

A GEOLOGIA DE ENGENHARIA

LAZARO VALENTIN ZUQUETTE

A diferenca principal entre um Geélogo que somente fornece os dados a outro profissional e o Geélogo de
Engenharia, é que o primeiro somente gera informacdes sobre o meio e ndo realiza a devida interpretacao
dos mesmos (rochas, solos, descontinuidades, variabilidade, etc.) em termos qualitativos e quantitativos,
para o fim em questdo, seja uma obra de engenharia ou um problema ambiental.

RESUMO

Este texto tem por objetivo relatar alguns eventos que fo-
ram marcantes em termos internacionais e nacionais no
desenvolvimento da Geologia de Engenharia ao longo
dos tltimos 150 anos, sem a presuncao de considerar to-
dos que foram marcantes. A idéia central é que este texto
motive outros profissionais a elaborarem estudos sobre a
histéria e a evolugdo da Geologia de Engenharia, seja em
termos de aspectos técnico-cientificos, profissionais ou de
aplicacdo. Associado encontra-se um conjunto dos prin-
cipais periédicos internacionais, assim como um grupo
de livros classicos e lista das referéncias bibliograficas
sobre os fatos considerados no texto.

1 INTRODUCAO

A denominacao Geologia de Engenharia ori-
ginou-se a partir da metade do século XIX em di-
versos paises europeus, e o termo em portugués
surgiu da traducdo geral dos termos: Engineering
Geology (Inglés), Ingeneria Geoldgica (Espanhol),
Inzhenernaya Geologiya (Russo), Géologie de
I'ingénieur (Francés) e Ingenieurgeologie (Ale-
mao). Na primeira metade do século XX, difundiu-
se mais intensamente na América do Norte e Eu-
ropa, porém com caracteristicas especiais em cada
pais ou regido em funcdo das necessidades, como o
tipo de obra ou problema especifico. Atualmente,
a Geologia de Engenharia, junto da Mecanica dos
Solos e das Rocha, constituem a base do campo
de conhecimento denominado Geotecnia. Contu-
do, as relagbes entre as trés dreas de conhecimento
sofrem variagdes dependendo do pais. De acordo

ABSTRACT

This paper aims to report some important international
and Brazilian scientific and technical events for Engi-
neering Geology during the last 150 years. The central
idea of this text is to encourage others professionals to
elaborate more complete texts about the history and
developing of the Engineering Geology, in terms of te-
chnical-scientific, professional or application. Attached
is a series of major international journals, as well as a
group of classic books and list of references on the facts
cited in the text.

com Miieller-Salzburg (1976), a Geologia de En-
genharia surgiu como uma ciéncia independente
(IDENTIDADE), tendo como principio gerar infor-
macOes quantitativas de fatos geologicos necessa-
rias aos projetos de engenharia e de mineracao,
no sentido de evitar problemas durante a execu-
¢do e vida util. No entanto, termos que sdo usa-
dos atualmente para caracteriza¢des dos materiais
geologicos nos aspectos relacionados a Geologia
de Engenharia podem ser encontrados desde a
civilizagdo Micénica (Mycenaean Civilization),
conforme descrito em diversos textos, entre eles o
de Kekkos et al. (2006), que apresenta citacdes de
aspectos de Geologia de Engenharia nos poemas
de Homero (HOMERIC POEMS). Acrescenta-se a
isso que o termo Risco apareceu também pela pri-
meira vez nesses mesmos poemas.
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O surgimento do termo Geologia de Engenha-
ria tem como referéncia inicial o trabalho desenvol-
vido por William Smith (1800 a 1815) em porgdes
da Inglaterra visando a projetos de canalizagdes.
Este trabalho resultou em um mapa considera-
do como o primeiro Mapa Geotécnico e uma das
bases da Geologia moderna por um grupo signi-
ficativo de profissionais. Durante os tltimos 150
anos, a Geologia de Engenharia difundiu-se para
os diferentes paises e algumas defini¢des aparece-
ram com alteragdes para adapté-las as mudangas
no conhecimento técnico-cientifico, envolvendo a
Geologia, Engenharia Civil e de Minas, e as are-
as de conhecimento interrelacionadas. Apds 1990,
adaptacdes ocorreram em relacdo aos problemas
de ordem ambiental, quando do surgimento da
Engenharia Ambiental. As defini¢cdes apresenta-
das a seguir sdo consideradas as mais citadas e
orientaram as associacoes e escolas dos diferentes
paises na formacao dos profissionais.

Uma das mais antigas é a de Popov (1959),
fundador da Soviet Engineering Geology, que di-
finiu como a ciéncia que envolve todos os aspectos
da geologia, em sentido amplo, tem importancia
no planejamento, projeto, constru¢do e manuten-
cdo de estruturas de engenharia. Komarov (1996)
modificou-a considerando algumas condi¢des do
meio natural, enquanto Sergeev (1978) acrescen-
tou o ponto de vista de alguns aspectos das ativi-
dades humanas.

Dearman (1970) considera a Geologia de En-
genharia como um braco da Geologia Aplicada
particularmente a Engenharia Civil, relacionado-a
ao projeto e construgao e aos aspectos de compor-
tamento de estruturas de engenharia quando ins-
taladas no interior da Terra, assim como para a in-
dastria extrativa incluindo abertura de pedreiras
e de minas profundas. Apresenta relagdes com a
Mecéanica dos Solos e das Rochas, como também
com as Ciéncias dos Materiais, entre outras. O au-
tor também conceituou o profisssional, a saber:

“An Engineering Geologist is, by this definition, an
applied geologist. He must have two attributes, and
these should be taken care of in his training; firstly a
clear understanding of the science of geology, in that he
must think like a geologist, and secondly he must halve
an appreciation of the requirements of the engineer and
must be prepared to educate himself in the practice and
principles of civil engineering.
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It is worthwhile recalling that engineering geology has
had a very long history, even

though in the last decade it has acquired a degree of
sophistication and may now stand,

as has MINING GEOLOGY for a much longer time,
as an independent subject”.

Recentemente, Baynes (2004) publicou um tex-
to muito interessante sobre a visdo de diversos pro-
fissionais sobre as responsabilidades de um gedlogo
de engenharia, intitulado “Generic responsibilities
of engineering geologists in general practice”.

2 AEG (1970)

E definida como a disciplina de aplicacio das
informacdes geoldgicas, técnicas e principios para
o estudo de materiais geolégicos (rochas, solos),
fluidos em superficie e subsuperficie, a relagdo
de materiais externos e os processos inseridos no
ambiente geol6gico. Como também os fatores geo-
l6gicos que afetam o planejamento, projeto, cons-
trucdo, operacdo e manutencao de estruturas de
engenharia e o desenvolvimento, protecdo e re-
mediagdo de dguas subterraneas.

Recentemente, o gedlogo de engenharia pas-
sou a desenvolver suas atividades ndo somente
em projetos relacionados a Engenharia Civil e a
Mineracdo, mas também junto de planejadores
territoriais e ambientais, arquitetos e outros pro-
fissionais envolvidos com o meio ambiente.

De acordo com a AEG, as principais atividades
do Gedlogo de Engenharia estdo relacionadas com:

1. A investigacdo das condicdes de fundagdes
para as grandes obras, como as barragens,
pontes, aeroportos, grandes edificios, torres e
estacdes de bombeamento e energia.

2. Avaliacdo das condigdes geoldgicas ao longo
de taneis, dutos, canais e estradas.

3. A exploragdo e implantacdo de areas fontes
de rochas, solos e sedimentos como materiais
de construcio.

4. Investigacao e desenvolvimento de fontes de
aguas superficiais e subterraneas, gestao de
bacias, protecdo e remediacdo de dreas com
aguas subterrdneas contaminadas, assim
como de outros tipos de degradacao.

5. Avaliacdo de eventos perigosos (hazards).
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6. Avaliacdo das condigdes geoldgico-geotécni-
cas que afetam o uso e implantacdo de obras
residenciais, comerciais e industriais.

7. Avaliagdo para fins de estabilidade de talu-
des, drenagens, melhoria dos materiais geo-
l6gicos e escavabilidade.

8. Avaliagdo de areas adequadas para disposi-
¢do de residuos, e proposi¢do de formas de
monitoramento, mitigacdo e tratamento de
locais onde ocorreu disposicdo de maneira
inadequada.

9. Atuacado no planejamento territorial, avalia-
¢do de impactos ambientais, descomissiona-
mento e recuperagao de minas, planejamento
de areas de reflorestamento, seguros e inves-
tigacOes criminais.

Em 1970 a IAEG elaborou um conceito basico
que ndo envolvia o aspecto ambiental e a IAEGE
(1997) definiu como a ciéncia voltada a investiga-
cao, estudo e solugdo de problemas de engenharia
e ambientais, os quais originaram da interagao de
aspectos da Geologia com obras e outras ativida-
des humanas, como também a previsao e desen-
volvimento de medidas de prevencdo ou remedia-
¢do de eventos perigosos de natureza geoldgica.

Durante alguns anos anteriores a 1950, as dis-
cussoes sobre o profissional de Geologia de Enge-
nharia eram comuns e principalmente motivadas
por C. Berkey nos USA, e em 1950, Burwell e Ro-
berts elaboraram texto com alguns pressupostos
para o profissional, citados na integra, a seguir:

1) “Obviously, the first requirement of the engineering
geologist is that he shall be a competent

geologist. ...... Aguainst this background of knowledge,
he will discover the major geologic factors in advance
of construction and recognize the more obscure minor
details that so often exert a major influence on location,
design and construction problems.”

2) “The second requirement is that he shall be able to
translate his discoveries and deductions into terms of
practical application. This qualification is not obtained
as a result of better knowledge of geology, but of better
knowledge of engineering.”

3) “The third requirement is dual in character. It is
the ability to render sound judgements and make im-
portant decisions. .....Sound judgment is a priceless
faculty of the geologist who is frequently called on to
make decisions without all the factual data necessary

to guarantee the results. It is not always economically
practicable to eliminate the element of uncertainty and
not infrequently his advice has to be based on few and
scattered evidences in the field.”

4) The fourth requirement relates to the temperamental
make-up or personal qualities of the

engineering geologist. “He should not be an alarmist.
Neither faults, nor earthquakes, nor

cavernous limestones, nor pervious basalts, nor low
water tables should deter him from

rationalizing the field evidences and proceeding to logi-
cal conclusions based on due consideration of both facts
and influences.”

Seguindo os pressupostos anteriores, outra
definicdo do profissional de Geologia de Enge-
nharia foi proposta pelo Executive Committee of
the Division on Engineering Geology of the Geo-
logical Society of America, em 1951:

“A professional engineering geologist is a person
who, by reason of his special knowledge of the geolo-
gical sciences and the principles and methods of engi-
neering analysis and design acquired by professional
education or practical experience, is qualified to apply
such special knowledge for the purpose of rendering
professional services or accomplishing creative work
such as consultation, investigation, planning, design
or supervision of construction for the purpose of as-
suring that the geologic elements affecting the struc-
tures, works or projects are adequately treated by the
responsible engineer”.

Existem dezenas de trabalhos que podem ser
consultados sobre as responsabilidades de um pro-
fissional da Geologia de Engenharia, tais como:
Berkey (1929), Burwell & Roberts (1950), Moye
(1966), Arnould (1970), Dearman (1971), Rawlings
(1972) Stapledon (1982, 1983), AEG (1993), Fookes
(1997), IAEG (1998), Baynes (1999), Morgenstern,
(2000), Hungr (2001), AEG (2002), Knill (2002, 2003),
Culshaw (2005), Hatheway et al. (2005) e GEOTE-
CHNICAL ENGINEERING OFFICE (2007).

No Brasil a Geologia de Engenharia teve seu
inicio (com atividades esporadicas) antes de 1950
em obras de engenharia especificas, mas o conhe-
cimento foi mais fortemente aplicado e associado
a expansao do numero de profissionais a partir de
1960 com grandes obras de engenharia, principal-
mente as barragens.
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3 SECULO XVIII/ XIX

Neste periodo, ocorreram algumas atividades
que demonstravam o uso dos conhecimentos da
Geologia de Engenharia, como o trabalho de John
Strachey em 1725, que desenvolveu trabalhos na
mina de Somerset (Inglaterra) e elaborou um con-
junto de secgdes verticais para auxiliar no planeja-
mento da abertura e escavacdo. E John Whitehurst
apresentou trabalho semelhante para as minas de
Derbyshire em 1778. James Hutton (Escdcia) pu-
blicou, em 1795, o livro “Theory of the Earth”, no
qual fez a distingdao dos 3 tipos rochosos conheci-
dos até os dias atuais, tornando-se um marco para
a Geologia e, consequentemente, para a Geologia
de Engenharia. Entre 1799 e 1815 William Smi-
th desenvolveu diversos trabalhos na Inglaterra e
elaborou um mapa geolégico com o objetivo de
orientar a implantacdo de canais (http://eartho-
bservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=8733)
considerado o primeiro Mapa Geotécnico e o sur-
gimento do termo e da ciéncia Geologia de Enge-
nharia. Em 1830 e 1833 surgiram dois trabalhos
paralelos que reforcam a Geologia de Engenharia,
sendo um a publicagdo de “Principles of Geolo-
gy”, por Charles Lyell e outro o livro “Treatise on
road”, por H.B. Parnell, o qual apresenta um grupo
de condicdes dos materiais geolégicos que devem
ser consideradas para construcao dos taludes em
estradas. Ressalta-se que a maior colegao de textos
técnicos sobre Geologia de Engenharia encontra-
se nos arquivos da “Lyell collection”, na British
Library, Inglaterra. Dois trabalhos publicados nos
USA sao importantes: William W. Mather, em
1838, publicou trabalho sobre os escorregamentos
rotacionais em lago na regido de Cleveland e, em
1839, James Hall propds uma Classificacao para
Escavacdo de Rochas, que foi aplicada na constru-
¢do do Eire Canal. F. A.Fallou (Saxony) e, prova-
velmente entre 1870 e 1880, V.V. Dokuchaiev and
N.M. Sibertsev (Russia) publicaram textos sobre
Pedologia, trazendo idéias sobre o conceito de
solo envolvendo aspectos de dindmica e morfolo-
gia, entre outros, que perduram até a atualidade.
Nesse mesmo periodo foram propostos os con-
ceitos de erosdo, assim como dos principais mo-
vimentos de massa gravitacionais, validos até os
dias atuais, e classificacdes foram propostas com
bases, que sdo seguidas até a atualidade por no-
vas proposicdes de classificagdes.
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O ponto mais importante nesse periodo foi o
langamento do primeiro livro de Geologia de Enge-
nhariaem 1880 por W. H. Penning (Engineering Geo-
logy), com um conjunto de capitulos que retratavam
os diferentes conhecimentos e etapas envolvidas em
uma investigacdo de Geologia de Engenharia e um
conjunto de aplicacdes. Esse livro teve seu inicio no
ano de 1879 com a publicagdo de alguns artigos, que
depois sofreram modificagdes e acréscimos, e o con-
junto foi publicado na forma do livro.

Em 1890, um conjunto de trabalhos consi-
derados pioneiros foi publicado por William O.
Crosbi (MIT), considerado o pai da Geologia de
Engenharia nos USA, e James F. Kemp (Colum-
bia) sobre a importancia da relagdo entre aspectos
de Geologia e os procedimentos construtivos de
grandes obras de engenharia.

No Brasil, pode-se verificar em muitas das
cidades histéricas o uso do conhecimento da Ge-
ologia de Engenharia para o posicionamento dos
principais edificios, ruas e estradas. Esses aspectos
podem ser visualizados de maneira mais concreta
na cidade de Ouro Preto (MG), onde as ferrovias
construidas estdo posicionadas a uma distancia
segura das encostas, para evitar que os escorre-
gamentos afetassem o seu funcionamento. Assim
como as principais edificagdes (prédios publicos,
igrejas, etc...) estdo posicionados em lugares segu-
ros até os dias atuais, mesmo com a intensificacdo
da ocupacdo urbana implantada predominante-
mente de forma inadequada, se considerarmos
os aspectos geoldgicos e geotécnicos. Situacoes
semelhantes sdo observadas também em Sao Jodo
Del Rei, Tiradentes, Mariana, Angra dos Reis e
Rio dejaneiro, entre outras. Por outro lado, depois
de 1850, ha registros de atividades envolvendo os
conhecimentos de Geologia de Engenharia em
obras de diversas ferrovias e ttneis, assim como
em obras de edificacdes.

4 SECULO XX

No decorrer desse século ocorreu a difusao
mais ampla da Geologia de Engenharia, sendo
possivel definir alguns periodos temporais, tais
como entre 1900 e 1950, quando ocorreu predomi-
nantemente nos paises da América do Norte e na
Europa, e apos 1950 difundiu-se para os paises da
América Latina, Africa, Asia e Oceania.
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1900 - 1925

A avaliacao posterior a ruptura da barragem
de Austin (Texas - USA) em 1900 mostrou que a
mesma ocorreu pela ndo consideragdo de infor-
mac0es de natureza geolédgica. A partir do final do
século XIX, de 1897 até por volta de 1906, foram
apresentadas por Woodward diversas versdes do
mapa do Subsolo de Londres, destinado a orien-
tar o planejamento das obras de saneamento. Em
1906, D.W. Johnson (USA) publicou um texto so-
bre a aplicacdo da Geologia em diversas atividades
humanas e estruturas de engenharia, e foi seguido
em 1908 por trabalho de Charles Lapworth com
os Principios da Geologia de Engenharia na forma
de duas Palestras no Institution of Civil Engineers
(Imperial College), em Londres. O ensino de Geo-
logia de Engenharia iniciou, em 1910, no Imperial
College (Inglaterra) como disciplina regular. Em
1911, Charles Lapworth publicou textos sobre a Ge-
ologia Aplicada as barragens e R. F. Sorsbie publi-
cou o livro “Geology for engineers”, que apresenta
um contetido de Geologia de Engenharia bastante
avancado para a época. Nesta mesma época, entre
1907 e 1915, Albert Einstein esta desenvolvendo a
Teoria Geral da Relatividade!

Durante o ano de 1913 ocorreu o lancamento
do texto “Mineral Deposits (Engineering geolo-
gy practice)” e em Langen (Alemanha), em uma
Exposicao Técnica de Construgdo, foi apresenta-
do um conjunto de mapas e textos considerados
iniciais do Mapeamento Geotécnico. Os textos
trouxeram pontos de vistas que afetaram os atu-
ais quanto ao contetido e representagao espacial,
denominados de cartas para apoio ao desenvolvi-
mento das cidades de Erfurt, Frankfurt, Danzig.

O ano de 1914 foi um marco significativo, ja
que foi publicado o segundo livro de Geologia de
Engenharia (Engineering Geology) por Ries e Wat-
son, ganhando uma nova versao em 1921, deno-
minada “Elements of Engineering Geology”. Em
1919, L.V. Pirsson langou um documento intitulado
“Rock Classification for Engineering” e Josef Stini
(Austria) publicou “Technische Geologie” (Geolo-
gia de Engenharia) em 1922. Ambos sao trabalhos
de referéncia para a época e tem importancia na
histéria da geologia de Engenharia. No periodo
entre 1920 e 1930 foi publicado na Rissia um con-
junto de cartas para apoio a construgdo do canal

entre o Mar Branco e o Mar Baltico e ao Projeto de
irrigagdo na Margem direita do Volga.

No Brasil, nesse periodo, ocorreu a constru-
cdo de diversas obras de engenharia como ttneis,
ferrovias e barragens. Segundo Vargas (1985), os
primeiros documentos sobre Geologia de Enge-
nharia no Brasil datam de 1907, sobre a Estrada
de Ferro Noroeste do Brasil.

1925 - 1950

Em 1925, K. Terzaghi publicou o livro de
Mecénica dos Solos - “Erdbaumechanik auf bo-
denphysikalischer Grundlage”. No ano de 1926, é
publicado na Ex-Checoslovaquia um conjunto de
cartas geotécnicas para apoio ao desenvolvimento
da cidade de Praga, e em 1928 teve inicio o primei-
ro curso de Geologia de Engenharia na Columbia
University, e nesta época Charles Berkey trabalha
como o primeiro ge6logo de engenharia na USBR.

Em 1928, ocorreu a ruptura da barragem de
St. Francis, na Califérnia (USA), que matou mais
de 450 pessoas e provocou prejuizos superiores
a 9 milhdes de dolares. Esse desastre acelorou a
implantacao da Geologia de Engenharia nos USA,
tendo como expoente Charles Berkey. No mesmo
periodo, Quido Zaruba, na ex-Tchecoslovakia, e
Popov, na Russia, desenvolviam a Geologia de
Engenharia no leste europeu. No decorrer do ano
de 1929 é langado outro livro de Geologia de En-
genharia por Redlich, Terzaghi e Kampe e K. Ter-
zaghi publica o texto “Effect of minor geological
details on the safety of dams”, considerado por
muitos profissionais como um trabalho classico.
M. Lugeon, em 1933, publicou “Barrages et Gé-
ologi”. Em 1934, é apresentado o primeiro mapa
geotécnico para uma grande regido da Russia que
trouxe uma nova visdo sobre a técnica e propiciou
a orientacdo de outros trabalhos semelhantes em
diversos paises. C.S. Fox, em 1935, publica o livro
“A Comprehensive Treatise on Engineering Geol-
ogy”, e em 1936 ocorre o First International Con-
ference on Soil Mechanics and Foundation Engi-
neering. Entre 1939 e 1943 foram publicados dois
livros: “Geology and Engineering” por Legget e
Boswell e “Geology for Engineer”, por Blyth.

Em 1947, ocorreu a publicagdo do livro de
Hans Cloos, intitulado “Conversation with the
Earth”, com a traducdo para o inglés em 1953, o
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qual aborda aspectos sobre o comportamento dos
materiais geoldgicos que constituem a Terra, e o uso
de modelos em escala para o entendimento de falha-
mentos, e também no mesmo ano K. Zebera propos
o Método das Bandas para representagdo em 3D, e
ainda George A. Kiersch criou a Engineering Geo-
logy Division as the first operating division of the
Geological Society of America, e também K. Terza-
ghi publicou o livro Engineering Geology. Em 1950,
dois eventos marcantes foram o lancamento do livro
“Técnicas para a elaboracao de Cartas Geotécnicas”
por Popov (Russia), e o Berkey Volume intitulado
Application of Geology to Engineering Practices
(Geological Society), em homenagem a Charles
Berkey, por S. Paige, sendo este um dos mais signi-
ficativos compéndios sobre a atividade do profissio-
nal de Geologia de Engenharia.

1950 - 1970

No ano de 1951 surge a primeira conceitua-
lizacdo do profissional de Geologia de Engenha-
ria pelo Executive Committe of the Division on
Engineering Geology of the Geological Society of
America. Em 1955 John Russell Schultz publicou
o livro “Geology in Engineering”, que teve muitas
edicOes até o final da década de 1980, e até a atu-
alidade é uma referéncia bibliografica importante
na formacao profissional. Em 1957 surge o primei-
ro curso de pés-graduacao em Geologia de Enge-
nharia no Imperial College (Londres-Inglaterra)
liderado por John Knill, aberto para gedlogos e
engenheiros, e no Brasil surgem os primeiros cur-
sos de Geologia nas UFRGS, USP, UFR], UFPE
e UFOP. A base da Association of Engineering
Geologists (AEG) foi criada nos USA, e também
ocorreu o lancamento do livro “Principles of En-
gineering Geology and Geotecnics” por Krynine
e Judd, abordando a relacao entre a Geologia de
Engenharia e a Geotecnia.

No ano de 1967, ocorreu a fundacdo da As-
sociation of Engineering Geology (AEG) com o
objetivo de atingir todos os estados americanos e
tragar as diretrizes técnicas e éticas do profissio-
nal de Geologia de Engenharia. Nos anos 1960 tem
a atuagdo, na Europa leste, do profissional Milan
Matula, um dos dez mais importantes gedlogos de
engenharia, pois atuou em quase todas as frentes
da Geologia de Engenharia. Em 1962, é lancado
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por R.F. Legget o livro “Geology and Enginee-
ring”. No Brasil estd em construgdo a barragem de
Barra Bonita, e é publicado o Decreto da Profissao
de Gedlogo. Em 1963, dois pioneiros publicam o
livro “Engineering Geology”, e em 1964 surge o
embrido da International Association of Engine-
ering Geology (IAEG) tendo como objetivos ba-
sicos agregar profissionais de diferentes paises e
tentar homogeinizar os procedimentos técnicos,
assim como o grupo de Geologia de Engenharia
da Geological Society. Um texto sobre a tragédia
de Vaiont foi publicado por G.A. Kiersch (1965),
intitulado “The Vaiont Tragedy: geologic causes
and engineering implications”. Em 1967, ocorreu
o First Congress of the International Society of
Rock Mechanics, e entre 1968 e 1969 foram publi-
cados pelo CSIRO (Austrélia) diversos trabalhos
relacionados a Geologia de Engenharia. Milan
Matula publicou o texto intitulado “Regional En-
gineering Geology of Czechoslovak Carpathians”,
que trouxe uma nova visao de trabalhos de Geo-
logia de Engenharia para grandes extensoes terri-
toriais. Em 1968 também ocorreu o 23rd Interna-
tional Geological Congress na cidade de Praga e
a primeira assembléia geral da IAEG. Nesee con-
gresso, foi apresentado um ntmero significativo
de trabalhos relativos a Geologia de Engenharia,
principalmente de mapeamento geotécnico.

No Brasil, entre 1950 e 1970 diversos nucleos
de Geologia de Engenharia sao iniciados princi-
palmente nos estados de Sao Paulo, Rio de Janei-
ro e Minas Gerais com a implantacdo de grandes
obras de engenharia e mineracao. Haberlenner foi
contratado em 1956 para trabalhar com hidrelétri-
cas. Em continuidade, foi trabalhar como profes-
sor da UFR] e publicou, em 1966, o trabalho de-
nominado Principios de Mapeamento Geotécnico
(primeiro trabalho de Mapeamento Geotécnico no
Brasil), assim como um relatério para o CNPQ so-
bre as encostas da cidade do Rio de Janeiro (jun-
to com um grupo de profissionais). Heine (1966)
publicou o texto Levantamento Geotécnico do Es-
tado da Guanabara. O ensino de Geologia de En-
genharia na UFR] foi iniciado em 1967 como uma
subéarea de Pds-Graduacdo em 1968. Nesse peri-
odo, a Geologia de Engenharia era desenvolvida
no IPT, Sao Paulo, na Segao de Geologia Aplicada
fundada em 1955, onde trabalhava Ernesto Pi-
chler. Em 1968, surgiu a Associacdo Paulista de
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Geologia Aplicada que, junto com outros grupos,
da as bases da Associacdo Brasileira de Geologia
de Engenharia e a 1* Semana de Geologia Apli-
cada foi realizada em 1969. R. Glossop fez uma
apresentacao, em 1969, sobre o tema “Engineering
geology and soil mechanics”, que é um texto inte-
ressante para o entendimento da relacdo das duas
areas de conhecimento.

Nesse periodo, vale a lembranca de alguns
profissionais que desenvolviam atividades pro-
fissionais, como homenagem a todos os ge6logos
de engenharia, tais como: Murilo Dondici Ruiz,
Milton Kanji, Fernando Pires de Camargo, Guido
Guidicini, Ferndo Paes de Barros, Luiz Ferreira
Vaz, Alfredo José Simon Bjorberg, Nivaldo Chios-
si, Ronaldo Simoées Lopes de Azambuja, Josué
Alves Barroso, Sergio Brito, Antonio Manuel de
Oliveira e outros.

1970 - 1980

Nessa década, a Geologia de Engenharia so-
freu uma grande expansao, atingindo praticamente
todos os paises. No ano de 1970, houve a realizagao,
em Paris, do 1% International Congress of Engine-
ering Geology, que tem uma grande importancia,
pois foram apresentados trabalhos de centenas de
paises, e até os dias atuais muitos sdo consultados
para a orientacdo de atividades profissionais e de
pesquisa. Em 1970, também foi lancado o Bulletin
of the International Association of Engineering Ge-
ology, e o primeiro ntimero trouxe texto de M. Ar-
nould sobre a “International Association of Engine-
ering Geology, History-Activity”, com os estatutos
e outras informacdes, assim como trabalhos sobre
o estagio da Geologia de Engenharia em alguns pa-
ises. Entre 1971 e 1972 foram realizadas as 22, 3% e
4% Semana de Geologia Aplicada Associacao Pau-
lista de Geologia Aplicada. Fred O. Jones publicou,
em 1973, um estudo feito sobre os escorregamen-
tos do Rio de Janeiro e da Serra das Araras (asso-
ciacao entre o DNPM e a Agency for International
development - USA), abordando um histérico dos
processos; assim como uma andlise geral dos con-
dicionantes e de outros aspectos antrépicos envol-
vidos (Landslides of Rio de Janeiro and the Serra
das Araras Escarpment, Brazil). O ano de 1974 foi
um dos anos mais importante para a Geologia de
Engenharia no Brasil, pois foi realizado, na cidade

de Sao Paulo, o 2nd International Congress of En-
gineering Geology, organizado pela ABGE e IAEG;
e ao se consultar os anais verifica-se o quanto foi
intenso o desenvolvimento da profissdo e a expan-
sdo do conhecimento no Brasil entre 1960 e 1974.
No periodo entre 1974 e 1976, foi criada a primeira
Comissao da IAEG (Engineering Geological Map-
ping Commission - IAEGE), e ocorreu a publica¢do
do texto “The logic of engineering geological and
related maps: A discussion of the definition and
classification of map units, with special references
to problems presented by maps intended for uses
in civil engineering” por Varnes. Esse texto trouxe
novos aspectos que vieram a ser incorporados nos
trabalhos de mapeamento geotécnico. Em 1975 foi
realizado o 1° Congresso Brasileiro de Geologia de
Engenharia e iniciaram-se as obras da Barragem de
Itaipu. Em 1976, foi criado o curso de pés-gradua-
¢do em Geotecnia na Escola de Engenharia de Sao
Carlos (USP), que reuniu os esfor¢os dos membros
do Departamento de Geotecnia e o Setor de Geolo-
gia de Engenharia do IPT. Durante o ano de 1978 foi
realizado, em Madrid, o 3" International Congress
of Engineering Geology com tematica central com
um namero significativo de trabalhos e seguindo a
mesma distribui¢do do ocorrido em Sdo Paulo. No
mesmo ano, o 2° Congresso Brasileiro de Geologia
de Engenharia ocorreu na cidade de Sdo Paulo,
com um conjunto de trabalhos predominantemen-
te relacionados a obras de engenharia e também o
trabalho de Prandini e outros autores relativo aos
Morros de Santos e Sao Vicente que tornou-se um
referencial no Brasil em termos de Geologia Apli-
cada as areas urbanas.

Em 1970, a Geological Society of London
publicou um texto intitulado “The logging of
rock cores for engineering purposes” (elabora-
do por J. L. Knill, C.R. Cratchley, K. R. Early,
R. W. Gallois, J. D. Humphreys, ]J. Newbery, D.
G. Price e R. G. Thurrell) que passou por uma re-
visdo em 1977, caracterizado como um texto fun-
damental para Geologia de Engenharia.

Em 1979, ocorreram duas reunides coorde-
nadas pela IAEG o “Engineering Geological Ma-
pping Symposium, Newcastle upon Tyne” que
pode ser considerado um dos dez melhores con-
juntos de trabalhos sobre mapeamento geotécni-
co, e uma proposta da Commission Engineering
Geological Mapping (IAEG) sobre classificacao de
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rochas e solos (Classification of Rocks and Soils
for Engineering Geological Mapping. Part 1: Rock
and Soil Materials).

1980 - 1990

No inicio da década, a ABGE realizou o 3°
Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia
na cidade de Itapema (SC), com intensa apresen-
tacdo de trabalho relacionados as obras realizadas
entre 1960 e 1970, assim como em realizacdo e em
projeto. Em 1982, a IAEG realizou o 4th Internatio-
nal Congress of Engineering Geology, na cidade
de New Delhi, e a Geological Society of London
publica o texto “Land Surface Evaluation for En-
gineering Practice (Report by a Working Party)”
com orientagdes e procedimentos que auxiliaram
o desenvolvimento do mapeamento geotécnico
em muitos paises. O 4° Congresso Brasileiro de
Geologia de Engenharia ocorreu na cidade de
Belo Horizonte (MG) com tematica e trabalhos na
mesma direcdo que o anterior, e o 5th Internatio-
nal Congress of Engineering Geology (IAEG) foi
em Buenos Ayres, sempre mantendo o objetivo da
IAEG da difusao da Geologia de Engenharia nos
diferentes paises.

Em 1981, a AEG (USA) publicou a primeira
edicao do Professional Practice Handbook (http://
www.aegweb.org/files/ public/aegpph.pdf), que
se caracteriza como um texto fundamental nao so-
mente para os gedlogos de engenharia americanos,
mas para brasileiros e de outros paises. Esse texto
ainda é pouco conhecido no meio técnico brasilei-
ro. Esse congresso encerrou uma fase da Geologia
de Engenharia no Brasil e deu inicio a outra, com
uma diversidade maior de trabalhos.

Em 1987, no 5° Congresso Brasileiro de Ge-
ologia de Engenharia, em Sao Paulo, foi apresen-
tado um grupo de trabalhos sobre a Geologia de
Engenharia em termos de evolugédo, perspectivas
e as necessidades de desenvolvimento.

Em 1990, a IAEG realiza o seu 6™ Internatio-
nal Congress of Engineering Geology, em Ams-
terdan, e foi o evento com a menor participagao
de brasileiros entre todos os congressos da IAEG.
Por outro lado, a ABGE e a ABMS buscaram a re-
alizagao conjunta de eventos e realizaram, em Sal-
vador, o 6° Congresso Brasileiro de Geologia de
Engenharia e o Congresso Brasileiro de Mecanica
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de Solos e Fundagdes na cidade de Salvador (BA).
O 1°Simpésio Latino-Americano sobre Riscos Ge-
oloégicos Urbanos ocorreu em Sao Paulo (SP) em-
balado principalmente pela declaragdo pela ONU
da Década Internacional de Reducgédo de Riscos.

Nesse periodo, surgem os recursos compu-
tacionais que propiciam o tratamento das infor-
magoes de maneira mais consistentes, assim como
o uso de modelos mateméticos e possibilitam a
maior eficiéncia de técnicas, como as geofisicas e
de monitoramento.

1990 - 2000

No ano de 1991 ocorreu um evento e a publi-
cacao do texto “The heritage of Engineering Geo-
logy: The First hundred years” por G.A Kiersch,
que constitui um dos mais completos textos sobre
a evolucdo da Geologia de Engenharia, no caso
para o USA. No mesmo ano, a publicacdo do li-
vro “Engineering Geological Mapping”, por De-
arman, sintetizou um conjunto de conhecimentos
sobre o mapeamento geotécnico, principalmente
da Inglaterra, e alguns trabalhos cléssicos.

Em 1993, ocorreu em Sao Paulo, o 1° Simpésio
Brasileiro de Cartografia Geotécnica e na cidade
de Pocos de Caldas (MG) ocorreu o 7° Congresso
Brasileiro de Geologia de Engenharia, onde houve
diversas mesas redondas e debates sobre teméatica
variada dentro da Geologia de Engenharia e dreas
afins. Maciel Filho publicou a primeira versao do
livro Geologia de Engenharia em 1994, e ocorreu
em Lisboa o 7" International Congress of Enginee-
ring Geology, com a maior participagdo de brasilei-
ros, sem contar o realizado em S3o Paulo, em 1974.
Em 1996, ocorre o 8° Congresso Brasileiro de Geo-
logia de Engenharia, na cidade do Rio de Janeiro, e
confirma-se o processo de mudangas iniciado em
1990, com predominio de trabalhos com enfoque
ambiental. No ano de 1996, a ABGE desenvolveu
um projeto junto com o CNPQ/PADCT sobre o
diagnostico da sub-area de Geologia de Engenha-
ria envolvendo as escolas e os profissionais.

Ainda no ano de 1996 ocorreu uma reuniao
técnico-cientifica sobre incertezas nos ambientes
geologicos (Uncertainty in the Geologic Environ-
ment: From Theory to Practice), que discutiu com
profundidade a importancia da avaliacao das in-
certezas nos projetos ambientais e geotécnicos.



Um breve relato sobre a Geologia de Engenharia

Em 1997, Maciel Filho lanca uma nova versao
do livro com o titulo Geologia de Engenharia e Pe-
ter Fookes proferiu a palestra como First Glossop
Lecture, com o titulo “Geology for engineers: the
geological model, prediction and performance”,
que trata das relagdes entre as informagdes geolo-
gicas e as obras de engenharia, e discutiu diversos
aspectos conceituais sobre os diferentes temas que
sdo considerados dentro do campo da Geologia e
Geotecnia. A Geologia de Engenharia completa-
va 30 anos na UFR] e um relato muito especial foi
elaborado por Barroso e Cabral sobre a drea de
conhecimento, relatando os aspectos de implanta-
¢do e das atividades até entdo desenvolvidas. Em
1998, realizou-se em Vancouver (Canada) o 8" In-
ternational Congress of Engineering Geology, e
partir de entdo a IAEG passou a ser denominada
International Association of Engineering Geology
and the Environment (IAEGE) e o Engineering
Geology Group (US Department of the Interior
- Bureaux of Reclamation) lanca em edigao limita-
da o Engineering Geology Field Manual (http://
www.usbr.gov/pmts/geology/geoman.html),
que é um texto pouco conhecido pelo meio técni-
co brasileiro, de excelente qualidade. No final da
década, a ABGE realizou o 9° Congresso Brasilei-
ro de Geologia de Engenharia na cidade de Sao
Pedro (SP), onde a maioria dos trabalhos foi com
tematicas ambientais.

No ano de 2000, ocorreu na Australia um
evento técnico-cientifico envolvendo a IAEGE
International Association of Rock Mechanics
(ISRM) e International Soil Mechanics and Foun-
dation Engineering (ISMEF), que discutiram a
reunido das trés areas basicas da Geotecnia em
funcdo do termo “Common Ground”. Neste, foi
proferida uma palestra por Morgenstern sob o ti-
tulo de “Common Ground” e também outra por
Fookes, Baynes e Hutchinson sobre o tema “Total
Geological History: A model approach to the an-
ticipation, observation and understanding of site
conditions”. Ambas sdao muito interessantes para
os profissionais de Geologia de Engenharia e da
Geotecnia de maneira geral.

Para a Geologia de Engenharia no Brasil, nes-
sa década, ocorreram alguns fatos marcantes e
importantes:

1. A CPRM, o Instituto Geolégico (SP) e a Mi-
neropar (PR) fortaleceram a area dentro das

respectivas institui¢des, incluindo a contra-
tacdo de profissionais e/ou treinamento de
técnicos,

2. Diversos grupos (SP, R], PR, SC, RS, PE, MG)
passaram a atuar no ambito dos Desastres
Naturais, principalmente movimentos de
massa gravitacionais e inundagdes,

3. Houve um aumento do oferecimento de dis-
ciplinas com contetido de Geologia de Enge-
nharia nos cursos de graduagdo de Geologia,
Engenharia Civil, de Minas e Ambiental,

4. Os Sistemas Geograficos de Informagdes (SIG)
tornam-se comuns e permitem a disposi¢ao
de dados espaciais de forma mais dindmica.
Consequentemente, trazem ganhos positivos
aos profissionais, pois permitem uma andlise
e interpretacdo mais efetiva dos dados, por
outro lado, ha os negativos, como a preocu-
pacgdo somente estética dos trabalhos, o que
tem levado a trabalhos (cientificos e profis-
sionais) sem contetdo técnico, o que passa
aos novos profissionais a idéia de que a Ge-
ologia de Engenharia é somente um aspecto
de estética dos documentos cartogréaficos, e

5. Os programas de pés-graduacao com linhas
tematicas de Geologia de Engenharia tem
um crescimento acentuado em programas
relacionados as Geociéncias, Engenharia Ci-
vil e de Minas. No final da década existiam
no Brasil cerca de 20 programas em institui-
¢Oes federais, estaduais e privadas, principal-
mente nos estados de SP, RJ, MG, RS, PR, PE,
BRASILIA e BA.

A partir do inicio desta década ha uma par-
ticipagdo de um numero significativo de profis-
sionais nos trabalhos envolvendo aspectos am-
bientais, chegando a atingir mais da metade dos
profissionais em muitos paises, e consequente-
mente ocorreu a adogdo do termo Ambiente nas
denominacdes da IAEG e de grande parte das as-
socia¢des nacionais.

2000 - 2011

Nessa década, a ABGE implementou as co-
missdes de cartografia geotécnica, riscos, erosao,
geofisica, recursos hidricos, temas gerais e residu-
0s, e 0 Banco de Dados de Cartografia Geotécnica
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e Geoambiental, que conta atualmente cerca de
1000 trabalhos cadastrados.

A TAEGE realizou, em 2002, o 9* Internatio-
nal Congress of Engineering Geology, em Durban
(Africa do Sul), com a tematica central Geologia
de Engenharia para os paises em desenvolvimen-
to. Knill (2002) realizou a palestra The First Hans-
Cloos Lecture - Core Values for Engineering Geo-
logy, que levou a IAEGE a realizar debates sobre o
tema e, em 2004, publicou no IAEG News (Vol 32,
No 1, 2004), um conjunto de tépicos considerados
como Core Values:

1. Site specific engineering geological descriptions
(local or project related) of stratigraphy, structure,
groundwater, processes, and the related engineering or
environmental performance.

2. Universal engineering geological syntheses (ap-
plicable throughout the world) of properties, parame-
ters, engineering performance of geological materials
or processes, soil/rock/water systems, environmental
systems, especially inhomogeneous and/or fractured
materials and/or active processes.

3. Investigation and characterization methods,
surface and subsurface field techniques especially to
investigate and describe spatial variability, capabilities
and limitations of investigation techniques.

4. Engineering geological models as representations
of site specific and anticipated engineering geological
conditions, preparation protocols, metadata require-
ments, descriptions of geological uncertainty, visuali-
zation of models, methods of transforming into ground
engineering models, use of models for risk management
and geohazard engineering

5. Management and communication of enginee-
ring geological information, reporting, engineering
geological terminology, defensible reporting standards,
codes of practice, communication with endusers, edu-
cation and training.

A ABGE realizou o 10° Congresso Brasileiro
de Geologia de Engenharia em 2002 na cidade de
Ouro Preto (MG), com a apresentagdo de um nu-
mero significativo de trabalhos associados as ati-
vidades de mineracao.

Em 2005, a AEG passa a ser denominada ofi-
cialmente Association of Environmental & Engi-
neering Geologists, incorporando em suas orien-
tagdes aspectos da Geologia Ambiental e, assim,
as duas maiores associagdes passam a considerar
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a Geologia de Engenharia como parte da solugao
dos problemas ambientais.

Proske, Vicko, Rosenbaum, Dorn, Culshaw,
Marker (Report of IAEG Commission 1 Enginee-
ring Geology Mapping) publicaram o texto “Spe-
cial purpose mapping for waste disposal sistem”,
que trata de tema frequente nas publicacdes e ativi-
dades profissionais envolvendo a selecdo e caracte-
rizagdo de areas para disposicao de residuos. M.G.
Culshaw publicou o texto “From concept towards
reality: developing the attributed 3D geological
model of the shallow subsurface”, que aborda tema
fundamental para o entendimento da variabilida-
de espacial dos materiais geoldgicos e estruturas
geoldgicas, e que ganhou nova forga, nessa déca-
da, devido aos avangos das técnicas computacio-
nais. No Brasil, ocorreu o 11° Congresso Brasileiro
de Geologia de Engenharia e Ambiental, na cidade
de Florianépolis (SC), e foi mantida a tendéncia de
trabalhos com enfoques ambientais,

Em 2006, foi realizado em Newcastle (Ingla-
terra) o 10* International Congress of Enginee-
ring Geology and the Environment, com o tema
central Geologia de Engenharia para as cidades do
futuro, e algumas publica¢des trouxeram novas
idéias e debates. A publicacdo de H. Bock denomi-
nada “Common ground in engineering geology,
soil mechanics and rock mechanics: past, present
and future” aponta caminhos futuros que po-
dem ser seguidos pelas trés disciplinas basicas da
Geotecnia. Chacén, Irigaray, Ferndndez e El Ha-
mdouni, também em 2006, publicam artigo com o
titulo “Engineering geology maps: landslide and
geographical information systems (Report to the
Commission 1 on Engineering Geology Maps, I1A-
EGE)” caracterizando-se como uma sintese bem
completa do tema. Em 2008, a ABGE realizou o
12° Congresso Brasileiro de Geologia de Enge-
nharia e Ambiental, em Pernambuco, na cidade
de Porto de Galinhas, e houve um predominio de
trabalhos com enfoques ambientais e, por outro
lado, os aspectos de Geologia de Engenharia em
boa parte deles ndo foram considerados como é
esperado para trabalhos dessa natureza. Em 2009,
a Geological Society of London publica um livro
especial (Editado por M G Culshaw, H ] Reeves,
I Jefferson and T Spink) que tem por titulo “En-
gineering Geology for Tomorrow’s Cities”, com
textos elaborados por diversos autores sobre as
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bases e o futuro da Geologia de Engenharia, com
visdes para diferentes paises. O 11" International
Congress of Engineering Geology and the Envi-
ronment (IAEGE) realizou-se em Auckland (Nova
Zelandia), abordando predominantemente temas
ralativos aos eventos perigosos (hazard), riscos e
sobre o futuro da Geologia de Engenharia como
uma ciéncia de aplicagdo. A ABGE realiza, em
2011, o 13° Congresso Brasileiro de Geologia de
Engenharia, na cidade de Sao Paulo, com o lanca-
mento da Revista REGEA (Revista de Geologia de
Engenharia e Ambiental) e um conjunto de sim-
posios concomitantes.

Dentre todos os aspectos que a Geologia de
Engenharia debateu nestes dltimos 10 anos dois
predominaram, sendo as avaliacdes de INCER-
TEZAS (Uncertainty) na previsdao de eventos pe-
rigosos e riscos associados, sejam relacionados as
obras de engenharia, recuperacao e prognosticos
de problemas ambientais ou processos naturais e
as analises em 3D/4D models.

5 CONSIDERACOES FINAIS

E fundamental a Geologia de Engenharia
manter a IDENTIDADE que a caracteriza como
uma drea de conhecimento fim e ndo meio!!!

O desenvolvimento da Geologia de Engenha-
ria depende da qualidade da formagao profissional
(graduagdo e pos-graduagao) e da ética dos profis-
sionais no desenvolvimento das suas atividades!!

Em trabalho desenvolvido por Hatheway et
al. (2005), a demanda na Europa e Estados Unidos
para gedlogos de engenharia bem qualificados é
muito grande, porém, as escolas que sdo respon-
saveis pela formacdo desses profissionais estao em
declinio por diversos fatores, dentre eles a falta de
financiamento das pesquisas. Essa situagdo tam-
bém é vélida para o caso do Brasil, e principalmen-
te junto aos cursos de graduacao em Geologia.

De acordo com Knill (2002), a Geologia de
Engenharia, para ser bem sucedida deve demons-
trar um equilibrio entre um entendimento de alta
qualidade da geologia e a adequada apreciagdao
para fins de engenharia e ambientais de tal manei-
ra que a informacao relevante seja considerada.

Desde o inicio 1968/1970 a ABGE ja realizou
mais de uma centena de eventos técnico- cientifi-
cos de caréter nacional, como os Congressos Bra-

sileiros de Geologia de Engenharia, simpésios de
erosao, residuos, riscos, cartografia geotécnica e geo-
ambiental. Assim como alguns eventos de ordem
internacional, como o congresso da IAEG, Simpésio
Latino-Americano de Riscos, entre outros.

As disciplinas de Geologia de Engenharia ofe-
recidas em cursos de Geologia ainda sdo secunda-
rias em muitos cursos, oferecidas como optativas,
em um Unico semestre e, as vezes, com conteddo
fora do contexto necessario ao desenvolvimento
profissional. Por outro lado, existem disciplinas
oferecidas para cursos de Engenharia Civil, de
Minas e Ambiental com contetido adequado e por
profissionais muito competentes, levando a uma
situacdo onde em curto espaco de tempo, em se
mantendo as condi¢bes atuais, deve modificar o
perfil do profissional no mercado.

Atualmente, em mais de 100 paises existem
periddicos especificos para publicacao de arti-
gos sobre a evolucdo do conhecimento técnico-
cientifico no pais, como também por avangos nas
técnicas de investigacdo e no desenvolvimento
de novos equipamentos e procedimentos. Em
termos internacionais, vale destacar os periédi-
cos: Engineering Geology (publicado pela EI-
sevier), Quarterly Journal of Engineering Geology
and Hydrogeology (publicado pelo Engineering
Group da Geological Society of London, Bulletin
of Engineering Geology and Environment (publi-
cado pela Springer), Geotechnical and Geological
Engineering (publicado pela Springer), Rewier in
Engineering Geology (publicado pela (Geological
Society of America), Italian Journal of Engineer-
ing Geology and Environment (publicado pela
“La Sapienza” Publishing House da University of
Rome “La Sapienza”), Journal of the Japan Soci-
ety of Engineering Geology (publicado pela Japan
Society of Engineering Geology), Hydrogeology
and Engineering Geology (Founded in 1957, is in
charge of Land and Resources, China Geological
Environmental Monitoring Institute), Journal of
Engineering Geology (AD of Publication: China),
Australian Geomechanics (Published for the Aus-
tralian Geomechanics Society by the Institution of
Engineers, Australia), Australian Journal of Earth
Sciences (An International Geoscience Journal of
the Geological Society of Australia),

Em termos de livros, é possivel encontréa-los
na maioria dos paises mantendo caracteristicas
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regionais quanto a lingua e/ou contetido. Entre-
tanto, ha um grupo que pode ser considerado de
carater internacional e que deve fazer parte da
vida de um profissional da area de Geologia de
Engenharia durante a sua formagdo, principal-
mente durante os cursos de graduacdo e pos-gra-
duacao, a saber:

Attewell, P. B. & Farmer, I. W. (1976) Principles of
Engineering Geology. Chapman & Hall, London.

Bell F.G. (1983). Fundamentals of Engineering Ge-
ology. Butterworths.

Bell F. G. (2004) Engineering Geology and Con-
struction. Spon Press.

Bell F.G. Basic Environmental and Engineering
Geology.

Blyth F.G.H. & Freitas, M.H.(1984). A Geology for
Engineers. Edward Arnold.

Desio A. (1985) Geologia applicata all’ ingegneria.
Ulrico Hoepli, 3% ed. Milano.

Duncan N. (1969) Engineering Geology and Rock
Mechanics. Leonard Hill, London.

Gonzalez de Vellejo L., Ferrer M. (2011) Geologi-
cal Engineering. CRC Press.

Goodman R.E. (1993) Engineering Geology - rock
in engineering construction. John Wiley & Sons,
Inc., New York.

Krynine D.P. & Judd, W.R. (1957) Principles of en-

gineering geology and geotechnics. McGraw-Hill
Book Company, (New York, New York), 730 p.

Legget RF. (1962) Geology and Engineering.
McGraw-Hill.

Legget R.F. & Karrow P.F. (1983) Handbook of
Geology in Civil Engineering. McGraw-Hill.

McLean A. C.& Gribble C.D. (1995) Geology for
Civil Engineers. E & F N Spon, London.
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Price D.G. (2009) Engineering Geology Principles
and Practice. Freitas, Michael de (Ed.) 450 p. 182
illus. Springer.

Rahn P.H.(1986) Engineering Geology - An Envi-
ronmental Approach. Elsevier.

Gokhale K. V. G. K. (2006) Principles of Engineer-
ing Geology. B. S. Publications.

Gonzéles de Vallejo, L., Ferre, M., Ortufio, L.
e Oteo, C. (2002) Ingenieria Geoldgica, Pearson
Educacion, Madrid, p. 744.

Peng S., Zhang J. (2007) Engineering Geology for
Underground Rocks

Goodman, R.E. (1993) Engineering Geology: Rock
in Engineering Construction

Prentice J. (1991) E. Geology of Construction Ma-
terials.

Legget R.F.; 1962. Geology and Engineering.
McGraw-Hill.

Legget R.F. & Karrow, P.F.; 1983. Handbook of
Geology in Civil Engineering. McGraw-Hill.

Schultz J. R. (1955) Geology in engineering. New
York. Wiley.

Waltam T. (2009). Foundations of Engineering Ge-
ology. Taylor & Francis.
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A Revista Brasileira de Geologia de Enge-
nharia e Ambiental (RBGEA) é uma proposta da
Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia
e Ambiental (ABGE) no sentido de suprir uma la-
cuna nacional para publicagdo de trabalhos cien-
tificos técnicos e de exemplos de aplicagdo da Ge-
ologia de Engenharia e Ambiental, que venham
agregar conhecimentos aos profissionais, pesqui-
sadores e comunidade em geral, tanto em nivel
nacional como internacional.

A frequéncia serd de trés nimeros regulares
por ano, e nimeros especiais, no caso de selecdo
de trabalhos relacionados a um tema especifico.

A RBGEA tera o primeiro nimero na forma
impressa, e, logo que tiver uma sequéncia defini-
da, serd uma publicacdo eletronica, impressa anu-
almente. Com este periddico espera-se que haja
um avango nas relagdes entre os profissionais que
atuam na formacao e pesquisa e aqueles que atuam
nas outras esferas da profissao. Assim, sera refor-
cada arelacdo que tornou a atividade de Geélogo
de Engenharia e Ambiental relevante em diversos
paises, fazendo com que a profissdo ocupe uma
posicdo de destaque na sociedade, com questdes
relevantes relacionadas ao Planejamento Urbano
e as Obras de Infraestrutura e tantos outros.

Espera-se que esta publicagdo atinja seus obje-
tivos e venha subsidiar estudantes e profissionais
da Geologia de Engenharia nas suas atividades,
seja nas universidades, nos institutos, nas empre-
sas de economia mista, ptblicas ou privadas.

A Revista Brasileira de Geologia de Engenha-
ria e Ambiental (RBGEA) destina-se a divulgacao

APRESENTACAO

de investigacdes, estudos e solucdes de problemas
de engenharia e ambientais decorrentes da inte-
racdo entre a Geologia e as atividades humanas
- (incluindo aspectos relevantes da Geologia rela-
cionados a Engenharia Civil, Mineracao e Recur-
sos Hidricos, assim como relacionados a previsao
de eventos perigosos, as areas contaminadas, aos
processos geoldgicos, a prevencdo e remediacdo
de areas degradadas) -, Planejamento Territorial
e Ambiental, Banco de Dados e Casos Histoéricos;
além destes estudos serdo também contempla-
dos os processos modernos, as novas técnicas de
campo e laboratério e temas cientificos de interes-
se amplo e carater original, sempre relacionados
com a Geologia de Engenharia e Ambiental e com
as ciéncias da terra de uma forma geral, seja do
Brasil seja de outros paises, publicados na lingua
portuguesa e espanhola.

O primeiro ntimero apresenta artigos his-
toricos de trés profissionais que ddo nome aos
Prémios da ABGE para os destaques de nossa
categoria: Ernesto Pichler, Lorenz Dobereiner e
Fernando Luiz Prandini, bem como uma série ini-
cial de artigos encomendados pelos Editores. A
segunda edigdo continuara com autores convida-
dos pelos Editores; e a terceira edigdo serd um dos
melhores trabalhos escolhidos no 13° CBGE. Na
sequéncia, havera publica¢des digitais reunindo
os artigos submetidos por diversos autores.

Boa leitura a todos.

Lazaro V.Zuquette e
Fernando F. Kertzman
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RESUMO

Discute-se a integracdo dos estudos geoldgico-ge-
otécnicos realizados para fins de projetos de enge-
nharia e de avaliagio de impactos ambientais de
empreendimentos propostos, com destaque a obras
de infraestrutura e indtustrias de base. Inicialmente,
apresenta-se a correspondéncia entre os principais
tipos de projetos de engenharia realizados nas di-
ferentes fases de um empreendimento e os estudos
ambientais requeridos no processo de Avaliagdo de
Impacto Ambiental. Analisam-se as relacdes entre
os estudos geolégico-geotécnicos envolvidos nas
duas frentes de aplicagdo. Dentre varios enfoques
possiveis, enfatiza-se o grau de integracdo dos estu-
dos geologico-geotécnicos adquiridos e gerados nas
diferentes fases de um empreendimento, tendo em
conta a perspectiva de propiciar, ao mesmo tempo
e com igual relevancia, a construgdo de obras ade-
quadas e sustentaveis. Busca-se contribuir para uma
compreensao sobre se, de fato, esta se avancado nes-
sa integracdo ou se ainda ha um longo caminho a
percorrer para um aproveitamento mais efetivo do
conhecimento geoldgico-geotécnico. Toma-se como
referéncia observagdes efetuadas em casos de rodo-
vias, ferrovias, dutovias, minas, loteamentos e ater-
ros sanitarios, realizados nos ultimos anos no estado
de Sdo Paulo e submetidos ao processo de Avalia-
¢do de Impacto Ambiental, instrumento por meio do
qual a integracdo dos estudos geoldgico-geotécnicos
nas duas frentes de aplicacdo tem sido potencializada.
Os resultados obtidos indicam que hé sinais de inte-
gracdo, mas predomina ainda certo distanciamento.
Apontam-se alguns desafios tecnoldgicos e gerenciais

TANIA DE OLIVEIRA BRAGA - taniabrg@ipt.br*
CAIO POMPEU CAVALHIERI - caiopc@ipt.br*

ABSTRACT

INTEGRATION OF THE GEOLOGICAL AND GE-
OTECHNICAL STUDIES APPLIED TO ENGINE-
ERING PROJECTS AND ENVIRONMENTAL IM-
PACT ASSESSMENT: ARE WE MOVING?

This paper discusses the integration of the geological
and geotechnical studies applied to engineering pro-
jects and environmental impact assessment for new
developments, especially engineering works of infras-
tructure and basic industries. Initially, the correspon-
dence between the main types of previous engineering
projects developed in the phases of a proposed develo-
pment, and the environmental studies required by En-
vironmental Impact Assessment process is presented.
The relations among the geological and geotechnical
studies involved in these two contexts are examined,
that means both due to the engineering projects and
the environmental impact studies. Amongst several
possible approaches, the analysis of integration grade
between the acquired and generated knowledge in the-
se two areas is emphasized in order to provide at the
same time and with equal importance the construction
of appropriate and sustainable engineering works. The
aim is to encourage to the perception of whether this
combination is advancing or there is still a long way to
achieve an integrated the geological and geotechnical
knowledge. Observations from cases of roads, railways,
pipelines, mines, housing developments and landfills
in recent years and submitted to the Environmental
Impact Assessment process at the state of Sao Paulo are
used to develop this paper. The Environmental Impact
Assessment process has been increasingly enhancing

* Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT), Sdo Paulo, SP, Brasil, labgeo@ipt.br
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a enfrentar em prol de um aproveitamento mais inte-
grado do conhecimento geolégico-geotécnico em no-
vos emprendimentos.

Palavras-chave: geologia de engenharia; meio ambien-
te; conhecimento geolégico-geotécnico; obras de infra-
estrutura; industrias de base.

1 INTRODUCAO

As primeiras experiéncias relacionadas a
aplicacdo de dados e informagdes de carater ge-
oloégico-geotécnico em projetos de engenharia no
Pais remontam ao inicio do século passado. Muito
avanco se obteve desde entao, constatando-se hoje
a importancia do conhecimento geoldgico-geotéc-
nico na construgdo de obras, desde as de pequeno
porte até as de maior complexidade. Exemplos do
papel relevante desempenhado por esse tipo de
conhecimento em obras de infraestrutura podem
ser encontrados em empreendimentos instalados
em diferentes regides do Pais, sobretudo entre
1930 e 1980, como usinas hidrelétricas, linhas de
transmissdo, rodovias, ferrovias, dentre outros
nos quais a aplicacdo do conhecimento geolégico-
geotécnico se mostrou essencial na viabiliza¢do de
projetos de engenharia.

Com o surgimento de demandas relaciona-
das ao meio ambiente, em sintonia com tendén-
cias internacionais, deflagradas especialmente
a partir do final da Segunda Grande Guerra, o
conhecimento geolégico-geotécnico comeca a se
desenvolver também em relacdo aos desafios am-
bientais inerentes a implantagao de grandes obras
de engenharia. Datam da década de 1970 as pri-
meiras manifestacbes da comunidade cientifica,
grupos ecologistas e populagdes locais, bem como
diretrizes de organismos internacionais de fomen-
to, no sentido de exigir a apresentagdo de estudos
prévios sobre o meio ambiente, como requisito
para a obtencdo de financiamentos em grandes
obras de infraestrutura. A Usina Hidrelétrica de
Tucurui/PA teria sido a primeira grande obra no
Pais para a qual se condiciou o aporte de recursos
financeiros a realizacdo de um estudo de impac-
to ambiental, que acabou realizado em 1977, com
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the synergy between these two approaches. The results
indicate that there are signs of rapprochement althou-
gh remains still some distance. Some technological and
management challenges facing towards integrated use
of geological and geotechnical knowledge applied to
the engineering and environmental studies related to
the new developments are brought forward.

Keywords: engineering geology; environment; geologi-
cal and geotechnical knowledge; infrastructure works
and basic industries.

a obra ja em andamento (MONOSOWSKI, 1994,
apud SANCHEZ, 2006).

Nao obstante, as aplicagdes do conhecimento
geolodgico-geotécnico a problemas ambientais de-
correntes de obras de engenharia ganhariam im-
pulso no Pais com a edicdo de politicas ptublicas
ambientais, instituidas a partir da década de 1960,
tanto em nivel federal quanto no ambito dos es-
tados relativamente mais industrializados, como
MG, RJ, RS e SP. Marco relevante desse processo
esta na Politica Nacional do Meio Ambiente, cria-
da e regulamentada no inicio da década de 1980,
que incluiu o processo de Avaliagdo de Impacto
Ambiental (AIA) como um de seus instrumen-
tos fundamentais. Com a edicdo dessa Politica
e da subsequente Resolugao 01/86 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente, que estabeleceu as
primeiras orientagdes para a realizacdo da AIA e
do correspondente Estudo de Impacto Ambien-
tal/Relatério de Impacto Ambiental (EIA/Rima),
explicitou-se literalmente o meio fisico entre os
subsistemas que devem ser estudados previa-
mente. Dessa forma, com a inclusdao do meio fi-
sico entre os fatores de decisdo para a aprovagao
de empreendimentos que podem gerar mudan-
cas significativas no ambiente, a contribuicdo do
conhecimento geolégico-geotécnico passou a ser
progressivamente considerada nos estudos am-
bientais de empreendimentos novos.

Assim, para uma mesma obra de engenharia,
desde entdo se distingue claramente a demanda
por estudos geoldgico-geotécnicos em duas fren-
tes basicas de aplicacdo: uma visando atestar a
viabilidade técnica dos projetos de engenharia e
subsidiar a construcao e operagdo dos empreendi-
mentos; e outra de modo a equacionar os impactos
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ambientais decorrentes e demonstrar a viabilida-
de ambiental do empreendimento. Em relacao aos
projetos de engenharia (que incluem anteprojeto
ou projeto conceitual, projeto basico, projeto exe-
cutivo e outros), os estudos geoldgico-geotécnicos
requeridos se relacionam principalmente com
o desafio de prever o comportamento da intera-
¢do obra-meio fisico, com a finalidade de garan-
tir a execugdo de uma obra segura, operacional e
tecnicamente adequada. Sob o ponto de vista da
viabilidade ambiental, procurando também pre-
ver a interagdo obra-meio fisico, a preocupagao
maior reside em avaliar as consequéncias futuras
adversas em relag¢do ao meio ambiente. Portanto,
embora com enfoques, abordagens e ferramentas
distintos, os estudos geolégico-geotécnicos re-
queridos nas duas frentes de aplicagdo contem-
plam essencialmente o mesmo objeto de analise
(a interagdo obra-meio fisico), fato que ressalta a
importancia da integracdo dos estudos geoldgico-
geotécnicos realizados nas duas frentes.

Dentre os muitos aspectos que se poderia
analisar em relacao a esses estudos geologico-ge-
otécnicos, destacam-se a cooperacdo técnica entre
as equipes envolvidas na sua elaboracdo em cada
frente e a integracdo efetiva do conhecimento
geologico-geotécnico desenvolvido nas duas apli-
cagdes. Isso ndo apenas em prol de uma maior ra-
cionalizacdo de equipes e recursos, mas também
no sentido de propiciar uma compreensao apri-
morada e mais abrangente acerca da interagdo
obra-meio fisico. Ou seja, de modo a propiciar a
aquisigdo e geragdo de conhecimentos geoldgico-
geotécnicos em favor da realizacdo de obras ade-
quadas sob o ponto de vista dos projetos de enge-
nharia e, a0 mesmo tempo e com igual relevancia,
essenciais também a perspectiva de sustentabili-
dade ambiental do empreendimento.

No entanto, observacdes preliminares efetu-
adas em casos de empreendimentos submetidos
ao processo de AIA nos tltimos anos indicam que
a cooperacdo entre as equipes e a integracao dos
estudos geolédgico-geotécnicos desenvolvidos nas
duas frentes de aplicagdo ocorrem ainda de ma-
neira incipiente na maior parte dos casos, sendo
até mesmo ausente em certas situagdes. Indicios
nesse sentido estao na pratica usual de se consti-
tuir equipes de geologia e/ou geotecnia distintas
para uma e outra aplicagdo, geralmente oriun-

das de diferentes empresas e institui¢des. Essas
equipes, por sua vez, relacionam-se também com
equipes de unidades organizacionais distintas no
ambito do empreendedor, havendo apenas even-
tuais contatos entre elas, para a discussao de um
ou outro assunto considerado de maior relevan-
cia e salientado por parte do empreendedor. Em
decorréncia, dificulta-se a integracdo dos estudos
geologico-geotécnicos produzidos em cada frente.
Por outro lado, a constatagao de casos em que hou-
ve maior cooperagao entre as equipes e integracao
dos estudos geoldgico-geotécnicos, com notaveis
resultados benéficos ao conjunto da obra, sugere
que situagdes melhores podem ser alcancadas em
outros empreendimentos.

A acepgao do termo interagio considerada no
presente artigo diz respeito ao fendmeno em que
certos agentes, ao constituir um conjunto (no caso,
o conjunto obra-meio fisico), acabam por exercer
influéncia mutua e o comportamento de cada par-
te se torna estimulo para a outra. Por sua vez, coo-
peragdo se relaciona a atividades que, embora com
origens e finalidades distintas, visam a obtencao
de resultados que sejam relevantes e beneficiem
igualmente as partes envolvidas. Difere, portanto,
do significado de colaboragio, termo este mais asso-
ciado a ideia de auxilio ou apoio de uma parte em
relacdo a outra, sem necessariamente haver reci-
procidade. O termo integragio, por seu lado, é aqui
entendido no sentido da confluéncia organizada
de partes para a constituicdo de um todo, com a
finalidade de bem cumprir um objetivo comum.
De acordo com o entendimento desses termos e
do pressuposto de que tanto os projetos de enge-
nharia quanto os estudos ambientais devem visar
a sustentabilidade econdmica, social e ambiental
do empreendimento, considera-se que a coopera-
cdo efetiva entre equipes técnicas de geologia e/
ou geotecnia envolvidas nas duas frentes de apli-
cacdo tende a propiciar maior grau de integragdo
dos estudos geoldgico-geotécnicos realizados.

1.1 Objetivos

Este artigo objetiva analisar as relacdes esta-
belecidas entre os estudos geoldgico-geotécnicos
elaborados para fins de projetos de engenharia e os
estudos geologico-geotécnicos elaborados para fins
de avaliagdo e gestdo de impactos ambientais, a
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partir do contexto de AIA e relativos a um mesmo
empreendimento. Busca-se destacar evidéncias de
cooperacao entre as equipes técnicas envolvidas e
de integracdo dos estudos geoldgico-geotécnicos
desenvolvidos nas duas frentes de aplicacdo, ou
seja, tanto aqueles gerados para fins de projetos
de engenharia quanto os que constituem parte
dos requisitos ambientais em AIA, incluindo o li-
cenciamento ambiental correlato.

Pretende-se contribuir para uma reflexdo
acerca de tendéncias em relacdo ao tema, deline-
ando se a cooperacao entre as equipes técnicas e a
integracdo dos estudos aplicados as duas frentes
ocorrem e se mostram efetivas ou se, de fato, pe-
rante eventuais dificuldades encontradas, desen-
volvem-se de modo incipiente, havendo um lon-
go caminho a percorrer em prol de uma condicao
mais favoravel.

Em termos especificos, visa-se distinguir os
principais contextos formais e institucionais que
favorecem uma integragdo maior entre os estudos
geologico-geotécnicos realizados nas duas frentes
de aplicagdo. Obter um panorama da evolucao dos
estudos geoldgico-geotécnicos aplicados a aspec-
tos e impactos ambientais em obras de engenharia
no Pais, considerando a possibilidade de que po-
dem auxliar no entendimento das relagdes estabe-
lecidas nas duas frentes de aplicagdo ao longo do
tempo, no ambito nacional, encontra-se também
entre os objetivos especificos do trabalho.

1.2 Materiais e Métodos

Para atingir os objetivos previstos, efetuou-se
inicialmente uma revisao bibliografica sobre o as-
sunto, considerando trabalhos que abordam espe-
cificamente conhecimentos geolégico-geotécnicos
produzidos nas duas frentes de aplicagdo, em um
mesmo empreendimento. Foram também con-
sultados os resumos de trabalhos publicados nos
principais eventos nacionais correlatos, tendo em
conta o pressuposto de que a relacdo entre proje-
tos de engenharia e estudos ambientais estabelece
0 campo no qual a aproximacdo entre geologia de
engenharia e meio ambiente melhor se configura.

Examinou-se a correspondéncia processual
entre os principais tipos de projetos de engenha-
ria (projeto conceitual, projeto basico e projeto
executivo), conforme elaborados nas fases iniciais
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de um empreendimento, e os estudos ambientais
requeridos no correspondente processo de AIA.
Para isso, priorizam-se os procedimentos forma-
lizados por 6rgaos ambientais encarregados do
licenciamento ambiental, em nivel federal e esta-
dual. Admite-se que a correspondéncia entre os
projetos de engenharia e os estudos ambientais,
conforme propugnadas pelos 6rgdos ambientais,
configura os varios contextos e momentos em que
se pode esperar uma integracdo entre os estudos
geologico-geotécnicos realizados nas duas frentes
de aplicacao.

Em seguida, efetuaram-se observacdes sobre
estudos geoldgico-geotécnicos realizados para
projetos de engenharia e estudos ambientais re-
lativos a casos nos quais os autores do presente
trabalho tiveram alguma participacdo, em apoio
ao 6rgao ambiental ou ao empreendedor, em di-
versas fases da evolucdo dos empreendimentos.
Para tal, selecionaram-se casos de obras de in-
fraestrutura e de industrias de base (mineragao,
cimento) submetidas aos procedimentos de AIA
e de licenciamento ambiental no estado de SP. O
universo inicialmente considerado abrange al-
gumas centenas de empreendimentos, conforme
acervo documentado em relatérios e pareceres
técnicos elaborados pelo Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo (IPT) desde
1988. No entanto, tendo em conta as finalidades
do presente trabalho, toma-se como referéncia ob-
servagodes efetuadas apenas em casos de empreen-
dimentos de grande porte e de diferentes setores,
bem como relativamente mais recentes, em torno
dos altimos dez anos.

Entre outros, consideraram-se os seguintes
casos: a) rodovias, como a duplicacdo de trecho
da rodovia dos Imigrantes em regido do Planalto,
Serra do Mar e Baixada Santista, o prolongamento
da rodovia dos Bandeirantes entre Campinas e Li-
meira, a construgao do rodoanel metropolitano de
Sao Paulo em seus trechos oeste, sul e norte, a ade-
quagao de trecho da rodovia Presidente Dutra en-
tre Jacarei e Sao José dos Campos e a duplicagdo de
trechos das rodovias Raposo Tavares na regiao de
Cotia e Sorocaba, Ferndo Dias, Régis Bittencourt,
Tamoios, Marechal Rondon e Caraguatatuba-Sao
Sebastido; b) ferrovias, como na Linha 4 do Metr6
de Sao Paulo e o trecho norte do ferroanel de Sao
Paulo; c) transporte de cargas, como a estrutura
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de correias transportadora entre o Planalto e a Bai-
xada Santista; d) setor de petrdleo e gds natural,
como a troca de dutos em trecho do oleoduto Sao
Sebastido-Cubatao, a construgdo do gasoduto Ca-
raguatatuba-Taubaté e a implantacdo de unidade
de tratamento de gas natural em Caraguatatuba; e)
minera¢do, como areia em Itaquaquecetuba e Sao
Carlos, brita em Sao Paulo e caulim em Embu-Gua-
cu, calcario em Nova Campina e Ribeirdo Grande
e areia quartzosa em Analandia e Corumbatai; f)
dragagem de canais, como o canal do Piagaguera,
na regido do Porto de Santos; g) projetos urbanisti-
cos, como loteamentos em Itu, Bertioga e Sdo José
dos Campos; e h) aterros sanitdrios, aterros indus-
triais e estacOes de tratamento de residuos, como
em Sao Paulo, Jacarei, Mogi Mirim, Salto, Olimpia,
Sorocaba, Santo André, Sao José dos Campos, Pau-
linia, Itaquaquecetuba e Iper6. Ao todo, somam-se
41 empreendimentos.

Para realizar a anélise, baseando-se nas ob-
servagdes efetuadas a época de cada empreen-
dimento e, ainda, por meio de revisao de dados
e informagdes face ao presente trabalho, consi-
derou-se, em cada caso, especialmente o EIA/
Rima (ou outro documento técnico equivalente,
conforme o caso) e o Plano - ou Projeto - Basico
Ambiental (PBA), bem como o denominado Pla-
no Ambiental da Construcao (PAC), este daltimo
formalizado apenas em alguns empreendimentos.
Em relacado aos projetos de engenharia, varidveis
de acordo com o caso, destacam-se eventuais con-
sultas ao anteprojeto ou projeto conceitual, projeto
basico e projeto executivo, analisados em relagao
a aspectos especificos disponiveis. Vale registrar
que a analise dos casos foi efetuada sob um ponto
de vista tomado a partir de uma insercdo relati-
vamente maior no processo de AIA, mas sempre
tendo em conta observacdes referentes aos proje-
tos de engenharia.

Busca-se identificar alguns elementos que
caracterizem a integracdo dos estudos geoldgico-
geotécnicos realizados nas duas frentes de apli-
cacdo. Uma primeira caracteristica a prospectar
diz respeito ao contexto em que a integracado se
evidencia, ou seja, as diferentes fases do empre-
endimento. Outra caracteristica se relaciona com
0s varios momentos em que a integracao entre os
conhecimentos gerados nas duas frentes de apli-
cacdo tende a ocorrer. Nesse aspecto, verificar a

correspondéncia entre as etapas frequentes na
elaboragdo e execucgdo dos projetos de engenharia
e em AIA é essencial. Uma terceira caracteristica
estd nas formas por meio das quais se propicia a
cooperagao e/ ou colaboragao entre as equipes téc-
nicas e uma possivel integragdo entre os estudos
geologico-geotécnicos aplicados nas duas frentes.

Considerando essas caracteristicas, analisou-
se o grau de integracdo obtido entre os estudos
geologico-geotécnicos para fins de projetos de en-
genharia e os para fins de avaliacdo e gestdo de im-
pactos ambientais, conforme observados nos casos
considerados. Cabe registrar que a grande maioria
dos empreendimentos analisados ja se encontra em
fase de operagdo, mas ha alguns que ainda ndo ti-
veram sua construcdo iniciada. Para a anélise e ob-
tencdo do grau, efetuou-se a andlise de cada caso
individualmente, em que os empreendimentos fo-
ram classificados em um dentre trés graus relativos
adotados (alto, médio e baixo). Os resultados obti-
dos foram agregados em uma sintese geral elabo-
rada a partir de andlise de predominancia.

Ao final, tendo em conta as observacoes efetu-
adas nos casos considerados, procura-se discutir os
resultados obtidos e sintetizar as principais conclu-
soes do trabalho, esperando que possam contribuir
para uma primeira reflexao acerca do tema.

2 BREVE PANORAMA SOBRE A INTEG RACAO
DE ESTUDOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS
EM EMPREENDIMENTOS

Em realidade, pouco se tem documentado
sobre préticas na integracdo dos estudos geologi-
co-geotécnicos desenvolvidos nas duas frentes de
aplicacdo. A bibliografia especifica sobre o tema
é extremamente escassa. A integracdo entre os
estudos geologico-geotécnicos aplicados as duas
frentes é um assunto que, embora permeie varios
estudos de caso relatados na bibliografia nacio-
nal e internacional, raramente consiste em foco
principal de abordagem, sobretudo quando se
considera a anédlise de casos de um mesmo em-
preendimento no processo de AIA. Ha uma vasta
literatura técnico-cientifica sobre questdes diver-
sas relativas as fases de um empreendimento de
engenharia e os estudos ambientais correlatos.
Porém, raramente se discute sobre a integragéo
dos estudos geolégico-geotécnicos envolvidos.
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Alguns trabalhos se aproximam do tema, nos
quais se podem distinguir, além da abordagem
do meio fisico nos projetos de engenharia e nos
estudos ambientais, ambos comumente tratados
de modo separado, algumas caracteristicas refe-
rentes a estudos geoldgico-geotécnicos realizados
para as duas aplicagoes.

Salientam-se esforcos conjuntos de gedlogos
de engenharia e da 4rea ambiental do servigo geo-
l6gico e da universidade, ambos do estado norte-
americano da Dakota do Norte, na realizacdo de
mapeamentos geoldgicos detalhados e integrados,
buscando realcar a percepgao das condigdes geo-
l6gico-geotécnicas existentes na regido de Fargo
e suas implicagdes ambientais (Anderson, 2006).
Esse autor destaca que muitos dos produtos pro-
venientes das investigacdes geoldgicas tém servi-
do como base de dados primaria para o planeja-
mento ambiental futuro dessa regido. Cita, ainda,
que varias condicoes geoldgicas desfavordveis
encontradas, como deformacao de solos argilosos
de origem lacustre, capacidade de suporte inade-
quada e presenca de movimentos de massa, tém
sido a causa de problemas geolégico-geotécnicos
e ambientais, exemplificando com as dificuldades
na defini¢do do greide da estrada de ferro (Nor-
thern Pacific) e a ocorréncia de recentes e repetidas
inundacdes sazonais em areas urbanas.

A importancia vital entre a geologia ambien-
tal e os processos geoldgicos no entendimento do
meio fisico, bem como a influéncia fundamental
da geologia de engenharia no mundo moderno,
em particular para as obras de infraestrutura, sao
destacadas como campos que devem atuar con-
juntamente (Bell, 2008). O panorama da relacdo
intrinseca entre geologia de engenharia e meio
ambiente é ilustrado por esse autor com base em
exemplos préticos. O mesmo autor examina a in-
fluéncia de aspectos de riscos geoldgicos, a sig-
nificAncia dos recursos hidricos e do solo, os im-
pactos ambientais da mineracdo, a disposicdo de
residuos e a poluicdo sobre o meio ambiente, as-
sim como varios outros aspectos que envolvem o
desenvolvimento de obras de infraestrutura e que
acarretam problemas ambientais.

Quanto a formas de integracdo praticadas,
tem-se que a elaboracdo de projetos complexos
implica necessariamente a participacdo de diver-
sos atores, com formagdes e pontos de vista di-
ferentes. Contudo, o relacionamento entre esses
atores pode se tornar problemdtico na pratica,
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como no caso de barragens e outras grandes obras
de infraestrutura. Visando contribuir para efeti-
vidade da coopera¢do na concepcdo de grandes
projetos, Grebici (2007) desenvolveu um modelo
que integra as diferentes formas de cooperacgao, os
diferentes modos de organiza¢do do processo de
concepcao de um projeto e os produtos intermedi-
arios e sua adequagao as finalidades do empreen-
dimento, destacando a importancia de desenvol-
ver formas apropriadas de cooperacdo. De fato,
nos casos em que hd cooperacdo efetiva entre os
projetistas e a equipe ambiental, muitos impactos
ambientais negativos podem ser prevenidos ou,
ao menos, ter sua magnitude reduzida de maneira
significativa (Sanchez, 2006).

Sanchez & Hacking (2002) também alertam
para a importancia entre vincular a AIA ao Sis-
tema de Gestdo Ambiental (SGA) de um empre-
endimento, aproveitando os estudos realizados
para a confeccdo do EIA/Rima para a gestdo da
construcdo, operacdo e desativagdo de empreen-
dimentos, o que geralmente nao ocorre na pratica.
Um caso hipotético de uma mineracao ilustra as
interagdes possiveis e necessarias para que isso
seja viabilizado e promova, dentre outras melho-
rias, a adequada implantacao e monitoramento de
impactos ambientais apés a aprovagao da viabili-
dade ambiental do empreendimento.

No pais, o movimento de aproximagdo entre
projetos de engenharia e estudos ambientais trou-
xe evidentes repercussdes ao campo da geologia
de engenharia e ambiental, o que se observa em
eventos e publicacdes correlatas a esses ramos
das geociéncias aplicadas. Em meio a outras fon-
tes e bases de dados passiveis de anélise, breve
consulta aos anais dos tltimos quatro congressos
nacionais da Associacao Brasileira de Geologia de
Engenharia e Ambiental (ABGE) possibilita detec-
tar alguns sinais nessa aproximagao. Consideran-
do os trabalhos que enfatizam a contribuigdo do
conhecimento referente ao meio fisico na solucao
de problemas de engenharia e que, conjuntamen-
te, abordam também questdes ambientais, nota-
se que a quantidade aumentou no inicio da dé-
cada de 2000, mantendo-se relativamente estavel
desde entdo. Esses valores se referem a trabalhos
completos que tratam de aspectos e impactos am-
bientais relacionados a empreendimentos (obras
de infraestrutura e industrias de base), indepen-
dentemente do porte e do fato de haver alguma
relagdo com o processo formal de AIA (Tabela 1).
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Tabela 1 - Relacdo entre a quantidade de artigos publicados que abordam conjuntamente aspectos
geologico-geotécnicos para fins de projetos de engenharia e de estudos ambientais de
empreendimentos e a quantidade total de artigos publicados nos tltimos quatro congressos

da ABGE.
QUANTIDADE DE ARTIGOS
QUANTIDADE DE ARTI- x
COMPLETOS PUBLICADOS PROPORCAO Y/X
CONGRESSO/LOCAL - ANO GOS COCI\:I]’DLCI;TSF&S) PUBLI- SOBRE O MEIO FISICO EM %)
EMPREENDIMENTOS (Y)
9° CBGE/Sao Pedro - 1999 90 14 16
10° CBGE/Ouro Preto - 2002 155 40 26
11° CBGE/Florianépolis - 2005 184 59 32
12° CBGE/Porto de Galinhas - 2008 192 60 31
Total 875 259 30

As proporgdes obtidas sugerem que ja ha
uma quantidade relevante de experiéncias acu-
muladas na area de geologia de engenharia e
meio ambiente, relacionadas a empreendimentos.
Essas experiéncias certamente ensejariam analises
detalhadas no sentido de aferir o grau especifico
de integracdo entre os diversos estudos geoldgi-
co-geotécnicos elaborados e sua aplicacdo plena
as distintas fases de um empreendimento especi-
fico. Contudo, em analise preliminar, nota-se que
a discussdo sobre a integracdo desses estudos é
praticamente ausente.

A relevancia e o potencial de integracdo entre
os estudos geoldgico-geotécnicos realizados nas
duas frentes de aplicagdo, em alguns casos de em-
preendimentos de rodovias, ferrovias, dutovias,
mineragdes, loteamentos e aterros sanitarios cons-
truidos nos tltimos anos e submetidos ao proces-
so de AIA, sao exemplificados e discutidos nos
trabalhos de Gallardo & Sanchez (2005), Gallardo
et al. (2008a, 2008b), Campos et al. (2008, 2010) e
Bitar et al. (2010). Nesses trabalhos, apontam-se
os estudos geoldgico-geotécnicos que tém sido
salientados no processo de AIA nos casos abor-
dados. Parte dos casos considerados por esses au-
tores é incluida no conjunto de empreendimentos
analisados no presente trabalho.

3 RELACOES ENTRE PROJETOS DE
ENGENHARIA E ESTUDOS DE AVALIACAO
E GESTAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS
DE EMPREENDIMENTOS

As perspectivas de empreendimentos futu-
ros no Pafis, ligados a programas continuados de
investimentos publicos e privados, desenham um

cenario com centenas e talvez até alguns milha-
res de novas obras de infraestrutura a serem sub-
metidas ao processo de AIA nos préximos anos.
Exemplo da expressiva dimensao desse cendrio,
conforme demonstrado em Marreco (2010), en-
contra-se na listagem de projetos de ambito fede-
ral em andamento, relacionados a abastecimento
de agua (canais, adutoras, irrigagdo, barramen-
tos), transporte (rodovias, ferrovias, aeroportos,
portos, hidrovias), energia (usinas hidrelétricas,
usinas termelétricas, parques edlicos, linhas de
transmissdao de energia elétrica, unidades de ex-
ploracdo e produgdo de petrdleo e gas natural),
dutovias (gasodutos, oleodutos, polidutos), uni-
dades de refino, petroquimica e fertilizantes, uni-
dades da indastria naval (estaleiros, petroleiros e
plataformas), entre outros. Ao se somar também
os projetos empreendidos em ambito estadual e
municipal, essa dimensdo tende a revelar um ce-
nario com uma quantidade de empreendimentos
ainda maior.

Simultaneamente, surge a possibilidade de se
incrementar a implantacdo no Pais do instrumento
da Avaliagdo Ambiental Estratégica (AAE), com o
objetivo de antecipar-se as consequéncias ambien-
tais negativas devido a criacdo e implantacao de
politicas, planos e programas de desenvolvimento,
as quais resultam posteriormente na definicdo de
projetos especificos. Com a AAE, busca-se interfe-
rir na reformulacdo e adaptacdo dessas iniciativas
(politicas, planos e programas), em tempo habil,
ou seja, antes que decisdes importantes sejam to-
madas e venham a dificultar ou impedir eventu-
ais necessidades de mudancas na concepgao dos
projetos decorrentes. Com a implantagao da AAE
no Pais, espera-se facilitar e tornar mais eficiente
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a AIA de projetos especificos e, consequentemen-
te, adequar os esforgos na elaboracao e na analise
dos EIA/Rimas correspondentes, antecipando e
ampliando o potencial de contribui¢do dos conhe-
cimentos geolégico-geotécnicos no planejamento
de um empreendimento.

Nao obstante, enquanto a integracdo entre
AAE e AIA nao se estabelece plenamente, deve-
se refletir sobre a efetividade da integragdo entre
os estudos geol6gico-geotécnicos nos moldes em
que ocorre hoje, a partir das etapas iniciais de
projeto e dos procedimentos de AIA, analisando
a contribuicdo em relacdo ao objetivo maior de
compatibilizar as acdes humanas com a conserva-
¢do do ambiente. Cabe verificar se ha avancos na
incorporacdo do tratamento de aspectos e impac-
tos ambientais aos varios projetos de engenharia
efetuados ao longo das fases do empreendimento,
tanto no projeto conceitual quanto nos projetos
basico e executivo, incluindo a utilizagdo plena do
conhecimento geolégico-geotécnico desenvolvi-
do. Ou se, ao contrario, aborda-se limitadamente
a AIA (e o EIA/Rima correspondente) como mera
burocracia a transpor, entendimento este materia-
lizado com frequéncia na maneira pela qual por
vezes se considera a inser¢do nos procedimentos

de licenciamento ambiental, por parte de alguns
setores da sociedade, deixando com isso de utili-
zar plenamente, entre outras decorréncias impor-
tantes, os conhecimentos geoldgico-geotécnicos
obtidos.

Com o tempo, em vista das praticas desen-
volvidas no Pais, estabeleceu-se e vem se conso-
lidando certo padrao de correspondéncia tempo-
ral e de contetido na realizacdo dos projetos de
engenharia e dos estudos ambientais necessérios
ao desenvolvimento de um empreendimento de
infraestrutura. Essa correspondéncia tem sido
influenciada em razdo da vinculacdo da AIA ao
licenciamento ambiental, este definido por lei
como procedimento administrativo por meio do
qual o 6rgdo ambiental competente aprova (com
base em estudos ambientais) inicialmente a via-
bilidade e a localizacdo de uma obra que utilizara
recursos ambientais e que pode poluir ou causar
degradacdo ambiental, bem como autoriza, na se-
quéncia, sua instalagdo (ou eventual ampliacdo) e
operacao. Tal correspondéncia pode ser visuali-
zada na Figura 1, conforme modelo desenvolvido
pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), mais
apropriado a obras de infraestrutura.

Projeto
Conceitual

Estudos de
Viabilidade

Projeto
Basico

= Extudo de lmparc oo Ambiencal |

* Reqaizos o Licanga Prévie l

Projeto
Executivo

=Canemle
Menkaramenm

{F rogecn Basies Ambizal) !

+ Esturdo de Andlive de Rjrcos « Estudos Complemeantares E:I;:::ismm !

- Augirciz Publca > ; ol s
‘ « Mledidar Compensatérias i Istalagda | EFme r/

Figura 1 - Relacdo geral entre as diferentes fases ou etapas de um projeto de engenharia, estudos ambientais e licenciamento
ambiental, considerando especialmente o caso de obras de infraestrutura. Obs.: LP- Licenga Prévia; LI- Licenca de Instalacéo;
LO- Licenga de Operacao; PGR- Plano de Gerenciamento de Riscos; PAE- Plano de Acdo de Emergéncia. Fonte: IBAMA, 2009.
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O projeto conceitual, bem como os denomi-
nados estudos de viabilidade (em geral efetuado
com cardter predominantemente técnico-econo-
mico), encontram correspondéncia, no campo dos
estudos ambientais, especialmente com o EIA/
Rima (ou equivalente, no caso de licenciamentos
estaduais, a depender da sistemética adotada em
cada unidade da federacdo). Mediante a andlise
do EIA/Rima e dos aspectos do projeto concei-
tual nele embutidos, incluindo eventuais estudos
de analise de riscos requeridos conforme o tipo de
empreendimento, é que se decidira pela expedi-
¢do ou nao da Licenga Prévia (LP).

Na sequéncia, o projeto bésico e o executivo
configuram a fase denominada de “desenvolvi-
mento do projeto” e geralmente se realizam ao
mesmo tempo em que se elabora o Projeto Bési-
co Ambiental (PBA) da construcdo. A elaboragao
do projeto bésico, do projeto executivo e do PBA
confluem para a Licenca de Instalacdo (LI). Nes-
sa fase, detalham-se e complementam-se também
alguns aspectos do EIA/Rima, esperando-se que
estes novos elementos, uma vez aceitos e aprova-
dos pelo 6rgao ambiental competente e inclusos
no PBA, sejam considerados e incorporados tam-
bém no projeto executivo e nas subsequentes fases
de instalagdo e de operacao do empreendimento.

Durante a instalacao, ajustes e reformulacoes
em relacdo ao projeto executivo (que se conver-

te em projeto executivo atualizado) encontram
normalmente correspondéncia apenas em relagao
ao Plano de Gerenciamento de Riscos (PGR) e ao
PAE (Plano de Agao de Emergéncia), visando-se a
Licenga de Operagdo (LO) e suas renovagdes peri-
6dicas. Ha distin¢des de acordo com o tipo espe-
cifico de empreendimento, mas os procedimentos
gerais, com algumas variagdes e oscilagdes em seu
fluxo, seguem caminhos aproximadamente cor-
respondentes. Ambos, PGR e PAE, tém por vezes
sua elaboracdo iniciada concomitantemente ao
EIA/Rima, na forma de Estudo de Analise de Ris-
cos (EAR). No entanto, ndo raro, em sua aplicacdo
a fase de instalacdo, esses dois instrumentos (PGR
e PAE) acabam permanecendo, durante a vigén-
cia de LI, muito préximos ao formato com que fo-
ram elaborados para fins de LP, ou seja, enquanto
EAR, o que reduz o potencial de gestdo adequada
dos riscos durante a instalacdo e sua inclusio den-
tre os aspectos ambientais mais relevantes.

Os procedimentos gerais aplicaveis ao caso
da indtstria, conforme fluxograma desenvolvido
pela Federacao das Industrias do Estado de Sao
Paulo (FIESP) e Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo (CETESB), aparentemente elabora-
do a partir do modelo do IBAMA (op. cit.), tendo
em conta situacdes como a da Regido Metropoli-
tana de Sao Paulo (RMSP) e ilustrado na Figura 2,
mostram similaridade em relagdo ao que tem sido
adotado em obras de infraestrutura.

s | |
[+ [ I |
o "
] % | | |
-
25 I ! ;
- Pré-Projeto i Desanvolvimanto . Construgio/ Oparacan [
E‘ do Projeto Instalagao
o | |
t {
a2 | ] " LY |
o g ! ~ ,
w Frojuto | Frojeta Frojeto | 5 |
2 Conceitual | Basico Eascitive Pl il |
¥ 2 i /
= = / i
il v | & # |
Il |
T ow | 1 |
&2 = AP - Relabtr | Rasguaisiuon o Licenca ¥ (
E Ll eribienital Premilinar Présia s
=T | " |
= - P = Cont .
E= *  EiA-Fatisdo de Impacio *  Projets ks Ambentsl Hegulsitas e
-] ﬁ Aerbie ntal I 8 h |
= Esiurtios Comiben *  Licerade
E g | Estuios Complementares 7 Aifes |
- E *  EAS- Estuds Ambientsl Imtalagic Ericinei
3 Sampiificada I e e ; |
2 & [ |
5o = MCE | Medictas Compentattnias |
|

m e

Figura 2 - Relacao geral entre os estudos das diferentes fases e etapas na implantagdo de uma industria, os estudos ambien-
tais correspondentes e o licenciamento ambiental, aplicavel especialmente a casos na Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP). Obs.: MCE- Memorial de Caracterizacdo do Empreendimento; LP- Licenga Prévia; LI- Licenca de Instalagdo; LO- Li-
cenca de Operagdo; e LOr- Renovacao de Licenca de Operacado. Fonte: FIESP & CETESB (2011).
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Com alguma variacao terminolégica em rela-
cdo as fases e estudos requeridos, especificam-se,
no caso da industria, alguns instrumentos pro-
prios, com destaque ao Memorial de Caracteri-
zagdo do Empreendimento (MCE), que pode ser
requerido para fins de LP e/ou LI e no qual se
descrevem as etapas do processo produtivo, as
fontes de poluicdo e o tratamento dos poluentes
correspondentes, entre outros tépicos.

Nas duas situagdes, obras de infraestrutura e
industrias, salvo alguns poucos casos, nos quais
se encontra um novo tipo de estudo, denominado
Plano Ambiental da Construcdo (PAC) ou similar,
ressalta-se a auséncia de uma ferramenta consoli-
dada na forma de um possivel projeto executivo
ambiental (como de um eventual PEA- Projeto
Executivo Ambiental), para a fase de instalagao.
Ou seja, um instrumento correspondente ao pro-
jeto executivo de engenharia, mediante o qual,
com detalhamento equivalente, conduzir-se-ia
de maneira integrada o conjunto de medidas am-
bientais a executar durante a construcdo de em-
preendimentos.

Essa é uma demanda ja aventada por muitos
profissionais atuantes na drea ambiental hoje no
Pais, notada tanto no caso de obras de infraestru-
tura quanto em indtstrias. Isso ndo significa que o
grau de integracao hoje atingido nas relacdes en-
tre EIA/Rima e projeto conceitual ou anteproje-
to e, da mesma forma, entre PBA e projeto basico
de engenharia estejam num nivel elevado e ndo
exijam cuidados. Ao contrario, constata-se que
frequentemente nao se da a mesma importancia a
ambos (projetos de engenharia e estudos ambien-
tais), reflexo de uma maior atencao ainda hoje atri-
buida aos projetos de engenharia dirigidos para a
construcdo. A consecugdo em algum instrumento
equivalente seria uma forma de aglutinar uma sé-
rie de estudos que tém sido requeridos e que ge-
ralmente se encontram dispersos. Exemplos disso
estdo no PGR e PAE, entre outros instrumentos,
0s quais geralmente compreendem agdes que vi-
sam reduzir a magnitude de alguns dos impactos
ambientais identificados, previstos e avaliados
no processo de AIA, para fins de obtencao de LP.
Formulados e executados isoladamente, por ve-
zes tendem a dificultar as possibilidades de inte-
gracao as demais medidas ambientais executadas
durante a fase de instalacdo. Por outro lado, ao
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se criar um instrumento de destaque, como um
eventual PEA, pode-se afastar ainda mais as pos-
sibilidades de integracao, ja tao limitadas durante
a construcgao.

Na operacdo de um empreendimento, reali-
zada com base em plano de agdo operacional ou
equivalente, as relacdes mais frequentes ocorrem
com as atividades de meio ambiente contidas em
Plano de Gestdo Ambiental (PGA) ou Sistema de
Gestdo Ambiental (SGA), este ultimo em alguns
casos apoiado em normalizagdo técnica nacional
e internacional. H4 casos em que se adota o PBA
da operacao. Nesses instrumentos, contemplam-
se basicamente as atividades de controle e geren-
ciamento ambiental e as a¢Oes relativas a riscos e
emergéncias, conectadas a processos produtivos
inerentes ao funcionamento do empreendimento.

Portanto, embora ainda com alguns problemas
de sincronicidade, torna-se cada vez mais clara a as-
sociacdo entre os estudos e projetos de engenharia e
os instrumentos de avaliagdo e gestdao de impactos
ambientais. Isso ndo apenas em termos temporais
em face do licenciamento ambiental, mas também
no que se refere ao contetido tecnolégico e gerencial
desenvolvido em cada um dos dois conjuntos.

4 INTEG RAQAO DOS ESTUDOS GEOLOGICO-
GEOTECNICOS NOS CASOS ANALISADOS

Os levantamentos e andlises de carater geo-
légico-geotécnico aplicados a empreendimentos,
considerando especialmente obras de infraestrutu-
ra e de industrias de base, podem ser agrupados
de acordo com suas finalidades basicas. Resumi-
damente, distinguem-se os estudos geolégico-geo-
técnicos para fins de projetos de engenharia e para
fins de avaliagdo e gestdo de impactos ambientais.

4.1 Estudos geoldgico-geotécnicos para fins
de projetos de engenharia

De uma maneira geral, os estudos geolégico-
geotécnicos para fins de projetos de engenharia, en-
volvem a caracterizacdo e o conhecimento dos ma-
cicos rochosos e terrosos em que serdo instaladas
as obras. Subsidiando especialmente a execugdo de
escavagdes e fundagdes, visam contribuir para que
aqueles projetos sejam elaborados e executados
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dentro de solugdes técnicas e préticas que garan-
tam a seguranca das obras e contribuam para que
nado ocorram aspectos inesperados do meio fisico,
0s quais possam acarretar maiores custos e ame-
acar ou afetar as condi¢des ambientais internas e
externas aos empreendimentos.

Identificar os componentes e a distribui¢dao
espacial dos distintos materiais existentes no solo e
no subsolo, caracterizando-os quanto a suas cons-
tituigdes, propriedades e comportamentos prova-
veis, incluindo a analise do estado de tensdes nos
macicos, os fluxos hidraulicos presentes e outros
aspectos geodinamicos, constitui fundamento
para que os empreendimentos sejam executados
de modo adequado. A elaboragdo de modelos
geologico-geotécnicos digitais e georreferencia-
dos, crescentemente efetuados com emprego de
ferramentas que propiciem a compreensao geral e
uma visualizagdo tridimensional da variabilidade
espacial existente nos macicos naturais, também
se mostra fundamental aos projetos de engenha-
ria, tornando-se cada vez mais importante na fa-
cilitagdo da comunicacdo entre empreendedores e
projetistas, subsidiando as discussdes e a tomada
de decisao em prol de obras seguras, econémicas
e tecnicamente adequadas e, ainda, ao mesmo
tempo, ambientalmente viaveis.

Nao obstante tal potencialidade, na maior
parte dos casos analisados, esses estudos tém sido
conduzidos de modo pouco relacionado aos de
meio ambiente. A caracterizagdo dos macicos, in-
dependemente de sua qualidade e suficiéncia para
fins de projeto basico e projeto executivo, pouco
é utilizada nos estudos ambientais. Tem sido co-
mum, inclusive, a realizagdo destes estudos por
equipes projetistas que, apés a fase de licencia-
mento ambiental prévio, ou seja, apés a obtengao
da LP praticamente ndo mais se relacionam com
as equipes responséveis pelos estudos ambientais
subsequentes. Denota-se evidente lacuna entre o
uso do conhecimento geolégico-geotécnico pro-
duzido neste contexto em relacdo ao que se de-
senvolve no dmbito dos levantamentos e andlises
do meio fisico para fins ambientais.

4.2 Estudos geoldgico-geotécnicos para fins
de avaliagao e gestao de impactos ambientais

Por sua vez, os estudos geolégico-geotécnicos
efetuados no ambito dos estudos ambientais em

AIA, englobados entdo nos estudos do meio fisi-
co ou estudos geoambientais, também se norteiam
pela caracterizacao e conhecimento da composigao
e dindmica dos macigos rochosos e terrosos em que
serdo instaladas as obras. Isso geralmente se efetua
em escala territorial mais ampla e visando contri-
buir especialmente na identificagdo, previsao, ava-
liacdo e mitigacdo de efeitos negativos de ordem
fisica, bidtica e sociocultural, devido a aspectos am-
bientais dos empreendimentos que interagem com
o meio fisico, como aqueles que decorrem de méto-
dos construtivos adotados, antes que decisdes im-
portantes sejam tomadas. Nao obstante haver essa
predominancia, por vezes, em razdo de peculiari-
dades na combinagdo entre o tipo de empreendi-
mento e o ambiente em que se localiza, os estudos
geologico-geotécnicos tém sido frequentemente re-
queridos e ganham relevancia também em escala
de semi-detalhe e de detalhe, quando comumente
sdo denominados de investigacdes geolégico-geo-
técnicas ou geoambientais.

No caso de obras de infraestrutura lineares,
por exemplo, como rodovias, ferrovias e dutovias
(gasodutos, oleodutos, alcooldutos, polidutos),
estas costumam interceptar uma série de cursos
d’agua ao longo do tracado, potencializando a
amplificacdo de impactos ambientais negativos
em razdo de efeitos a ecossistemas e a alteragdes
adversas na qualidade dos recursos hidricos em
grandes extensdes territoriais. Entre outros aspec-
tos, as movimentacbes de terra, associadas aos
métodos construtivos comumente empregados na
instalacdo dessas obras, induzem a deflagracao ou
aceleragao de processos do meio fisico. Entre esses
processos, salientam-se os erosivos e deposicio-
nais, que envolvem a remogao e o carreamento de
sedimentos por meio das dguas pluviais e os con-
sequentes assoreamento e alteragdo nos niveis de
cor e turbidez das dguas situadas a jusante, com
impactos a ecossistemas e ao uso dos recursos hi-
dricos em areas que muitas vezes extrapolam as
proprias areas de influéncia direta ou indireta de-
finidas em EIA /Rima.

Com isso, em vista de multiplos requisitos
ambientais (legais, normativos e sociais), incre-
mentam-se progressivamente as demandas por
um bom conhecimento prévio das suscetibilidades
associadas ao meio fisico em grandes regides, bem
como cuidados especiais durante a construgao e
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operagao de obras, visando evitar que os impac-
tos negativos ocorram ou que, ao menos, quando
inevitaveis, consiga-se mitiga-los de modo eficaz.
Os grandes volumes de terraplenagem geralmen-
te previstos na construcao de empreendimentos
lineares e o ambiente a ser percorrido pela obra
tém requerido programas especificos para o meio
fisico, como o de controle de erosdo e assoreamen-
to. Constata-se que as consequéncias da erosdo
compdem, desde os estudos ambientais prévios, o
rol dos principais impactos ambientais negativos
esperados em empreendimentos de infraestrutu-
ra. Contudo, esses estudos acabam também sendo
efetuados de modo distante em relagdo aos proje-
tos de engenharia, o que se observa, por exemplo,
na formulacdo de sistemas e dispositivos de dre-
nagem e em outros temas correlatos.

Ha outros aspectos, associados aos demais pro-
cessos do meio fisico e referentes a tipos distintos de
obras, 0s quais também tém sido destacados. Exem-
plo de outro processo estd na questdo da sismicida-
de induzida e nas vibragdes no solo, em decorréncia
de escavagdes em macicos por meio de perfuragdo e
uso de explosivos. Em obras com abrangéncia mais
localizada ou pontual, como minas e loteamentos
habitacionais e industriais, ocorre, da mesma forma,
a terraplenagem e a geragdo de material excedente,
sendo, também, a erosao um dos principais proble-
mas tratados, mas em uma escala mais restrita. No
caso especifico de minas, que constituem empre-
endimentos onde had constante movimentacdo de
solo e rocha durante toda sua vida ttil, o controle
principal consiste na instalacdo de estruturas que
evitam o aporte de sedimentos para cursos d’agua,
além da area do empreendimento, muitas vezes
sendo necessaria apenas uma barragem e, ainda, a
estabilidade de taludes em relacdo a seguranca do
ambiente interno e externo a obra. No caso de ater-
ros sanitarios e industriais, ressalta-se a poluicdo e
a contaminacao de aquiferos entre as situacdes em
que se constata que os estudos ambientais se mos-
tram potencialmente importantes também aos pro-
jetos de engenharia.

4.3 A necesséria, mas ainda incipiente
integracao

Portanto, denota-se que os conhecimentos
geologico-geotécnicos adquiridos ou gerados no
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contexto dos projetos de engenharia se mostram
relevantes também para fins de avaliagdo e gestdo
de impactos ambientais e vice-versa. Contudo, tem
sido possivel observar que os estudos do meio fisi-
co realizados nas duas frentes de aplicagdo se de-
senvolvem predominantemente de forma distan-
ciada, na maior parte das vezes com profissionais
e equipes técnicas distintas. Algumas peculiarida-
des e demandas especificas geralmente colaboram
para esse distanciamento, mas ha situacdes em que
a simples presenga de profissionais de geologia de
engenharia pertencentes as equipes de meio am-
biente, em contato com as equipes de projeto de
engenharia, contribui para melhorar um pouco a
integragdo e a consequente utilizacao plena dos co-
nhecimentos obtidos. E o mesmo se poderia conse-
guir no sentido inverso, ou seja, com profissionais
de projetos de engenharia presentes nas equipes
responsaveis pelos estudos ambientais.

De certo modo, as demandas associadas
a requisitos proéprios de cada contexto, como a
questdo do objeto e da escala dos produtos car-
tograficos gerados, contribui um pouco para esse
distanciamento. Enquanto os estudos de projeto
de engenharia tendem a se voltar mais para o co-
nhecimento do meio fisico no subsolo e em escala
de obra, os estudos geoldgico-geotécnicos para
fins de viabilidade ambiental se direcionam geral-
mente para o entendimento mais abrangente da
geodinamica de superficie, onde, em principio,
eventuais consequéncias negativas de um dado
empreendimento tendem a ser evidenciadas espe-
cialmente sob o ponto de vista socioambiental e de
uso e ocupacao do solo. Vale salientar que isso se
configura apenas como aspecto comumente verifi-
cado, ndo se constituindo como regra. Ha casos em
que os estudos realizados mostram exatamente o
contrério, fruto de demandas especificas. Em relacao
aescala, por exemplo, esta se apresenta como um di-
ferencial apenas em alguns casos, havendo situacdes
em que os impactos se distinguem mais significati-
vamente em nivel de detalhe, requerendo investiga-
¢Oes especificas adicionais, como ocorre em relacdo
a interferéncias nas dguas subterraneas em casos de
mineracdo, aterros sanitdrios e loteamentos.

A situacdo onde se nota maior aproximacao
entre os estudos geoldgico-geotécnicos realiza-
dos nas duas frentes de aplicagcdo estd nos casos
que envolvem escavagdes ou obras subterrdneas,
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como taneis rodovidrios ou ferrovidrios, para os
quais o conhecimento desenvolvido em cada fren-
te de aplicacdo acaba sendo frequentemente ttil
também a outra. Depreende-se que, nos empreen-
dimentos com intervenc¢des relevantes no solo e
nas aguas subterraneas, o conhecimento em sub-
superficie se mostra tdo importante quanto o que
se refere a superficie, mostrando-se relevante nas
duas frentes de aplicacao consideradas.

A partir dos casos considerados e da analise
de cada um deles em termos de uma classificacdo

quanto a um dos trés graus relativos adotados
(alto, médio e baixo), em relacdo a integracao dos
estudos geoldgico-geotécnicos realizados para
fins de projetos de engenharia e para fins de ava-
liacdo e gestdo de impactos ambientais, obteve-se
a sintese apresentada na Tabela 2. Na compara-
¢do com as Figuras 1 e 2, as fases do empreendi-
mento, bem como os projetos e estudos correlatos,
reinem as denominacbes contidas nessas duas
figuras, abrangendo assim tanto obras de infraes-
trutura quanto industrias em geral.

Tabela 2 - Grau relativo de integragdo dos estudos geol6gico-geotécnicos realizados para fins de
projetos de engenharia e de avaliagdo e gestdo de impactos ambientais, conforme
predominancia geral observada em relacdo ao conjunto dos casos analisados, de acordo
com as fases de um empreendimento propostas em IBAMA (2009) e FIESP & CETESB (2011).

ESTUDOS PARA FINS DE
AVALIACAO E GESTAO DE INSTRUMENTOS DE
IMPACTOS AMBIENTAIS PLANEJAMENTO CI;I]\EISS’IngI\:E/II\]?I‘gl\S]I]“?AEL
ESTUDOS PARA FINS DE AMBIENTAL
PROJETOS DE ENGENHARIA
Fase do empreendimento, PGA, SGA
conforme IBAMA (2009) e Projetos e estudos de engenharia EIA/Rima Ccl)jri?rsaﬁo P;‘;E : u ou PBA da
FIESP & CETESB (2011) ¢ Operacao
Viabilidade ou pré-projeto Ante.prc'q.e o ou projeto conceitual e estudos Alto Médio NO NO
de viabilidade
Projeto basico Médio Meédio Baixo Baixo
Desenvolvimento do pro-
jet
Jeso Projeto executivo Baixo Baixo Meédio Baixo
Instalagao, construgio e/ou . . . . . L 1: .
Projeto executivo atualizado Baixo Baixo Médio Baixo
montagem
Operacao Plano funcional ou projeto operacional Baixo NO NO Meédio

Obs.: EIA/Rima- Estudo de Impacto Ambiental/Relatério de Impacto Ambiental; PBA- Plano Basico Ambiental; PAC- Pla-
no Ambiental da Construgdo; PEA- Projeto Executivo Ambiental; PGA- Plano de Gestdo Ambiental; SGA- Sistema de Gestdo

Ambiental; e NO- Ndo Observado.

Essas observacdes sugerem apontar que, em
face do grau relativo de integracao observado nos
casos analisados, a integragdo entre os conheci-
mentos do meio fisico aplicados a engenharia
e ao meio ambiente se mostra maior na fase de
viabilidade ou pré-projeto do empreendimento,
especialmente na interface entre projeto concei-
tual e EIA/Rima. Decorre esperar que as chances
de sucesso do projeto, em termos de viabilidade
ambiental, tende a ser maior quando o processo
de concepgdo técnica do projeto engloba as varia-
veis ambientais, estendendo-se a todo o espectro
da avaliacdo ambiental relacionada aos aspectos

geologico-geotécnicos. A contramao disso é exa-
tamente o caso da realizacdo do EIA/Rima apds
o projeto estar praticamente concebido em suas
diretrizes técnicas essenciais. Procedimento este
ainda frequente e cujos resultados se mostram
flagrantemente prejudiciais tanto para a demons-
tracdo da viabilidade ambiental do projeto quanto
para a condugdo do licenciamento ambiental, afe-
tando a celeridade na andlise por parte dos 6rgaos
ambientais, a aceitagdo publica da obra e a obten-
¢do da LP. No restante, envolvendo as fases de de-
senvolvimento do projeto, instalagdo e operagao,
incluindo as transicGes entre estas, evidencia-se
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uma aproximacao variando entre média e baixa, o
que denota uma integracao relativamente menor.

No geral, pode-se considerar que se carece de
uma cultura ou praxis desenvolvida no sentido de
uma maior cooperacao entre as equipes responsa-
veis pelos estudos geolégico-geotécnicos realiza-
dos nas duas frentes de aplicagdo, bem como de
profissionais que facilitem esse processo e utlizem
linguagem adequada e favoravel a percepcao das
relacdes existentes e dos beneficios advindos de
uma integracgdo efetiva. Nas situacdes em que tal
cooperacdo se mostra mais presente, notam-se
maior economia de recursos e expressiva reducdo
de tempo com a analise ambiental dos dados e in-
formagdes geoldgico-geotécnicos, elementos estes
comumente presentes entre os focos do empreen-
dedor e da equipe projetista.

A participacdo de profissionais com transito
nas duas frentes de aplicagdo e o uso do conhe-
cimento do meio fisico na fase mais avancada de
viabilidade, como se vé em relagdo ao projeto ba-
sico, também se mostra aquém de sua potenciali-
dade. Quanto a fase de instalagdo propriamente
dita, deve-se ressaltar o exemplo da prevaléncia
de alguns procedimentos adotados de modo ge-
neralizado durante a construg¢do, muitas vezes
desconsiderando distintas suscetibilidades do am-
biente fisico, evidenciando baixa integracdo com
os estudos geoambientais realizados. Dentre esses
procedimentos, cita-se, apenas como exemplo, em
relagdo a processos erosivos e depocionais, a exe-
cucdo extensiva de terraplenagem e a consequen-
te exposicao prolongada e simultanea de amplas
areas de solos, em cortes e aterros, possivelmente
em obediéncia tnica a diretrizes de produgédo e
com pouca sintonia em relagdo a gestdo ambiental
e ao controle de processos do meio fisico a ela as-
sociado. Situagdes como essa ilustram o distancia-
mento entre engenharia e meio ambiente na fase
de instalacdo. A generalizacdo de procedimentos
parece estar sempre influenciada por cronogra-
mas e custos, mas deve-se também a auséncia de
uma cooperacdo entre as equipes em grau mais
elevado. Na prética, é como dizer que a equipe de
engenharia “faz a obra” e a equipe de meio am-
biente “corre atras”. Haveria que se buscar, nessa
relacdo, maior equilibrio e sincronia entre as ativi-
dades de construcdo e as de gestdo ambiental, em
um regime no qual ndo se possibilitasse acarretar,
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desnecessariamente e por periodo muito longo,
extensas areas de solo exposto.

Esses e outros aspectos chamam a atencao
para a necessidade de uma crescente cooperacgao
entre as atividades de construcdo e as de gestdao
ambiental. Em algumas situagdes, evidencia-se a
defasagem temporal entre ambas, com a primeira
por vezes se distanciando muito a frente da segun-
da, o que resulta em baixa aplicagdo dos conheci-
mentos acerca do meio fisico. Fundamentando-se
nos principios do desenvolvimento sustentavel,
hoje mundialmente propugnados, considera-se
que ambas tém a mesma importancia e, se assim
abordado, devem evoluir de maneira mais sincro-
nizada e integrada. Esse talvez seja um dos maio-
res desafios a equacionar em obras. Muitos ges-
tores aparentemente ainda ndo consideram que a
internalizagdo dos aspectos ambientais se mostra
cada vez mais coincidente com os aspectos de en-
genharia. Essa abordagem se expressa também na
acepgdo usual do termo “geologia de engenharia”,
muitas vezes entendido como passivel de aplica-
¢do exclusiva ao desenvolvimento do projeto de
construgao da obra em si, e seus aspectos de inte-
resse mais imediato, como custos e prazos, como
se fosse possivel executd-la sem interagir com o
ambiente geol6gico-geotécnico.

5 CONCLUSOES

Em face das consideracoes efetuadas e dos
estudos de caso analisados, os resultados obtidos
com a realizagdo do presente trabalho sugerem
concluir que:

a) Em empreendimentos de infraestrutura e da
indastria de base, distinguem-se duas fren-
tes principais de aplicacdo do conhecimento
geologico-geotécnico: os estudos geoldgico-
geotécnicos para fins de projetos de engenha-
ria; e os estudos geoldgico-geotécnicos para
fins de avaliagdo e gestdo dos impactos am-
bientais. Estes tltimos, por vezes encontram-
se simplificados sob a denominagao de estu-
dos do meio fisico ou estudos geoambientais,
sobretudo nas etapas iniciais do processo de
AIA, mas invariavelmente encerram aspectos
de natureza predominantemente geol6gico-
geotécnica;
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b) Embora com enfoques, abordagens e ferra-

mentas distintos, tanto os estudos geoldgico-
geotécnicos em projetos de engenharia quan-
to os estudos geoambientais contemplam
essencialmente o mesmo objeto de analise,
ou seja, a interagdo obra-meio fisico. Essa
constatagdo sugere a importancia de que haja
uma integragdo entre estudos geolégico-ge-
otécnicos desenvolvidos nas duas frentes de
aplicacao;

c) Os estudos geolégico-geotécnicos realizados

para fins de projetos de engenharia, quando
utilizados também em AIA, tendem a pro-
piciar a identificagdo de aspectos e impactos
ambientais importantes. Da mesma forma,
conhecimentos geol6gico-geotécnicos adqui-
ridos ou gerados durante o processo de AIA,
incluindo a gestao ambiental a ser realizada
nas fases de instalagao e operacdo de empre-
endimentos, tém se mostrado uteis também
aos projetos de engenharia. Todavia, em vis-
ta do potencial de integracdo identificado,
observa-se que, ante as praticas atuais, muito
ainda se pode avangar. H4 sinais de coopera-
¢do entre as equipes técnicas, bem como de
integracdo entre os estudos geoldgico-geo-
técnicos aplicados a projetos de engenharia e
a avaliacdo e gestao de impactos ambientais,
mas predomina ainda certo distanciamento,
situacdo esta possivelmente influenciada por
demandas especificas requeridas de maneira
isolada pelo empreendedor em cada uma das
frentes de aplicacao;

d) A integragdo propiciada pela correspondén-

cia temporal e de contetido na realizagao dos
projetos de engenharia e dos estudos geoam-
bientais necessarios a um empreendimento,
em razdo da vinculacdo da AIA ao licencia-
mento ambiental, tem sido observada, porém
ainda em grau muito aquém do potencial.
A constatacdo de alguns empreendimentos
em que o grau de integracdo se mostra rela-
tivamente mais elevado indica que situagdes
melhores podem ser obtidas em um ntmero
maior de casos; e

e) Os conhecimentos geoldgico-geotécnicos de-

senvolvidos na fase de viabilidade e de desen-
volvimento de projeto de uma grande obra
de engenharia deixam muitas vezes de ser

plenamente aproveitados durante as fases de
instalacdo e operacdo de empreendimentos,
fato salientado pela frequéncia de grau de
integragdo considerado baixo e médio nessas
fases, o que atenta contra a efetividade das
sistematicas de planejamento de obras e de
avaliacdo de impactos ambientais.

Ressente-se, enfim, ndo apenas de uma maior
sincronia entre as atividades atinentes a cada con-
texto, mas também de acdes e atitudes que favo-
rescam incrementar a aproximagdo entre conte-
udos tecnoldgicos. Frequentemente, isso parece
depender mais da percepgao de profissionais que
conduzem os projetos de engenharia, no sentido
de fomentar a efetiva integracdo com as equipes
de meio ambiente.

Estimular a cooperagdo entre diferentes
perspectivas acerca do mesmo objeto (ou seja, a
interagdo obra-meio fisico), o que se pode fazer
aproximando mais os profissionais de geologia
e/ou geotecnia envolvidos nas duas frentes de
aplicacdo, bem como aumentar o intercimbio de
conhecimentos adquiridos e gerados nas fases de
viabilidade, desenvolvimento, instalacdo e opera-
¢do de um empreendimento, constituem desafios
atuais a enfrentar.
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A Revista Brasileira de Geologia de Enge-
nharia e Ambiental (RBGEA) é uma proposta da
Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia
e Ambiental (ABGE) no sentido de suprir uma la-
cuna nacional para publicagdo de trabalhos cien-
tificos técnicos e de exemplos de aplicagdo da Ge-
ologia de Engenharia e Ambiental, que venham
agregar conhecimentos aos profissionais, pesqui-
sadores e comunidade em geral, tanto em nivel
nacional como internacional.

A frequéncia serd de trés nimeros regulares
por ano, e nimeros especiais, no caso de selecdo
de trabalhos relacionados a um tema especifico.

A RBGEA tera o primeiro nimero na forma
impressa, e, logo que tiver uma sequéncia defini-
da, serd uma publicacdo eletronica, impressa anu-
almente. Com este periddico espera-se que haja
um avango nas relagdes entre os profissionais que
atuam na formacao e pesquisa e aqueles que atuam
nas outras esferas da profissao. Assim, sera refor-
cada arelacdo que tornou a atividade de Geélogo
de Engenharia e Ambiental relevante em diversos
paises, fazendo com que a profissdo ocupe uma
posicdo de destaque na sociedade, com questdes
relevantes relacionadas ao Planejamento Urbano
e as Obras de Infraestrutura e tantos outros.

Espera-se que esta publicagdo atinja seus obje-
tivos e venha subsidiar estudantes e profissionais
da Geologia de Engenharia nas suas atividades,
seja nas universidades, nos institutos, nas empre-
sas de economia mista, ptblicas ou privadas.

A Revista Brasileira de Geologia de Engenha-
ria e Ambiental (RBGEA) destina-se a divulgacao

APRESENTACAO

de investigacdes, estudos e solucdes de problemas
de engenharia e ambientais decorrentes da inte-
racdo entre a Geologia e as atividades humanas
- (incluindo aspectos relevantes da Geologia rela-
cionados a Engenharia Civil, Mineracao e Recur-
sos Hidricos, assim como relacionados a previsao
de eventos perigosos, as areas contaminadas, aos
processos geoldgicos, a prevencdo e remediacdo
de areas degradadas) -, Planejamento Territorial
e Ambiental, Banco de Dados e Casos Histoéricos;
além destes estudos serdo também contempla-
dos os processos modernos, as novas técnicas de
campo e laboratério e temas cientificos de interes-
se amplo e carater original, sempre relacionados
com a Geologia de Engenharia e Ambiental e com
as ciéncias da terra de uma forma geral, seja do
Brasil seja de outros paises, publicados na lingua
portuguesa e espanhola.

O primeiro ntimero apresenta artigos his-
toricos de trés profissionais que ddo nome aos
Prémios da ABGE para os destaques de nossa
categoria: Ernesto Pichler, Lorenz Dobereiner e
Fernando Luiz Prandini, bem como uma série ini-
cial de artigos encomendados pelos Editores. A
segunda edigdo continuara com autores convida-
dos pelos Editores; e a terceira edigdo serd um dos
melhores trabalhos escolhidos no 13° CBGE. Na
sequéncia, havera publica¢des digitais reunindo
os artigos submetidos por diversos autores.

Boa leitura a todos.

Lazaro V.Zuquette e
Fernando F. Kertzman
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GEOLOGIA APLICADA A BARRAGENS:
UMA REVISAO DE PROCEDIMENTOS

RESUMO

A alteracdo do marco regulatério das concessdes para
aproveitamentos hidroelétricos, depois de 1995, levou ao
encurtamento dos prazos para o projeto e a construgdo
de barragens para usinas hidroelétricas, afetando a apli-
cacao da Geologia nesses empreendimentos. Simultanea-
mente, a maior parte da exploragdo do potencial hidroe-
létrico deslocou-se para a regido amazonica, enfrentando
condicdes geoldgicas inéditas ou pouco conhecidas. Por
outro lado, novos métodos de investigacao e a evolugdo
dos existentes, forneceram ferramentas atualizadas para
o estudo e avaliacao das condicdes geoldgicas. Este arti-
go oferece uma revisao de procedimentos da Geologia de
Engenharia utilizados nos estudos de aproveitamentos
hidroelétricos face aos novos paradigmas. Sao comen-
tadas as implicagdes do modelo atual de concessdo nos
trabalhos de investigagdo geoldgico-geotécnica e a utili-
zagdo de novos métodos de prospeccao, como a per-
filagem 6tica, incluindo critérios para a interpretagao
dos resultados. A selecdo de eixos de barramento nos
estudos de inventario e outros é discutida, enfatizando
a interacdo entre as condi¢Ges geoldgicas e o arranjo
geral da obra na escolha do sitio. E também discutida
a elaboracdo de planos de investigacdo para o estudo
de aproveitamentos hidroelétricos, fornecendo crité-
rios para a quantificacdo de sondagens. Sao ainda co-
mentadas, para o entendimento dos riscos geoldgicos,
a incerteza e os imprevistos. Um exemplo de avaliacao
de riscos geolégicos é apresentado, discutindo-se os
principais condicionantes e os critérios béasicos para a
elaboracao da avaliacao.

Palavras-chave: Barragem, investigacao e risco geolégico
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THEMAG Engenharia - Sio Paulo/SP - Brasil
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ABSTRACT

GEOLOGY APPLIED TO DAMS: A REVIEW OF
PROCEDURES

The change in the regulatory framework of concessions
for hydroelectric developments in Brazil, after 1995,
led to the shortening of deadlines for the design and
construction of dams for hydroelectric plants, affecting
the application of geology in these projects. Simulta-
neously, most of the exploitation of hydropower po-
tential has shifted to the Amazon region, facing unpu-
blished or little known geological conditions. On the
other hand, new investigation methods and further de-
velopment of the existing ones, provide updated tools
for the study and evaluation of geological conditions.
This paper offers a review of procedures used in engi-
neering geology studies of hydroelectric developments
in relation to new paradigms. The implications of the
current model of concessions on geological and geote-
chnical investigations and the use of new exploration
methods such as optical profiling, including criteria for
the interpretation of results are discussed. The selec-
tion of dam axis at inventory stage and other studies is
discussed, highlighting the interaction between geolo-
gical conditions and the layout on the selection of the
dam axis. The development of investigation plans for
the study of hydroelectric developments is also discus-
sed, providing criteria for quantifying the drilling. The
understanding of geological risks, uncertainty and the
unpredicted features are also commented. An example
of geological risk assessment is presented, discussing
the main constraints and the basic criteria for the pre-
paration of the assessment.

Keywords: Dam, investigation and geological risk
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1 INTRODUCAO

No Brasil, os conhecimentos geolégicos pas-
saram a ser aplicados a construcdo de barragens
em principios da década de 50 do século passado.
Entretanto, sua utilizagdo sisteméatica nos projetos
de barragens somente veio a se tornar corriqueira
depois de meados da década de 60, com os traba-
lhos do Comité de Estudos Energéticos da Regido
Centro Sul - CORESP. L

O Comité, como ficou conhecido, foi a con-
trapartida brasileira a um financiamento da ONU
para o levantamento do potencial hidroelétrico da
regido centro-sul. Para orientar e conduzir o estudo
foi contratado um consércio de empresas america-
nas e canadenses, denominado CANAMBRA. Este
consércio contava com a participacdo das princi-
pais empresas daqueles paises no projeto de usinas
hidroelétricas e, portanto, introduziu a tecnologia
de ponta entdo disponivel, ndo s6 em geologia, mas
também em hidrologia e hidrdulica, cartografia, es-
tudos energéticos e outras areas (Vaz, 1998).

No tocante aos estudos geoldgicos para os
estudos de viabilidade, além do mapeamento ge-
oldgico detalhado, eram feitas sondagens ao longo
do eixo, ndo somente a percusséao e rotativas, mas
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também sondagens sismicas de refra¢do, além de
estudos sobre a disponibilidade de materiais natu-
rais de construcdo. Mais importante do que isso, os
eixos dos aproveitamentos eram escolhidos a par-
tir de suas caracteristicas geoldgicas e topograficas,
tendo em vista o atendimento do arranjo das obras.
Pela primeira vez, os conhecimentos geoldgicos fo-
ram utilizados na escolha dos eixos, até entdo feita
somente com base nos dados topograficos.

O Comité, por sua vez, contava com técnicos
cedidos pelas empresas estatais de energia elétri-
cas entdo existentes. No Estado de Sao Paulo essas
estatais dividiam os rios principais, a CHERP (rios
Pardo e Tieté), a CELUSA (rio Parand) e a USEL-
PA (rio Paranapanema). Essa participagdo dos
técnicos das estatais propiciou a rapida absorcao
da tecnologia de projeto de usinas hidroelétricas,
levando a contratacdo de gedlogos por todas elas.
Em 1967, as empresas de cada bacia hidrografica
foram unificadas na Companhia Energética do
Estado de Sao Paulo - CESP, a qual contratou o
Instituto de Pesquisa Tecnolégicas - IPT para con-
duzir os estudos geoldgicos de suas barragens (Fi-
gura 1). Processo semelhante ocorreu em Minas
Gerais, porém, centralizado nas Centrais Elétricas
de Minas Gerais - CEMIG.
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Figura 1 - Barragem
de Ilha Solteira,
concluida pela CESP
em 1978. Fonte: Exa-
S me.com (2011).
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Em 1968, o IPT estava presente, com equipes
de campo, em todas as barragens da CESP em
construcdo (Ilha Solteira, Promissdo e Capivara)
além de prestar assisténcia a outras barragens
em fase final de construcdo (Paraitinga, Jupia e
outras). Essas equipes necessitavam de critérios
para seus trabalhos tendo em vista homogeneizar
suas atividades, ja que trabalhavam para o mes-
mo cliente. Foram entdo elaboradas, numa reu-
nido em meados de 1968, na Usina de Promissao,
com a participagdo dos gedlogos Fernando Pires
de Camargo, Luiz Ferreira Vaz e Joao Alberto
Nery de Oliveira, as especificacdes técnicas para a
execucdo de sondagens e os procedimentos para a
classificacdo de sondagens, definindo-se os graus
de alteracdo e de fraturamento dos testemunhos
de sondagem. Esses procedimentos vinham sen-
do utilizados pelo IPT nos estudos para a Barra-
gem de Ponte Nova, desde 1966, porém foram
unificados e aprovados para uso geral pelo IPT na
reunido de Promissao.

Dessa forma, ao final da década de 60, uma
tecnologia de investigagao geoldgica, adaptada as
condigdes brasileiras, estava ficando disponivel.
Dai para frente, diversos outros métodos e pro-
cedimentos, tanto de campo como de laboratério
foram desenvolvidos, principalmente pelo IPT e
aplicados ao projeto e construcdo de barragens,
criando uma tecnologia brasileira de grandes bar-
ragens em regides tropicais.

Dentre esses diversos passos alguns foram
particularmente importantes. O primeiro foi o de-
senvolvimento, pelo IPT, da tecnologia pioneira
de estudos de alterabilidade de basaltos, depois
estendida para outras rochas, incluindo os estu-
dos sobre a reacao alcali-agregado, com a proposi-
¢do de métodos de andlise e parametros de utiliza-
¢do (Ruiz, 1963). O segundo foi a introdugao, pelo
consultor Klaus John, do sistema de classificacdo
de macicos rochosos para aplicacao na liberagao e
tratamento de fundacdes da UHE Ilha Solteira. Até
entdo, esses servicos baseavam-se na experiéncia
dos profissionais envolvidos, porém, passaram a
ser definidos em funcao da classificacao geoldgica
do macico de fundagdo. Este passo foi de funda-
mental importéancia, pois, até entdo, a geologia era
entendida como necessaria apenas durante a fase
de projeto participando apenas eventualmente da
construgao (Vaz, 1998).

Toda esta tecnologia estava disponivel para
aplicacdo nas grandes hidroelétricas na década de
70 (Itaipu, Tucurui e Paulo Afonso IV), nas quais
foi aperfeicoada e testada com sucesso. Porém, nas
décadas de 80 e 90 e nos primeiros anos deste sé-
culo, um periodo de 20 a 25 anos, houve violenta
reducdo nos investimentos em projeto e constru-
¢do de usinas hidroelétricas, com a desagregacao
das equipes, das empresas do setor e dos centros
de pesquisa.

Nos tltimos dez anos o mercado de projeto e
construcao de usinas hidroelétricas voltou a ficar
aquecido, porém, com usinas de médio porte e s6
recentemente, com as usinas do rio Madeira vol-
taram as grandes barragens. Essa retomada acom-
panhou as modificagdes no sistema de concessao
estabelecidas pela Lei 8987 de 1995. O novo mo-
delo permitiu a entrada de empreendedores pri-
vados, isoladamente ou associados com empresas
estatais e introduziu modificacdes nas fases de
projetos basico e executivo.

A principal alteragdo ocorreu com a dura-
cdo dos servigos de projeto e construgao. Esses
prazos foram consideravelmente reduzidos, de
tal sorte que empreendimentos similares, erigi-
dos na década de 70, ocupavam mais de duas
vezes o prazo dos empreendimentos atuais. Em
consequéncia, muitos estudos tém sido poster-
gados para a fase de projeto executivo, o que in-
crementa os riscos geolégicos e pode conduzir
a acidentes, além de elevar o custo de constru-
cdo. Aparentemente, esses custos ndo superam
os resultados da geracdo antecipada dentro da
engenharia financeira do empreendimento, o
que pode tornar os prazos insuficientes para a
adequada investigacdo geolédgica.

Em segundo lugar, as condicdes geoldgicas
dos locais de implantacdo das novas hidroelétri-
cas tornaram-se muito mais desfavoraveis do que
aquelas investigadas na década de 70. Atualmen-
te, os empreendimentos concentram-se na regiéo
centro-norte, a maioria na Amazo6nia. Nessas re-
gides predominam os macigos pré-cambrianos,
com extrema variagdo nas condigdes litologicas,
de resisténcia, de alteracdo e estruturais. Macicos
de comportamento geomecanico desconhecido
(Figura 2), constituidos por rochas igneas, sedi-
mentares, metassedimentares, entre outros, tém
que ser enfrentados.
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Figura 2 - Exemplos da complexidade geoldgica a) metassedimentos com intercalacdes de solo e rocha; b) brecha
vulcanica e c) extensas descontinuidades sub-horizontais alteradas até solo de ocorréncia aleatéria.

Além disso, ocorrem espessas e extensas co- que podem preencher canaldes profundos, como
berturas recentes, mascarando as condi¢cdes de mostrado na Figura 3. A mudanga nas condigdes
sub-superficie e exigindo novos critérios de clas-  geoldgicas faz com que a tecnologia desenvolvi-
sificacdo, seja para fundagdes ou para materiais da para o estudo das barragens sobre basalto, por
de empréstimo. Essas coberturas sdo de tal monta  exemplo, somente seja parcialmente utilizada.
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Figura 3 - Modelo esquemaético com canaldes antigos preenchidos por materiais de cobertura.
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2 MODELO DE CONCESSAO E PRAZOS

As etapas de projeto e construgao de aprovei-
tamentos hidroelétricos continuam sendo a fase
de inventario, a viabilidade dos aproveitamentos
mais atrativos e as fases de projeto basico e proje-
to executivo. Essas fases e os respectivos estudos
sao definidos no Manual de inventdrio hidroelétrico
de bacias hidrogrificas (Eletrobras, 2007) conforme
mostrado na Figura 4.

As concessOes para estudos de inventario
sdo outorgadas pela Agéncia Nacional de Ener-

ENTIDADES ENVOLVIDAS:
MIE MINE
AMEEL ANEEL
EFE EFE
EMPREEHDEDOR

FASES DO EMPREENDIMENTO
Esmmativa Esrudas Evhados

da ™ de Leditia

Wi sbilad Sde

potencial Invantars

Porém, para passar a fase seguinte, havera
uma licitacdo conduzida pela ANEEL. Essa licita-
¢do é feita com base no precgo ofertado pelo em-
preendedor para a venda da energia a ser produ-
zida pelo aproveitamento, vencendo aquele que
ofertar o menor preco. Para essa oferta o empreen-
dedor precisa do planejamento financeiro de toda
a operacao, desde o projeto bésico até o final da
concessao. Obviamente, a reducdo no prazo entre
a licitacdo e o inicio da geracdo de energia é fa-
tor determinante do custo da energia produzida.
Dessa forma, prazos de 3 a 4 anos entre o inicio da
construgdo e da geracdo tornaram-se regra geral.

Para participar dessa licitagdo, cada uma das
empresas interessadas desenvolve suas préprias
avaliacoes elaborando estudos de viabilidade avan-
cados ou projetos bésicos simplificados. Esses traba-
lhos podem ou ndo dispor de prazo satisfatério ja
que a data de licitacdo depende do planejamen-
to da ANEEL para atendimento da demanda de
energia elétrica.

gia Elétrica - ANEEL para empresas privadas
e estatais, inclusive para a Empresa de Planeja-
mento Energético - EPE, empresa estatal encar-
regada de estudos e do planejamento energético.
E possivel que, para uma dada bacia hidrogra-
fica, duas ou mais concessdes sejam concedi-
das. Essas concessdes sao validas apenas para
os estudos de inventarios e seus resultados sao
encaminhados a ANEEL, tornando-se publicos.
Os prazos disponiveis para estes estudos nado
sofreram muita alteracao.

ANEEL

EMPREENDEDOR
Figura 4 - Etapas
de implantagdo de
aproveitamentos
hidroelétricos. Fon-
te: Modificado de
Eletrobras (2007).

-Prajems
sEacuive
-Centmsg 5o

Frojete

Batico Sparagl

Entretanto, depois de definido o vencedor da
licitagdo, comeca uma corrida contra o relégio, o
que engloba o prazo para o projeto basico consoli-
dado, para o projeto executivo e para a construgao.
Dessa forma, os prazos tém sido progressivamen-
te reduzidos, em alguns casos chegando a metade
daqueles que vinham sendo utilizados. Em conse-
quéncia dessa reducao, varias modificagdes foram
necessdrias, comecando pela ampliagcdo das equi-
pes envolvidas no projeto.

Além de implicar maiores esforgos de coor-
denacdo, a reducdo dos prazos acarretou mudan-
¢as na concepcdo e no desenvolvimento das in-
vestigacOes geologicas. Assim, anteriormente, na
fase de projeto basico, métodos como os geofisicos
eram usualmente aplicados depois de algum co-
nhecimento do sitio por meio de sondagens dire-
tas. Atualmente, ja devem ser aplicados de inicio,
concomitantemente com as sondagens diretas,
pois, geralmente, ndo haverd tempo de executa-
los mais tarde.
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Em outras palavras, todas as necessidades
de investigacdo devem ser antecipadas uma vez
que as informacdes geoldgicas para ajustes no ar-
ranjo geral das obras e o adequado conhecimento
do risco geolégico devem estar disponiveis antes
da licitacdo pela ANEEL. Por outro lado ndao ha
como exagerar no volume de investigacdes uma
vez que os custos da investigacdo devem ser
mantidos dentro de limites aceitaveis e da dispo-
nibilidade de prazo.

Informagdes sobre o tipo e as quantidades de
investigacOes e estudos geologicos sdo encontra-
das no Manual de inventdrio hidroelétrico de bacias
hidrogrificas (Eletrobras, 2007), nas Instrucoes para
estudos de viabilidade (Eletrobras/ DNAEE, 1997) e
nas Diretrizes para o projeto bdsico de usinas hidroelé-
tricas (Eletrobras/ Aneel, 1999).

Cabe registrar que ha empreendedores cons-
cientes da importancia das investigacdes geologi-
cas e outros que relutam em alocar recursos para
esses trabalhos. Em geral, os primeiros ja tiveram
alguma experiéncia desagradavel com as condi-
¢Oes geoldgicas e com o impacto financeiro da re-
mediacdo. Os que nao se importam desconhecem
os riscos associados as condigdes geoldgicas, ou
seja, ndo sabem que ndo sabem.

3 SELECAO DE EIXOS DE BARRAGENS

A selecdo de eixos de barragens para apro-
veitamentos hidroelétricos é geralmente feita na
fase de inventario. A ELETROBRAS editou um
manual, conhecido como Manual de Inventério,
com os procedimentos para esta fase dos estudos
(Eletrobras, 2007). A escolha dos sitios é feita, pri-
meiramente, pelos estudos hidrdulicos de divisao
de queda, os quais procuram determinar a melhor
posicdo dos possiveis eixos de barragem de forma
a aproveitar toda ou a maior parte do desnivel do
rio. Como existe a possibilidade de variar a altura
do barramento, dentro de certos limites, é possi-
vel reduzir a extensdo do reservatério ou aprovei-
tar uma queda natural (corredeiras ou cachoeiras)
para a locagdo dos eixos. Assim, a locagdo final do
eixo pode ser feita em um determinado trecho do
rio em funcdo das condigdes locais o que, usual-
mente, é tarefa dos estudos geolégicos.

E preciso lembrar que, atualmente, a grande
maioria dos estudos de inventério é realizada na
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Amazonia, cujas limitacdes de dados cartograficos
é bem conhecida, sendo raros os trechos com ma-
pas topograficos de escala 1:100.000. Além disso,
a densa floresta tropical, que domina na regiao,
dificulta a interpretagdo de fotografias aéreas. Em
fases mais avancadas dos estudos de inventario
ficam disponiveis levantamentos cartogréficos de
escala 1: 10.000, em geral utilizando laser. Esses
levantamentos aerotransportados sao feitos com a
emissdao de um feixe de raios laser, considerando
que a maior parte deles serao refletidos pela copa
das arvores, mas, outra parte alcanca a superficie
do terreno, sendo utilizados. Esses levantamentos,
apesar de apresentarem suas restri¢cdes, permitem
desconsiderar a cobertura da floresta, a qual con-
tribuiu para insucessos em barragens na Amazo-
nia, como ocorreu com a UHE Balbina (Wittman
& Bonilla, 2009).

A exatidao dos dados cartogréficos deve ser
verificada no inicio dos trabalhos efetuando-se
trabalhos de valida¢do dos dados incluindo levan-
tamentos de campo e, principalmente, a verifica-
¢ao dos marcos de referéncia a serem utilizados. A
experiéncia de estudos anteriores mostra que sdao
frequentes as divergéncias entre esses marcos na
regido amazonica.

Sdo muitas as condigdes que controlam a
locagdo de um eixo de barragem, porém, a mais
importante é a existéncia de ombreiras favoraveis,
isso é, que permitam acomodar a altura prevista
para a barragem. Ombreiras desfavoraveis sao
aquelas que apresentam fugas no reservatorio,
exigindo a construcdo de diques. Macicos rocho-
sos com vazios e feicdes que permitam elevada
percolagdo de 4gua devem ser evitados por com-
prometerem a estanqueidade do eixo.

Em segundo lugar, estdo as condigdes geolo-
gicas e geomecanicas do macico rochoso. As bar-
ragens sempre necessitam de rochas duras para
as fundacoes das estruturas de concreto, nome-
adamente a casa de forca e o vertedouro, além
de, em alguns casos, da eclusa e outras obras.
Assim, o eixo deve, se possivel, apresentar ro-
chas duras, usualmente reconhecidas por provo-
carem corredeiras e cachoeiras, numa extensao
apropriada para as estruturas de concreto pre-
vistas. Obviamente, existem barragens com es-
truturas de concreto acomodadas sobre rochas
brandas, sendo a mais conhecida delas a UHE
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Curué-Una, no Estado do Para. Porém, o custo
de construcdo é mais elevado e pode inviabilizar
0 aproveitamento.

Em seguida, aparecem outros fatores que
afetam o custo das obras, tais como a extensao do
eixo. Quanto mais curto, desde que seja possivel
acomodar as estruturas de concreto, mais interes-
sante é o local. E também necessério que a regiao
do eixo disponha de volumes adequados de mate-
riais naturais de construgdo (solo, areia/cascalho
e rocha) aproveitaveis. E possivel britar a rocha
para obter areia artificial, porém, além do custo
mais elevado, podem ocorrer dificuldades com a
trabalhabilidade do concreto, resultando em pra-
zos mais longos. Ja a disponibilidade de solo ou
rocha, a distancias superiores a 10 km do eixo,
pode inviabilizar um aproveitamento, dependen-
do dos volumes requeridos.

O local deve ainda permitir acomodar o ar-
ranjo geral das obras, ou seja, a disposicdo das
estruturas de concreto e demais obras da barra-
gem. Atualmente, prefere-se que as estruturas de
concreto fiquem dispostas na mesma margem, de
forma a evitar a instalacdo de dois canteiros de

Em rios com meandros encaixados, em for-
mato de ferradura, como é comum no Sul, as es-
truturas da barragem podem ser construidas se-
paradamente. Assim, a barragem é construida na
perna montante da ferradura e a casa de forga é

obras. Também pode ser mais conveniente, de-
pendendo do comportamento do topo de rocha,
substituir parte da barragem de terra por barra-
gem de concreto compactado a rolo (CCR). Note-
se que o CCR ¢é mais caro do que a barragem de
terra e exige fundacdo em rocha, porém, é mais
rapido para ser construido e depende menos das
condigdes climaticas.

Atualmente estdo sendo utilizadas barragens
de enrocamento com ntcleo asfaltico, principal-
mente devido ao custo inferior. Da mesma forma
que os plintos de concreto, é necessario fundagao
em rocha para o nucleo asfaltico,

De forma geral, devem ser preferidos os ei-
x0s com baixa cobertura de solo, ou seja, com topo
de rocha dura na superficie ou préximo (Figura
5). Essa caracteristica vai exigir maior escavagao
em rocha na casa de forga, porém o material sera
utilizado como brita ou enrocamento, restringin-
do a abertura de pedreiras. Em contrapartida, o
vertedouro e a drea de montagem, que usualmen-
te tém fundacdes rasas, ndo vao requerer concre-
to de enchimento e a barragem de terra pode ser
substituida por CCR.

Figura 5 - Usina Hidrelétrica
de Furnas com rocha aflorante,
localizada no rio Grande,
Minas Gerais.

construida na perna jusante da ferradura (Figura
6). Além de facilitar a construgao, pela separacgao
das obras, ha um ganho de desnivel entre a barra-
gem e a descarga da casa de forca, em fungao do
percurso do rio.
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Nem todos esses fatores podem ser devida-
mente considerados, por auséncia de informagdes,
nas fases de inventdrio e viabilidade. Entretanto,
cabe a Geologia de Engenharia participar ativa-
mente da analise dos dados e propor os ajustes no
arranjo geral das obras e na locacao dos eixos.

Um programa de selecdo de eixos para estu-
dos de inventario inicia-se com a avaliacdo deta-
lhada dos aspectos fisiogréficos e geoldgicos, utili-
zando imagens (principalmente do Google Earth),
mapas, fotografias aéreas e dados bibliogréficos.
Essas informagdes devem ser exaustivamente
analisadas, elaborando-se, para cada local, uma
ficha e croquis com todas as informagdes.

A seguir deve ser efetuado um reconheci-
mento por via aérea, utilizando avido leve de asa
alta ou helicoptero, este com a desvantagem do
abastecimento mais frequente. Em geral, nesse
reconhecimento, além do gedlogo, deve ir um
engenheiro especializado em arranjo, geralmen-
te em duplas, para permitir que um observe e o
outro registre. A principal funcdo do sobrevoo é
identificar os trechos do rio mais favoraveis para a
implantacao dos aproveitamentos. Além disso, o
reconhecimento aéreo é fundamental para a esco-
lha de eixos, principalmente na regido amazonica,
sendo tarefa de rotina nos estudos de inventario.
Neste sobrevoo sao identificadas as fei¢des topo-
gréficas e geologicas regionais e, se possivel, defi-
nidos os eixos.
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Figura 6 - Usina Hidrelé-
trica de It4, localizada na
divisa dos Estados do Rio
Grande do Sul e Santa Ca-
tarina aproveitando mean-
dro em forma de ferradura.
Fonte: Site da Secretaria de
Turismo do Rio Grande do
Sul - Setur (2011).

O planejamento do sobrevoo é fundamental
para seu sucesso. Além de ajustar a rota e altitude
a ser mantida, em conjunto com o piloto no inicio
do sobrevoo, é necesséario orientar o voo. Um dos
gedlogos, mais familiarizados com navegagcao,
deve orientar o posicionamento da aeronave. Para
o bom andamento dos trabalhos a equipe deve
contar com equipamentos (camera fotografica,
gravadores e GPS’s) em duplicata.

Como resultado desse trabalho é indicado
um local preliminar para o desenvolvimento dos
estudos de campo. Para esses estudos é necessario
um planejamento detalhado, cuja complexidade
depende, principalmente, de aspectos logisticos.
Assim, na Amazoénia as condi¢des de acesso, co-
municacdo e alojamento sdo determinantes da
velocidade dos trabalhos. Em outras regides, com
acesso mais fécil, o planejamento é menos com-
plexo, ja que alojamento, alimentacdo e meios de
transporte estdo disponiveis.

Os trabalhos de campo destinam-se a ajustar
o posicionamento do eixo as condigdes locais efe-
tivamente encontradas e a definir a disponibilida-
de de materiais naturais de construcéo. Para isso,
um mapeamento geolégico detalhado, apoiado
por sondagens a trado, pocos de inspegdo e son-
dagens sismicas de refragdo fornece os elementos
preliminares sobre a posicao do topo de rocha e
do nivel d’dgua, a distribuicdo das unidades e
feicdes geoldgicas, tanto em superficie como em
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subsuperficie e a disponibilidade de materiais na-
turais de construgao.

N3ao raramente, um eixo com condi¢des mais
favoraveis pode ser encontrado com os trabalhos
de campo dada a maior aderéncia a realidade fi-
sografica e geologica obtida com esses trabalhos.
Essas adaptagdes ou alteraces fazem parte do
processo de selegdo do eixo, sempre em busca da
solucao mais favoravel.

O eixo do inventario pode ou ndo permanecer
nas fases seguintes de estudos. Em geral, na fase
pré-licitagdo, o empreendedor faz uma revisdo da
posigdo do eixo, considerando os mesmos fatores
elencados e utilizando os mesmos procedimentos,
isto é, sobrevoo e estudos de campo, porém con-
tando com mais recursos de investigagao e ensaios
de campo, além de levantamentos topograficos e
batimétricos.

Em sintese, o processo de estabelecimento de
um eixo de barragem e seu respectivo arranjo é
um processo de aproximacgdes sucessivas, intera-
tivo e multidisciplinar no qual a Geologia de En-
genharia tem papel fundamental.

4 INVESTIGACOES

A reducdo do prazo para as investigacdes
geoldgicas tornou ainda mais importante o ma-
peamento geoldgico-estrutural de detalhe da area
do empreendimento. O mapeamento deve ser
conduzido ap6s um reconhecimento feito por um
gedlogo experiente e a elaboracdo de um manual
de mapeamento contendo os critérios e a defini-
cdo das unidades geolégicas. O mapa geolégico
deve ser progressivamente atualizado a medida
que novas informagdes fiquem disponiveis.

De forma geral, os métodos de investigagdo
pouco evoluiram nessas tltimas décadas. Alguns
métodos, como os geofisicos (Souza, 2006) foram
bastante aperfeicoados pela utilizagdo de instru-
mentos digitais, o que, por sua vez, permitiu me-
lhorar o processamento dos dados e a interpreta-
cdo desondagens sismicas em terra e subaquéticas,
elétricas e outras. Alguns métodos de ensaio de
campo, como o cone de penetragdo continua (deep
sounding) e o ensaio de cisalhamento in situ (vane
test) também foram automatizados, facilitando a
interpretacdo. As informagdes hidrogeoldgicas
para macigos fissurados foram aperfeicoadas com

os ensaios 3D que permitem avaliar a continui-
dade e intercomunicac¢io das estruturas, o tensor
de permeabilidade e a anisotropia da percolacao
(Tressoldi, 1991).

Nas sondagens diretas foi introduzida a perfu-
racao mecanizada nas sondagens a percussao, com
o emprego de trado oco (hollow stem auger) monta-
do sobre caminhao (Figura 7). O sistema inclui um
martelo com queda automadtica para a realizagdo
do ensaio SPT, reduzindo sensivelmente o tempo
de execucdo da sondagem e do ensaio. Equipamen-
tos de sondagens rotativas de alta produtividade,
montados sobre esteiras também ja existem. Esses
equipamentos montados sobre plataformas méveis
(caminhdes, carretas de esteiras, etc) tém aplicacao
limitada a disponibilidade de acessos nem sempre
podem ser utilizados nas fases iniciais dos estudos
de barragens quando, em geral, os caminhos limi-
tam-se as picadas estreitas.

Figura 7 - Equipamento de trado oco com martelo automa-
tico para ensaio SPT.

Mais recentemente tornaram-se disponiveis
equipamentos digitais de televisamento de furos
de sondagens em rocha, conhecidos como perfi-
lagem 6tica (Figura 8). Esses equipamentos traba-
lham em furos abertos por sondagens rotativas ou
por rotopercussdo, com perfuragdo pneumatica.
A perfuragdo com sondagens rotativas destina-se,
principalmente, a afericdo das imagens por com-
paracao com os testemunhos (Figura 9). Para o te-
levisamento, o furo deve ser previamente lavado
para a limpeza das paredes.

As imagens sdo digitalizadas o que permite
sua exibicdo em computador, apresentando um
testemunho virtual ou desdobrado numa vista de
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360° (Figura 10). Como sdoimagens digitais, as des-
continuidades e outras feicdes podem ser identifi-
cadas e obtido o estereograma das diversas fami-
lias de fraturas. A perfuragdo com rotopercussao é
muito rapida e o televisamento também, de forma

2 NOE T J85SW
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que, ndo havendo restrigdes, a operacdo completa
de um furo de 30 a 50m (perfuragdo, lavagem e
televisamento) pode ser concluida em dois dias,
permitindo sua aplicacdo em investigagdes para a
liberacdo de fundagao na fase construtiva.

Figura 8 - Camera para perfilagem
Otica.

Fonte: Fundsolo - Mesa Redonda
ABGE/ABMS (2011).

Figura 9 - Comparacao entre testemu-
nho virtual (a); imagem das paredes
desdobrada em 360° (b) e testemunho
convencional (c)

Fonte: Fundsolo - Mesa Redonda
ABGE/ABMS (2011).
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Figura 10 - Interpretagdo estrutural com o uso de softwares.

Fonte: Fundsolo - Mesa Redonda ABGE/ABMS (2011).

Para a interpretagdo dos resultados devem
ser definidos critérios especificos para a identifi-
cacdo das fei¢des de interesse. As fraturas, falhas
e contatos sdo claramente visiveis nas imagens e
nao apresentam dificuldades para a identificagao,
bastando sua atribuicdo a um dos sistemas ou fa-
milias previamente identificados. Fei¢des como
vazios ao longo das fraturas podem ser atribuidas
a preenchimentos de solo ou de rocha muito frag-
mentada, ambos capazes de ser removidos pela
lavagem do furo com jato d’ d4gua sob pressao.
Com o recurso de aproximagdo da imagem (zoom)
é possivel visualizar a textura da rocha e, em al-
guns casos, atribuir graus de alteragdo em fungdo
do descolorimento dos minerais.

A interpretacdo bem sucedida de imagens de
televisamento digital requer a prévia identificacao
das fei¢Ges usuais no maci¢o rochoso com auxilio
de testemunhos obtidos em sondagens rotativas e
dados dos mapeamentos da fundacado. Para cada
feicdo devera ser definida uma sigla ou ntimero para
facilitar a identificacdo. Posteriormente, no escrité-
rio, a interpretagdo pode ser revista e preparado um
relatério individual de sondagem. Segundo Baillot
et al. (2004), as imagens podem ser utilizadas para
a classificacdo do macico rochoso.

Uma das principais limitacdes do televisa-
mento digital é a limpeza do furo j& que a agua
nao pode estar afetada por turbidez. Caso as pare-
des do furo ndo sejam estaveis, o risco de prender
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a camera pode impedir a execugado dos servigos de
televisamento. O método também néo se aplica a
furos inclinados.

A grande vantagem do televisamento é a
rapidez na obtencdo das informacdes. Sua utili-
zagdo no detalhamento de informacgées obtidas
com sondagens rotativas convencionais torna-se
muito util, principalmente na fase de construgao.
Assim, por exemplo, se estiver previsto no plano
de sondagens de uma casa de forca, com 500m
de extensdo total, uma sondagem a cada 50m, as
rotativas podem ser feitas a cada 100m e as ro-
topercussoes, com televisamento, nos intervalos.
Trabalhando com trés equipamentos de sonda-
gens rotativas e considerando 40m de profundi-
dade em cada sondagem, teriamos 440m o que
demandaria cerca de 50 dias para conclusao dos
trabalhos utilizando apenas sondagens rotativas.
Com cinco sondagens, a rotopercussao com tele-
visamento, restariam apenas 240m de sondagens
rotativas, o que seria feito em cerca de 30 dias.
De forma geral, até 30% da metragem total de
sondagens tem sido executada com rotopercus-
sao e televisamento, concentradas nas estruturas
de concreto emersas.

OIPT dispde de equipamento de perfilagem
acustica que produz imagens digitais da parede
do furo utilizando pulsos soénicos (Birelli ef al.,
2004). O instrumento exige a presenga de fluido
na perfuragao, que pode ser d4gua turva ou lama
bentonitica, porém a resolucdao é menor do que
a da perfilagem o6tica. Perfilagens com caliper e
raios gama podem ser conduzidas simultanea-
mente com a perfilagem acustica. Instrumentos
similares estdo sendo importados por outras
empresas.

Porém, apesar dos avangos nos métodos de
investigacdo, continua sendo necessario apre-
sentar os dados obtidos de forma acessivel para
engenheiros e outros profissionais. Shaffner
(2011) aponta, em seminario sobre o Projeto de
Barragens para o Século 21, a necessidade de um
conjunto de relatérios e desenhos, combinando
dados geolégicos e geotécnicos para a avaliagdo
da seguranca de barragens, apresentando varios
exemplos de mapas e segdes geoldgicas.
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5 PLANOS DE INVESTIGACAO GEOLOGICA

A metragem de investigacdes por sondagens
(a percussao e rotativas) aumentou consideravel-
mente nas udltimas décadas. Contribuiram para
isso, a maior conscientizacdo dos empreendedores
sobre os beneficios da investigacdo geoldgica (prin-
cipalmente na reducado do risco geolégico), a maior
abrangéncia dos planos de sondagem em fungao
dos prazos mais reduzidos e a maior complexidade
geoldgica dos sitios dos empreendimentos.

Para a elaboracdo de um plano de investiga-
¢des, também conhecido como plano de sonda-
gem, para uma usina hidroelétrica diversos fato-
res sdo considerados, dos quais o mais importante
é a complexidade geolégica da fundagdo. Um ma-
cico de rocha dura, cristalina, constituido por um
gnaisse com foliacdo incipiente, pode ser investi-
gado com uma metragem menor de sondagens do
que um macico de metassedimentos, com foliagao
desenvolvida e varias familias de fraturas. Se in-
troduzirmos contatos e falhas, mais sondagens se-
rao necessarias, principalmente se os afloramen-
tos forem escassos.

Em segundo lugar, o plano de sondagens de-
pende do arranjo do aproveitamento. As estrutu-
ras de concreto, mesmo de baixa altura, requerem
sondagens mistas ou rotativas para sua adequada
investigacdo. As barragens de terra e de enroca-
mento com nucleo argiloso, por sua vez, sdo usu-
almente investigadas com sondagens a percussao
e algumas sondagens mistas. Barragens de enro-
camento com face de concreto ou nicleo asfaltico
necessitam de sondagens rotativas e mistas. Para
a investigacdo de um eixo de barramento, essas
sondagens devem ser distribuidas ao longo do
eixo e em secOes transversais de forma a abranger
todas as estruturas do aproveitamento.

A metragem de sondagens para a investiga-
¢do de uma barragem para geracao de energia elé-
trica depende de varios fatores. Admitindo-se um
aproveitamento com estruturas de concreto e bar-
ragens de terra em regido de baixa complexidade
geoldgica e na fase de estudo de viabilidade avan-
cada ou projeto basico simplificado, a metragem
de sondagens estéd indicada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Metragem de sondagens para estudos de viabilidade avancada.

VARIAVEL

comprimento (m)

altura maxima (m)

espagamento sondagens (m)
ntmero de sondagens (un)
profundidade de sondagens (m) *1
metragem parcial

Acréscimos:

se¢Oes transversais (m) *2
sondagens rotativas barragem de terra (m) *3
sondagens de reserva - 2 furos (m)
sondagem estratigrafica (m) *4

metragem total

Notas:

ESTRUTURAS DE CONCRETO

BARRAGENS DE TERRA

(sondagens rotativas) (sondagens a percussao)

400 800
50 55
100 100
5 9
40 30
200 270
240 240
80 -
80 60

80
680 570

*1 - As sondagens devem penetrar no minimo 10m abaixo da cota de fundagao, se nao existirem fei¢des subhorizontais

*2 - Trés secdes transversais nas estruturas de concreto e quatro nas barragens de terra, cada uma com duas sondagens

*3 - Duas sondagens com 40m cada

*4 - Uma sondagem com o dobro da profundidade das demais

Além do tipo e caracteristicas da barragem,
diversos outros fatores devem ser considerados
na formulacdo de um plano de investigacdes,
entre os quais os macicos de fundagao, o com-
portamento do topo de rocha, as condigdes hi-
drogeoldgicas e outras especificas do sitio e do
arranjo geral.

Para uma regido com alta complexidade ge-
olégica, a metragem de sondagens poderd ser
acrescida de 50 a 70%. Nas Instrucoes para estudos
de viabilidade (Eletrobras/DNAEE, 1997), reco-
menda-se um espacamento entre sondagens de
50 a 100m ao longo do eixo. Essa variagdo con-
templa a complexidade geoldgica e os requisitos
dos arranjos, sendo compativel com os dados da
Tabela 1, baseada em eixos investigados.

Para a fase de projeto bésico consolidado
sera necessario, aproximadamente, a mesma me-
tragem utilizada na fase de viabilidade avangada,
desde que o eixo permaneca no mesmo local.

Sendo a metragem de sondagens adequada
nas fases anteriores, durante o projeto executivo

sdo necessdrias apenas sondagens para detalha-
mento de fei¢des localizadas, para a investiga-
cao de condigdes geoldgicas anteriormente ndo
detectadas e para a liberagdo de fundagdes. Neste
caso deve-se admitir uma metragem de 20% do
total despendido nas fases anteriores de projeto.

Atualmente, com o desenvolvimento de de-
senhos de projetos com recursos tridimensionais
(3D), um mapa com curvas de contorno do topo
de rocha é essencial para a elaboragdo desses de-
senhos, o que pode exigir sondagens fora da area
da barragem.

Para a elaboracdo desse mapa é necessério
definir o topo de rocha dura (Figura 11), esca-
vavel somente com explosivo e, eventualmen-
te, dependendo das caracteristicas do macigo, o
topo de rocha de escavacdo comum, sem uso de
explosivos (equivalente a base do solo), resultan-
do em dois mapas de contorno. Outros mapas de
contorno podem ser necessarios, por exemplo,
para mostrar as condi¢des geoldgicas na cota de
fundacio das estruturas de concreto.
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Figura 11 - Mapa de contorno do topo rochoso.
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Tratando-se de um maci¢o granitico, por
exemplo, as unidades geolégicas seriam:
m S1Gr - solo eluvial de granito;
S2Cr - solo de alteracdo de granito;
R3Gr - granito alterado mole;
R2Gr - granito alterado dura e
R1Gr - granito sao.

Os solos transportados sdo definidos por si-
glas, como nos exemplos abaixo:
m Alar - aluvido arenoso;
m ALag - aluvido argiloso;
m COag - coluviao argiloso.

Maiores informagodes sobre a definigdo de uni-
dades geol6gicas podem ser encontradas no artigo
Classificagio genética dos solos e dos horizontes de alte-
ragdo de rochas em regioes tropicais (Vaz, 1996).

Os critérios de classificacao de sondagens de-
vem ser definidos e registrados em relatorio es-
pecifico no inicio dos servigos. Se necessario, um
treinamento em classificacdo deve ser oferecido
aos gedlogos responsaveis. Norbury (2010) dis-
cute detalhadamente a descricdo de exposicoes
e amostras de solo e rocha para fins de Geologia
de Engenharia. Apesar de utilizar normas britani-
cas e européias, sao apresentados procedimentos
para a sistematizacdo e codificagdo das descri¢des
de materiais, alteracdo, descontinuidades e varios
outros parametros geoldgico-geotécnicos.

De forma geral, o plano de investigagdes deve
responder ou fornecer dados para as seguintes
questoes:

i) posigdo do topo de rocha na 4rea das estrutu-
ras de concreto considerando o topo de rocha
dura (escavével a fogo) e o topo de rocha ade-
quado para fundacao;

ii) distribuicao em superficie das unidades e fei-
¢Oes geologicas;

iii) distribuicdo em subsuperficie das unidades
geoloégicas, com suas espessuras definidas;

iv) caracterizacao das estruturas com a identifica-
¢do das familias de fraturas e macro-estrutras;

v) caracterizacdo hidrogeolégica das unidades e
estruturas condicionantes da percolacao;

vi) caracterizagdo geomecanica das unidades geo-
l6gicas e estruturas que condicionam a esta-

bilidade das estruturas da barragem e a de-
formabilidade da fundacéo;

vii) estudos e projetos de tratamentos de funda-
¢do das estruturas da barragem e instrumen-
tacao; e

viii) disponibilidade e caracteristicas dos materiais
naturais de construcao.

Essas informacg6es devem atender ndo somen-
te as necessidades do projeto das estruturas da bar-
ragem, mas também da determinacdo de volumes
e quantitativos de servicos de construgao.

Finalmente, a apresentacdao dos dados decor-
rentes dos estudos geoldgicos deve considerar
sua utilizagdo por diversos outros profissionais,
0s quais podem ou ndo estar familiarizados com
os conhecimentos geologicos.

6 RISCO GEOLOGICO

Antes de discutir os riscos geolégicos é con-
veniente esclarecer a distingdo entre imprevisto
geolodgico e imprevisivel. Diz-se como imprevis-
to uma feicdo conhecida, por exemplo, uma falha
de empurrdo, ndo detectada por deficiéncia da
investigacdo ou da interpretacdo dos dados ou
qualquer outra limitagdo. Imprevisivel aplica-se
a fei¢cdes desconhecidas do meio técnico, situadas
além do estado da arte. Sao situa¢des muito mais
raras, que podem ser exemplificadas pelo basalto
de baixa densidade (“basalto leve”) encontrado,
pela primeira vez, na casa de forca da UHE Porto
Primavera (Tressoldi et al., 1986). Os imprevistos,
entretanto, sdo muito mais comuns, em geral de-
correntes de investigacao insuficiente.

E também conveniente esclarecer a distin-
cdo entre incerteza geoldgica e risco geoldgico.
A incerteza geologica é a parcela das condicoes
geoldgicas que pode ficar oculta, mesmo apés a
aplicacdo de todos os recursos de investigagao.
Exemplificando, uma falha no macico rochoso,
coberta por coluvides, poderd nao ser detectada,
pois, caso a falha seja vertical, dificilmente sera
atravessada pelas sondagens, em geral também
verticais. Neste caso, a falha somente serd revela-
da quando a cobertura for removida, podendo ou
nao vir a se constituir em risco geolégico.
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O risco geoldgico esta associado a condigdes
geoldgicas conhecidas que podem afetar o suces-
so (custo, prazo e seguranca) da obra. Abrange,
também, condi¢des geoldgicas suspeitas ou ndo
completamente avaliadas por insuficiéncia de
dados. Exemplificando, um sistema de fraturas
transversais ao rio, desde que paralelo as paredes
de escavagdo da casa de forca, dependendo do
mergulho, pode afetar a estabilidade das paredes,
requerendo tratamentos adicionais. Um exemplo
de feicdo suspeita é a possibilidade de ocorrer
uma camada de areia e blocos de rocha no fundo
de “canaldes”, dificultando a vedacdo de enseca-
deiras. Dificilmente a camada sera detectada com
sondagens devido as dificuldades de execugao,
mas ha uma elevada probabilidade de sua ocor-
réncia por tratar-se de rocha dura e existirem blo-
cos de rocha na superficie.

No modelo anterior de construgdo de aprovei-
tamentos hidroelétricos os eventos entao conheci-
dos como surpresas geoldgicas eram suportados pelo
proprietério da obra, o qual arcava com os custos
decorrentes. Na época, as obras eram remuneradas
por precos unitarios aplicados as quantidades me-
didas, o que facilitava os ajustes de custos.

Com a mudanca do setor elétrico e a neces-
sidade de conhecer antecipadamente o custo da
obra, os contratos com as empreiteiras passaram a
ser por preco global, sendo as parcelas pagas por
evento, conforme definido no cronograma de cons-
trugdo ou por medigdo, porém, respeitando o custo
global ofertado. Essa mudanga acarretou a entrada
de novo personagem na construcdo dos aproveita-
mentos hidroelétricos, o risco geolégico, ou mais
especificamente, quem responde pelo custo de se-
rem encontradas condi¢des geolodgicas desfavora-
veis ndo reveladas no projeto bésico utilizado pelo
empreiteiro para a composi¢do de seu preco.

Em geral as construtoras sdo obrigadas, por
dispositivo contratual, a contratar apdlices de se-
guro para cobrir diversos riscos, entre os quais
os chamados riscos de engenharia, nos quais se
incluem os riscos geoldgicos. Entretanto, quanto
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maiores ou mais indefinidos forem esses riscos,
mais cara sera a apolice.

As construtoras, por sua vez, majoram seus
servigos e custos por fatores de contingéncia toda
vez que uma determinada atividade nao possa ser
adequadamente prevista, seja em termos de quan-
tidades ou de dificuldade de execugdo. Exempli-
ficando, um desmonte subaquético pode ser con-
venientemente previsto e seu custo é conhecido,
porém, a dificuldade para remover o material des-
montado, em um “canaldo” profundo, constitui-se
em um risco geoldgico, pois dificilmente pode ser
calculada. Dessa forma, é aplicado um acréscimo
no prego de desmonte subaquatico toda vez que
estiver envolvida a escavacdo de um “canaldo”.

As condigdes geoldgicas que mais frequente-
mente constituem riscos geoldgicos sao:

m variagdo na posicao do topo de rocha dura,
alterando os volumes de escavacdo, princi-
palmente aqueles que requerem explosivos;

m sistemas de fraturas capazes de afetar a esta-
bilidade das paredes de escavagao, requeren-
do tratamentos adicionais;

fraturas abertas requerendo esforco adicional
de tratamento com injegdes;

canaldes e paleocanais preenchidos total ou
parcialmente;

feicdes geologicas capazes de afetar a estabi-
lidade das estruturas e a deformabilidade da
fundacao;

feigdes geoldgicas favoraveis ao desenvolvi-
mento de processos de piping e

m insuficiéncia da investigacdo geoldgica.

A avaliacdo do risco geolégico pode ser feita
com distintos graus de detalhamento. O exemplo
apresentado na Tabela 2 constitui um procedi-
mento qualitativo baseado no conhecimento das
condigdes geoldgicas e na experiéncia anterior.
Contém, entretanto, todos os elementos necessa-
rios para aferir o risco geoldgico e adotar as medi-
das de contingéncia apropriadas.
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Tabela 2 - Tabela simplificada de riscos geol6égico-geotécnicos.

ESTRUTURAS

REFE- DESCRICAO PROCESSOS E
REN- DO CONDI- EFEITOS ES- I?C?SBS?\I;];_,I?\dGEEIiI\/-[
CIA CIONANTE PERADOS TE AFETADAS
. Profundidade
G1 Profundlclade maior doquea  Barragem de CCR
dos canaldes .
prevista
Camadas de
areia com blocos st fnlamn
de rocha e eleva- .
G2 .. Ensecadeiras
da condutivida- -
de hidraulica em (piping)
canaldes
G3 Jazidas de areia  Nao encontradas Concreto e filtros
Suficiéncia das AGEIEGE pErE Estruturas do
= investigacoes seiliclos dis arranjo
ga¢ viabilidade J
Sobreescavacdo  Rocha muito Taludes provisé-
G5 . .
em rocha fraturada rios e finais
G6 .. - .
Reatividade do Reagéo alcali- Estruturas de
granito agregado concreto
Subpressoes Barragem de CCR,
Fraturas de recaII) Ues e i;ls- vertedouro, muros
G7 alivio subhori- . q e outras estruturas
. tabilidade das -
zontais com fundacdes
estruturas
rasas
G8 P -
Areas de em- Ensaios insufi- Barra}gens ¢ ense
P . cadeiras construi-
préstimo de solo  cientes
das com solo
Aceleracao hori- Ensecadeiras,
G9 Sismicidade < barragem, taludes

zontal elevada ~
de escavacao

Conforme exemplificado pela Tabela 2,a ava-
liacdo do risco geol6gico compreende as seguintes
etapas, indicadas pelas diversas colunas da tabela:

m sigla de referéncia do risco;

m descricdo do condicionante geolégico respon-
savel pelo risco;

m processos associados e efeitos esperados de-
correntes do risco;

m estrutura da obra afetada pelo risco;

m avaliacdo qualitativa do risco (baixo, médio

e alto);

m intervencdes necessarias; e
m medidas mitigadoras dos efeitos do risco.

Dos itens acima requerem comentarios espe-
cificos a avaliacdo do risco e a recomendacéo de
medidas mitigadoras. Os demais itens sdo auto-
explicativos pela leitura da Tabela 2.

A qualificacao do risco depende da probabili-
dade de sua ocorréncia e dos seus efeitos, ou seja,

RISCO ~
INTERVENCOES X
QUALITA- NECESSARIAS MITIGACAO
TIVO
Aumento nos volumes de
Aumento do volume )
pos concreto na drea dos cana-
Alto de concreto utilizado L.
16es e acréscimo do prazo de
na barragem e prazos ~
construcao
Medio Aumento do volume
. 1 Aumento nos volumes das
de material utilizado .
. ensecadeiras
na ensecadeira
A58 Substituigao por areia Considerar uso de areia
Meédio oE g
artificial. artificial.
Execugao de investi-
Baixo gacoes adicionais nas  Programas de investigacdes
préximas fases
. Plano de fogo ajusta-  Acréscimo do volume de
Baixo .
do e fogo cuidadoso  concreto
: lani
‘ Estudos de dosagem Uso de cimento pozolanico
Baixo com custo de transporte
do concreto .
mais alto.
Tratamento das fra-
Baixo inject
turas com injecoes Aumento no volume de
drenagem; sobrees- .
b concreto de enchimento
cavagdo ou chavetea-
mento da fundacao
Execucdo de inves- Ensaios e sondagens con-
Baixo tigacOes, estudos e forme programa de inves-
ensaios tigacao
Definigao do coefi- . .
. . ~ Dimensionamento das es-
Baixo ciente de aceleragdo

.. truturas
sismica

do impacto no prazo, custo e seguranga da obra.
Essa avaliacao é qualitativa atribuindo-se a quali-
ficagdo de riscos baixo, médio ou alto. Devem ser
ainda consideradas as caracteristicas especificas
da obra e das medidas mitigadoras, sendo man-
datério o impacto na obra.

Assim, uma feigdo frequente, porém de baixo
impacto, por exemplo, um sistema de fraturas com
atitude desfavoravel para a estabilidade das pare-
des de escavagdo pode ser considerado de baixo
risco se o talude for de baixa altura. Esse mesmo
sistema, num talude elevado, pode tornar-se de ris-
co médio, caso a dificuldade com os trabalhos de
contencdo possa afetar o prazo previsto para tais
servicos. Finalmente, se a condi¢do da obra permi-
tir que o sistema possa afetar a estabilidade de uma
estrutura de concreto, o risco pode tornar-se alto.

Para a qualificagdo do risco e a recomendagao
de medidas mitigadoras, destinadas a reduzir ou
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eliminar os efeitos das feigdes geoldgicas desfavo-
raveis, é necessaria uma abordagem multidiscipli-
nar com a participagdo de especialistas. Em outros
casos, as medidas mitigadoras podem exigir con-
sultas a empresas especializadas em métodos de
tratamento.

7 CONCLUSOES

A Geologia de Engenharia (GE) é uma ativi-
dade consolidada no estudo e construgio de bar-
ragens. Contribuiram para essa consolidagdo os
trabalhos de liberacao de fundagdes, de selecdo de
eixos e da avaliacdo do risco geolégico.

A evolugao dessas dreas é distinta. A liberacao
de fundacgses é tarefa exclusiva da GE e sua evo-
lugdo depende essencialmente da prépria GE. A
selecdo de eixos depende da habilidade da GE em
identificar a aderéncia dos arranjos as condi¢oes
locais. Finalmente, a avaliagdo do risco geolégico
ainda tem muito a evoluir, ndo s6 na identificacao
dos riscos, mas também na busca de métodos de
quantificagdo.
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A Revista Brasileira de Geologia de Enge-
nharia e Ambiental (RBGEA) é uma proposta da
Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia
e Ambiental (ABGE) no sentido de suprir uma la-
cuna nacional para publicagdo de trabalhos cien-
tificos técnicos e de exemplos de aplicagdo da Ge-
ologia de Engenharia e Ambiental, que venham
agregar conhecimentos aos profissionais, pesqui-
sadores e comunidade em geral, tanto em nivel
nacional como internacional.

A frequéncia serd de trés nimeros regulares
por ano, e nimeros especiais, no caso de selecdo
de trabalhos relacionados a um tema especifico.

A RBGEA tera o primeiro nimero na forma
impressa, e, logo que tiver uma sequéncia defini-
da, serd uma publicacdo eletronica, impressa anu-
almente. Com este periddico espera-se que haja
um avango nas relagdes entre os profissionais que
atuam na formacao e pesquisa e aqueles que atuam
nas outras esferas da profissao. Assim, sera refor-
cada arelacdo que tornou a atividade de Geélogo
de Engenharia e Ambiental relevante em diversos
paises, fazendo com que a profissdo ocupe uma
posicdo de destaque na sociedade, com questdes
relevantes relacionadas ao Planejamento Urbano
e as Obras de Infraestrutura e tantos outros.

Espera-se que esta publicagdo atinja seus obje-
tivos e venha subsidiar estudantes e profissionais
da Geologia de Engenharia nas suas atividades,
seja nas universidades, nos institutos, nas empre-
sas de economia mista, ptblicas ou privadas.

A Revista Brasileira de Geologia de Engenha-
ria e Ambiental (RBGEA) destina-se a divulgacao

APRESENTACAO

de investigacdes, estudos e solucdes de problemas
de engenharia e ambientais decorrentes da inte-
racdo entre a Geologia e as atividades humanas
- (incluindo aspectos relevantes da Geologia rela-
cionados a Engenharia Civil, Mineracao e Recur-
sos Hidricos, assim como relacionados a previsao
de eventos perigosos, as areas contaminadas, aos
processos geoldgicos, a prevencdo e remediacdo
de areas degradadas) -, Planejamento Territorial
e Ambiental, Banco de Dados e Casos Histoéricos;
além destes estudos serdo também contempla-
dos os processos modernos, as novas técnicas de
campo e laboratério e temas cientificos de interes-
se amplo e carater original, sempre relacionados
com a Geologia de Engenharia e Ambiental e com
as ciéncias da terra de uma forma geral, seja do
Brasil seja de outros paises, publicados na lingua
portuguesa e espanhola.

O primeiro ntimero apresenta artigos his-
toricos de trés profissionais que ddo nome aos
Prémios da ABGE para os destaques de nossa
categoria: Ernesto Pichler, Lorenz Dobereiner e
Fernando Luiz Prandini, bem como uma série ini-
cial de artigos encomendados pelos Editores. A
segunda edigdo continuara com autores convida-
dos pelos Editores; e a terceira edigdo serd um dos
melhores trabalhos escolhidos no 13° CBGE. Na
sequéncia, havera publica¢des digitais reunindo
os artigos submetidos por diversos autores.

Boa leitura a todos.

Lazaro V.Zuquette e
Fernando F. Kertzman
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CONTRIBUICAO PARA A GEOLOGIA DE
ENGENHARIA APLICADA AS CIDADES. EXPERIENCIA
DE LONGA DURAGAO EM BELO HORIZONTE - MG

RESUMO

Constitui pretensdao do autor neste trabalho pontuar
caracteristicas distintivas do objeto da Geologia de En-
genharia aplicada aos meios urbanos das quais partes
da humanidade parecem ter-se esquecido, como a de
sua perenialidade em face de componentes seus natu-
ralmente transitérios, e do itinerante, a d4gua, tdo mal-
tratada pela lei e pela rejeicdo. Tem também, com um
exemplo de andlise cartogréfica, a pretensdo de apro-
ximar trabalhos cartograficos simplificados da capaci-
dade de recepcdo dos setores profissionais usudrios, e
a de divulgar o método geoldgico aplicado a solugoes
compartilhadas centradas nos aterros de residuos iner-
tes que as cidades continuardo a produzir.

Palavras-Chave: Geologia de engenharia, geologia ur-
bana, cidades, anélise cartografica, residuos sélidos.

1 INTRODUCAO

A geologia de engenharia aplicada as cida-
des é dominio técnico-cientifico de campo aberto.
De um lado, isto ocorre porque tem suas técnicas
e métodos, lastreados na geologia, desafiados a
acompanhar a dindmica de seus pilares concei-
tuais situados nos dominios da fisica, quimica e
biologia. De outro, ela deve acompanhar também
a expansao previsivel de seu objeto material — a
Cidade. Este, ao longo da histéria das civilizagdes,
experimentou todos os ambientes geolégicos, com
solucdes de crescente complexidade e dindmica
criatividade. Desfazendo o temor de que o expe-
rimento urbanistico terd conhecido o “fim da his-
téria” por causa de regulamentacdes coercitivas

EDEZIO TEIXEIRA DE CARVALHO
GEOLURB* - edeziotc@gmail.com

ABSTRACT

CONTRIBUTION TO THE ENGINEERING GEOLO-
GY APPLIED TO THE CITIES. LONG TIME EXPE-
RIENCE IN BELO HORIZONTE - MG

The author’s intention in this work is to point out the dis-
tinguishing characteristics of the object of engineering ge-
ology applied to urban areas of which parts of humanity
seem to have forgotten, like its perenniality in the face of
its components naturally transient and itinerant water so
mistreated by law and rejection. It has also, with an exam-
ple of cartographic analysis, the intention of bringing sim-
plified cartographic works to the reception capacity of the
professional sectors users, and to disclose the geological
method as applied to shared solutions focused on lan-
dfills of inert waste that cities will continue to produce.

Keywords: Engineering geology, urban geology, cities,
waste disposal, cartographic analysis.

da criatividade, em paises como o Brasil, desde o
nivel constitucional até a cadeira do agente local
interpretando a Lei, veem-se florescer alhures a
criacdo. As cidades ndo se constroem apenas so-
bre as plataformas que a natureza oferece. Estas
vao sendo criadas até no meio do mar de acordo
com o projeto do edificado.

Este é artigo de cunho conceitual, filosoéfico, 16-
gico, epistemoldgico. Reconhece o autor a elastica
extensdo dos conceitos aqui tratados de plataforma
geoldgica das cidades e do proprio conceito de cida-
de, e opta por jogar um facho de luz sobre conceitos
da ferramenta e de seu objeto. Procedimentos me-
todologicos tipicos do ferramental da geologia de

* GEOLURSB - Geologia Urbana e de Reabilitacao, Belo Horizonte, MG, Brasil. geolurb@gmail.com. Edézio Teixeira de Carva-
lho, Eng. Gedlogo, Mestre em Geologia de Engenharia pela Universidade Nova de Lisboa.
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engenharia aplicada aos meios urbanos, compa-
recem com finalidade mais propriamente ilustra-
tiva. Destacam-se dois tipos de trabalho de cunho
metodolégico: A caracterizacdo de unidades de
terrenos nos trabalhos de diagnéstico, inspirada
em Grant (1974) e o projeto de intervencdo de ob-
jetivos tipicamente multiplos (solugdes comparti-
lhadas) aqui chamado Método Geoldgico aplicado
a implantagdo de aterros de residuos inertes, da
qual deu o autor em Santos (2002) noticia publica-
da. Nesta segunda atividade passa o gedlogo do
papel de gerador de dados a um papel de maior
participacdo executiva.

2 CONCEITOS BASICOS, DEFINICOES
GERAIS, CONSIDERAGOES LOGICAS

A balizar o campo conceitual desta exposicao
ha dois elementos extremos: O Objeto Cidade e
a Ferramenta Geologia de Engenharia Aplicada
as Cidades. Invertendo a ordem, conceitua-se ini-
cialmente a ferramenta e a seguir seu objeto.

2.1 Geologia de engenharia aplicada as
cidades. Conceitos basicos

A ferramenta tem trés niveis de conceituacio
bem caracterizados:

a) a geologia como ciéncia;

b) a geologia urbana como dominio do campo
da loégica da geologia aplicada aos meios ur-
banos;

c) a geologia de engenharia como dominio do
campo tecnolégico.

A geologia nao é ciéncia de campo exclusivo,
circunscrito, mas uma superestrutura apoiada em
trés pilares conceituais: as ciéncias naturais Quimi-
ca, Fisica e Biologia. Portanto, algumas ferramen-
tas da geologia sao tipicas desses campos. Outras
ferramentas da geologia sdo dela exclusivas por
nao caberem nos campos parcelares daquelas ci-
éncias, que, para os fins de compreensao da Terra
e de operagao sobre ela, devem ser consideradas
ciéncias parcelares, nao obstante essenciais e sem
as quais a geologia ndo viveria.

A pratica da geologia trata de dois objetos ir-
restritamente intercambidveis no tempo e no espa-
co: o Fato Geoldgico e o Processo Geoldgico. Essa
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intercambiabilidade entre Fato e Processo pode
ser sumariada na assertiva abaixo:

Fato Geolégico condiciona Processo Geoldgico e
Processo Geolégico gera Fato Geolégico.

A assertiva tem concisdo propositada, como
a do enunciado de lei cara aos gedlogos — o pre-
sente é a chave do passado — embora deva ser lida
em sua abrangéncia mais ampla. E evidente para
o gedlogo atento que o fato geoldgico, ao colocar
condicionamentos ao processo geoldgico, oferece-
lhe materiais que dele vao participar, como areias
transportadas em torrentes, que arranhardo as
bordas dos leitos de escoamento e integrardo o
produto final na forma de um depésito aluvial.

A Geologia Urbana é o dominio da abran-
géncia conceitual das aplicacdes da geologia aos
meios urbanos, com capacidade de concepgao
para oferecimento de alternativas nao substituti-
vas, mas complementares, ao urbanismo, arquite-
tura, engenharia construtiva e sanitaria. Embora
nao englobando a geologia urbana toda a geolo-
gia ambiental, fendmenos ambientais passados
nos meios urbanos e os neles urdidos devem ser
considerados da algada da geologia urbana.

A Geologia de Engenharia é o brago operati-
vo da Geologia Urbana. Na formulagdo mais co-
mum, integra com a mecénica dos solos e a das
rochas a geotecnia, base tedrica da engenharia
geotécnica. A geologia de engenharia responde
nesse tripé pela posicdo, geracdo, evolugdo dos
materiais naturais, quer enquanto fixados nos
substratos rochosos, quer transitantes pela super-
ficie levados por agua, gelo, ventos ou ao sabor da
lei da gravidade.

E oportuno assinalar que, dada a mobilizacio
de massas geoldgicas consequente a implantacao das
cidades e a sua exposicdo a escoamentos de vazao
crescente e concentrada, pode o processo geolégico
assumir ai relevancia superior a do fato geolégico.

2.2 Componentes do sistema geoldgico

No ambito da geologia aplicada aos meios ur-
banos, parece conveniente o uso do designativo pla-
taforma geoldogica, que transmite a idéia de interacao
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entre suporte do edificado e o edificado na forma-
¢do da Cidade. Nos estudos urbanos e ambientais,
o campo da geologia tem sido designado por meio
fisico, estabelecendo compartimentagdo formal
com os demais, meio bidtico e meio antrépico.
Evidentemente o meio bidtico é componente real
do sistema geoldgico. Ainda mais longe se deve ir
nestas observagdes porque o meio antrépico tem
aspectos naturalmente incluidos no sistema geo-
l6gico, no que diz respeito ao papel de agente geo-
l6gico racional no sentido dado por Ter-Stepanian
(1988), da espécie humana. Consequéncia natural
dessa compartimentagdo é a restri¢io de abran-
geéncia do campo da geologia, a rigor amputacao,
forma nada sutil de sacrificio dell’intelletto a recla-
mar atencao dos gedlogos e de suas associagdes.

Expde-se a concepgdo aqui adotada de com-
posicdo da plataforma geoldgica, omitidos com-
ponentes menores:

m Componente permanente: o arcabougo mine-
ral, incluidas af as formacdes superficiais mo-
veis e as de origem ou contribuigao antrépica;

m Componente transitério: flora e fauna;

m Componente itinerante: fluidos intersticiais,
especialmente a dgua circulante.

2.2.1 COMPONENTE PERMANENTE

Responde pelo suporte fisico do edificado. O
termo permanente pretende estabelecer diferen-
ciacdo com o carater tipico dos demais, necessaria-
mente variantes com o tempo. Nao obstante pode
ser modificado por processos naturais ou por in-
tervengdes projetadas. Em regides sujeitas a gran-
des modificagdes da configuragdo superficial em
processos enddgenos ou exégenos, 0 componente
permanente tem este carater pontualmente sus-
penso, mas retomado a seguir apés as adaptagdes
que acompanham os eventos causadores. Nas ci-
dades planejadas ou em reurbanizagdes drasticas
sdo comuns operagoes de terraplenagem de grande
envergadura. Exemplos dessas operacdes destina-
das a melhorar, com éxito ou nao, as configuragoes
superficiais das plataformas geolégicas sdo:

a) elevagao do piso de areas inundéveis por meio
de residuos inertes ou bota-fora geoldgico;

b) regularizagdo superficial por meio de ope-
ragOes de corte e aterro de terrenos natural-
mente muito ondulados, ou densamente ras-
gados por ravinas;

c¢) enchimento de cavidades naturais ou de gran-
des cavidades de erosdao ou cavas de minera-
¢do com residuos inertes.

A elevacado do piso é recurso usado frequen-
temente de modo artesanal para afastar ou re-
duzir a frequéncia de inundagdes. Aqui é listado
como atividade planejada para ocupacao pioneira
de vales ou para reurbanizacdo de areas extensas
de favelas, com objetivos multiplos (disposicao de
inertes, controle de risco geoldégico, controle de
inundagdes, conservagdo da agua) configurando
o principio das solugdes compartilhadas proposto
por Carvalho e Prandini (1998). Ja aqui é oportuno
chamar atencdo para um fato muito importante:
as elevacdes de pisos em altos vales de cabecei-
ras, por aterros marginais ou confinados nos eixos
desses vales oferecem as aguas pluviais reservato-
rio adicional em comparagdo com o pré-existente,
desta forma reduzindo as vazdes de pico para
jusante. Essas elevacdes, em faixas marginais de
baixos vales, contrariamente ao acréscimo de re-
servatodrio geoldgico, ocupam o espaco que a dgua
ocuparia no leito maior dos cursos d’agua. Suma-
riamente: um aterro de residuos em alto vale, com
1000 m® de volume, oferece (ordem de grandeza)
200 m?® de reservatodrio adicional a dgua, e, descon-
tada a umidade higroscépica, cerca de 100 m’ de
capacidade de regularizacdo. Colocado na plani-
cie aluvial de um rio, em seu leito maior, portanto,
leito das cheias excepcionais, esse mesmo aterro,
toma a esse leito maior 900 m® de capacidade de
armazenamento. Funciona ele ai, portanto, exata-
mente como o assoreamento indesejavel.

As regularizacoes superficiais do item b) aci-
ma, em areas bem drenadas, podem ser neutras
em termos de alteracdo do volume de armazena-
mento total disponivel, por exemplo, nos casos de
solos espessos. Entretanto, as condigdes de entra-
da da dgua podem ser melhoradas com a operacdo
e o controle hidrolégico tornar-se-a mais eficaz.
Naturalmente as urbanizacdes espontaneas ten-
dem a ocupar as cristas e os vales, deixando as en-
costas de perfil sigmoidal desocupadas, gerando
riscos para uns e outros. A situagdo € muito pene-
trativa em vales da Mantiqueira de Minas Gerais,
onde declividades naturais suaves sdo restritas a
margens fluviais e a topos de espigdes. E também
muito frequente ainda em Belo Horizonte.
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O enchimento de cavidades do item c) é obje-
to do Método Geoldgico, matéria destacada neste
artigo.

222 COMPONENTE TRANSITORIO

O componente transitério, compartilhado
com a biologia, tem nos aspectos geol6gicos mas-
sa e forma de agregacdo ao arcabougo mineral,
grande relevancia no metabolismo urbano por
sua tipica transitoriedade e variacdes sazonais. Da
transitoriedade resulta ndo poderem acompanhar
a vida das cidades. Ja deste ponto se pode estrutu-
rar consequéncias praticas de grande relevancia.
Uma delas: inexiste sentido prético em preservar
arvore comum isolada, se ela ndo cumprir funcdo
especial ou se comprometer fungdes essenciais da
cidade porque chegara naturalmente ao termo de
sua vida enquanto a cidade continuara. Por outro
lado, o agrupamento em praga ampla ou o bos-
que em parque poderdo ser objeto de preservacao,
sem prejuizo das substituicdes regulares requeri-
das pelo estado das arvores que o integram.

Fungdes urbanas do componente transitério,
para s0 ficar na cobertura vegetal, sdo:

m funcdo auxiliar de protegdo e imobilizagdo de
massas geologicas do componente permanente;

m protecdo e nutricao da fauna admitida no meio
urbano;

m funcao auxiliar do processo de infiltragao das
aguas pluviais;

m protecdo do componente permanente em face
de insolacdo excessiva e do escoamento tor-
rencial;

m controle de ruidos;

m atenuacdo do processo de formagdo de ilhas
de calor;

m controle de poluicdo do ar;

m participacdo na configuracao estética dos meios
urbanos.

Vegetais e animais conviventes no meio ur-
bano sdo afetados pela sazonalidade. Entre os
vegetais arvores caducifélias ou frutiferas e her-
baceos; entre os animais aves de arribacdo. Cada
cidade deve ter forma adequada de manejo e
controle de excessos. Considerando a decanta-
da sustentabilidade dos tempos atuais, a cidade
atenta poderd estabelecer para o transitério um pro-
cesso regular de substituicdo de arvores com apro-
veitamento local da madeira, como combustivel ou
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mobilidrio urbano’. A transitoriedade do compo-
nente é variavel e deve ser considerada em face da
permanéncia da cidade.

2.2.3 COMPONENTE ITINERANTE

Para efeitos praticos é a dgua gravitica do
espago poroso do solo. O ar atmosférico e vapor
d’agua que ocupam os poros dos solos nao satu-
rados é também componente itinerante, mas sua
importancia relativa é pequena. A agua da plata-
forma geoldgica compreende a parcela circulante
sobre o arcabougo mineral (Figura 1) ou no seu
interior e uma parcela fixa nos poros de solos e
rochas (umidade higroscépica). Seguindo os feno-
menos climaticos, o componente itinerante é alvo
de variacdes sazonais, que provocam alteracoes
sazonais do componente transitorio.

Edificado Edificado
- s _l_l_l_l_l_l_.l.
Platatorma geologica Plataforma geoldgica

Figura 1 - Esquemas basicos da Cidade com placa tecnogé-
nica impermeavel e continua e da cidade com placa tecnogé-
nica mantida permeavel pela adogdo de técnicas e procedi-
mentos dos assentamentos geossuportados.

A condicao de componente itinerante do siste-
ma geologico impde que a dgua enfrente condicoes
de entrada distantes do ideal. Na Figura 1, lado es-
querdo, as dguas pluviais incidentes sobre o Edifi-
cado ndo atravessam a fronteira deste com a plata-
forma geoldgica, porque essa fronteira nao é sempre
uma membrana permedvel, mas uma placa quase
continua, impermeavel — o antropostroma de Passe-
rini, citado por Rohde (1996). Ainda nesse lado es-
querdo, a imagem muito comum de amplos alaga-
mentos em avenidas e pracas pode ndo ser causada
sO por bloqueio, mas por outro fato muito comum, o
de tais vias ptblicas terem sido implantadas em ni-
vel muito baixo, inexistindo, portanto, reservatério
geoldgico ndo saturado disponivel.

Pode-se, numa formulagdo simplificada, es-
quematizar a organizagdo de campos da gestao das
aguas como se mostra no Quadro 1. O quadro revela

1 No corrente ano a cidade de Belo Horizonte, em conseqii-
éncia de uma queda de arvore no parque Municipal sobre
uma caminhante, que teve morte instantanea, resolveu re-
mover algumas centenas de arvores indicadas por especia-
listas em inspecdo sistematica, e aproveitou a madeira para
a confecgdo de bancos para o préprio parque.
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12 campos de gestao da agua. Considerando as acdes
mais comumente destacadas na 4rea do saneamento,
veem-se que apenas 2 campos sdo sistematicamente
contemplados de forma objetiva, mediante projetos
e obras. Frequentemente sao postos sob a responsa-
bilidade de agentes diversos, portanto sem garantia
de cooperacdo mutua — o suprimento baseado em
mananciais superficiais (situagdo dominante no Bra-
sil) e o escoamento pluvial, ndo inibido, atenuado,
mas ampliado com sistemas de drenagem eficazes.
Os demais campos sao negligenciados ou tratados
de forma ampla através de legislagdo. A solugdo
ideal, sem daivida complexa do ponto de vista ge-
rencial, requer a consideracao de todos os campos e
atuar com prioridade naqueles onde o contexto lo-
cal prometa os maiores beneficios. Nos campos do

Quadro 1 - Matriz de gestdo de dgua

Quadro estdo mensagens associando a origem da
agua com a dimensdo de gestdo. Sem preocupagao
especial com aspectos quantitativos, por exemplo,
no campo 13, se as dguas pluviais fossem incluidas
no Suprimento, esse aproveitamento retiraria aguas
de circulagdo e atenuaria as inundagdes; no campo
12 os aquiferos superficiais de rochas gnaissicas po-
deriam, por exemplo, em Belo Horizonte, contribuir
para a atenuacdo de inundacdes em varios pontos
da cidade. Reflexdes como estas estao frequente-
mente associadas com ingenuidade, em geral supor-
tadas por alegacdes quantitativas. Em verdade cada
telhado, cada quadra desportiva, individualmente,
sao contribuintes infinitesimais para os caudais tec-
nogénicos que a urbanizagdo gera. No entanto, aos
milhares geraram grandes vazodes.

do todos os usos

DIMENSOES DE FONTES DE SUPRIMENTO

GESTAO SUPERFICIAL SUBTERRANEA PLUVIAL SERVIDA
11 Basico ou Complemen- 12 Complementar ou basico, | 13 Complementar, uso 14 Complementar,

Suprimento tar, com tratamento, cobrin- | e em geral sem tratamento, conforme o coletor (te- uso sequéncial este

cobrindo todos os usos

lIhado, patio, rua) com tratamento

21 Erosdo, inundagoes,

Agente geodinamico
assoreamento

22 Aquiferos superficiais nédo
explotados sdao pouco recepti-

24 Infiltracdo ou
reuso reduz agao
geodinamica e outros

23 Erosao, inundagdes,
assoreamento altos cus-

vos a infiltragdes

tos de prevencdo

custos

Veiculo de poluentes
e contaminantes

31 Potencial antes da capta-
¢do e tratamento. Acidental
depois

32 Potencial Gravidade dada
pela natureza do aquifero e

qualidade da protegao

33 Poluigao do ar (Chu-
vas acidas); inclusdo de
residuos conforme o
coletor

34 Com cargas Biode-
gradaveis ou inertes
a infiltracdo ndo polui
o solo

Modificado de Carvalho, 1999.

Examinando o Quadro 1, ficam claras as pos-
sibilidades:

m Matriz suprimento que lance mao de todas as
fontes possiveis protege a regularidade das
aguas superficiais, reduzindo a pilhagem que
hoje se faz ao campo circundante das cidades,
onde as dguas sdao buscadas. No campo 22,
haverd um aquifero superficial mais receptivo
a infiltracdo, perna ambientalmente mais sau-
davel do ciclo hidrolégico; no campo 23, menos
agua escoando para promover 0s processos
geodinamicos indesejaveis. No campo 24, dois
beneficios adicionais tornam-se possiveis.

m Nos campos 31 a 34, nota-se que uso sistema-
tico das demais fontes torna as populagdes
mais convencidas da necessidade de proteger
todas as fontes de agua e ndo s6 os manan-
ciais superficiais. Nessa protecdo o uso dos
residuos urbanos inertes pode desempenhar
papel relevante;

m Desse exame fica ainda claro que a adminis-
tracao formal de apenas dois dos 12 campos
da gestao das dguas torna o éxito econdmico,
ambiental e social uma impossibilidade ma-
terial concreta.

2.3 Conceitos operativos de cidade

Num ponto as civilizacdes concordaram ao
longo da histéria: embora muitas cidades tenham
perecido, em geral por perda de fungao, a Cidade é
obra feita para a eternidade. Considerando assim a
questdo, ela pode escolher os elementos da primei-
ra natureza com que admita conviver. Nenhuma
cidade admitiu conviver com ledes a solta. Por ou-
tro lado, a suposta preservacdo permanente deter-
minada por lei inexiste em cidade que ndo consiga
imobilizar as massas geoldgicas eficazmente, sur-
gindo af a primeira grande contradi¢do. Rios em

97



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

seus transitos urbanos ndo podem ter suas mar-
gens implantadas ao sabor do acaso. Nascentes
nem sempre podem ser intocdveis, sem que dai
resultem problemas geotécnicos, ambientais, sa-
nitdrios, de insalubridade. Ao longo da histéria,
cidades tiveram nascentes soterradas, que ficaram
invisiveis permanentemente, mas a 4gua que des-
carregavam precocemente foi beneficiada e com
ela o patrimoénio hidrico da Terra. Cidades op-
taram por esgotamento objetivando saneamento
por meio de drenagem, de impacto a rigor nega-
tivo, porque antecipa o retorno da 4gua ao mar,
em grande perda para a humanidade. Nascentes
verdadeiras, falsas, antrépicas, podem ser reposi-
cionadas para garantia do bom funcionamento da
cidade, da seguranca sanitéria e geotécnica, ou de

bom resultado estético, como ocorre no mundo in-
teiro em cidades de qualidade referencial. No vaso
fechado que é a terra, podemos escolher os lugares
mais indicados para certos componentes. Cidades
que elegem ciclovias como modais de transporte
pessoal prioritarios removem justificadamente ar-
vores de onde devem transitar as bicicletas, assim
também por onde transitam cadeirantes, mas ndo
abrem mao das arvores porque elas podem viver,
abrigar, sombrear nos parques e largas avenidas.
E oportuno promover uma reapreciacdo de
conceitos emitidos anteriormente (Carvalho, 1999a)
para evitar fragmentacdo indesejavel. Na ocasido
apresentaram-se duas visualizagdes esquemaéticas
de estrutura da cidade convencional e da cidade
geossuportada, reproduzidas nas Figuras 2 e 3.

| supcrésrutura

Figura 2. Estru-
tura da cidade
convencional. |

Infra-estrutura

Nacidade convencional (Figura 2), tacitamen-
te a Cidade identifica-se com o Edificado, porque
nela refere-se a infraestrutura, como sendo o con-
junto das estruturas que sao de fato de interme-
diagdo, porque, além de ruas, compdem a infraes-
trutura as linhas de abastecimento de dgua, gas,
os cabos de energia e telefonicos, os trilhos. Essas
estruturas tém fungdes diferentes das que se po-
dem dizer finalisticas, como as moradias, teatros,
educandarios, prédios industriais e comerciais.
Imaginando que uma estrutura do tipo finalistico,
como um prédio de apartamentos, tenha ficado
obsoleto, demole-se esse prédio e constroi-se ou-
tro (em Londres demoliu-se um famoso estadio,
que completara 100 anos), que foi demolido, por
ter ficado obsoleto, e construiu-se outro. O mes-
mo nao é tdo facil de fazer com uma rua ou praca,
cheia de prédios. Fixe-se, portanto, que a ma con-
cepcao ou execugdo de uma rua implica uma difi-
culdade de solugao, dir-se-ia uma rigidez de grau
superior ao de uma casa mal feita ou obsoleta. Fi-
que também claro que a verdadeira base sobre a
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mesoestrutura Figura 3. Estru-
$ tura da cidade
Y geossuportada.

infra-estmitura

qual esta edificada a cidade é matéria escura do
planejamento urbano nas cidades convencionais.
Essas cidades olham para suas bases fisicas com
um olhar mais intuitivo que cientifico.

Na cidade geossuportada (Figura 3) separam-se
claramente as fungGes de uma mesoestrutura idéntica
a infra-estrutura da cidade convencional, da verda-
deira infraestrutura, que, agora, pode ser substituida
por seu designativo préprio plataforma geoldgica.

As diferencas de concepcdo sdo claras e reper-
cutem diretamente no metabolismo urbano. Com
efeito, a explicitacdo da camada estrutural plata-
forma geoldgica com func¢do de infra-estrutura é,
na pratica, a explicitagdo de que, simbolicamente,
50% da cidade estao prontos antes de ser assenta-
do o primeiro tijolo. A totalidade desses 50% quer
em componentes materiais, quer em participagao
no metabolismo urbano, é de natureza geolégica,
compreendendo fatos e processos.

No Quadro 2, alguns critérios foram escolhi-
dos para fins de comparacdao do desempenho dos
aparelhos urbanos da cidade convencional e da
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cidade geossuportada. A comparagao é hipotética
porque a cidade convencional da experiéncia bra-
sileira pode ser uma cidade de relativo éxito, quer
por ter plataforma muito favoravel, quer por ter
sido cuidadosa em aspectos visiveis do seu pla-
nejamento e implantacdo. Pode também ser uma
dessas centenas de cidades das serras do Mar e da
Mantiqueira, dos deslizamentos e das inundacdes.
Pode ser um desses grandes aglomerados dos halos
suburbanos de Sao Paulo, Rio, Belo Horizonte, dos

incéndios e da violéncia, onde ndo houver sendo o
descanso do fogdo para a crianga apoiar o caderno
dos deveres escolares, é apenas um dos sintomas
de que a moradia ndo cumpre de forma minima-
mente ideal o papel de infraestrutura para a vida
humana como preconiza Van-Rooy (1996). Do ou-
tro lado da comparacao, a cidade geossuportada
sem restrigdes é, naturalmente, uma idealizacao,
uma utopia, um desses limites que a humanidade
deve sempre ter por meta.

Quadro 2 - Comparacdo entre a Cidade Convencional e a Cidade Geossuportada

CRITERIO

CIDADE CONVENCIONAL

CIDADE GEOSSUPORTADA

Estabilidade do terreno

Conhecimento varidvel: prevengao assistematica:
sem contencao sistemdtica de massas geologicas
superficiais. Contengdes preventivas pontuais ou
ndo executadas pelo custo proibitivo

Bom nivel de conhecimento; prevengdo sis-
tematica; contengao sistemética de massas
geoldgicas superficiais.

Contengdes preventivas gerais com eficicia
mais abrangente e custos médios diluidos

Agua de suprimento

Suprimento baseado na dgua superficial do
campo

Usa complementarmente a subterranea e a
pluvial

Escoamento pluvial

Drenagem pluvial baseada na vazdo prevista
com altos coeficientes de escoamento. Vias em
fundos de vales com greides baixos

Drenagem pluvial com base em vazdo ad-
missivel.

Elevagdo previa de pisos em fundos de vales

Residuos inertes

Exporta ou tolera lancamento clandestino. Expor-
ta bota-fora geoldgico e o reservatério de agua

Usa residuos inertes para promover a corre-
¢ao de terreno mal conformado ou erodido e
para absorver aguas pluviais

Exporta para aterros sanitarios ou lixdes na zona

Recicla metodicamente reduzindo o volume

em bruto nos rios

Lixo rural final
Solugao pa.drao: coleta e tratf:lm/ento esta parte Solugéo padrdo: Coleta e tratamento. Ha
Esgotos raramente implantada substituida por descarga

disposi¢do para procedimentos inovadores

Impactos ou efeitos colaterais de
obras particulares

Deixados para solugdo do poder publico

Neutralizados ou absorvidos na prépria
obra. Exemplo: Coletas as 4guas desviadas
dos telhados

Resultado geral

Metabolismo urbano insubmisso e exigente de
verbas crescentes para seu controle tardio assore-
amento de baixos vales ou transito direto de solo
erodido. Ressecamento de topos e afloramento
de lengol fredtico em baixos vales. Instalagdo da
insalubridade

Metabolismo humano previsivel e contro-
lado: eventos geodinamicos previsiveis
previstos e de efeitos atenuados. Reduzida
perda de solo em terras altas; reduzido tran-
sito de solo erodidos em ruas e sistemas de
drenagem. Economias na limpeza publica.
Condigoes de salubridade mantidas mesmo
em terras baixas.

Nas cidades convencionais, o metabolismo
urbano pode tornar-se insubmisso porque tem-
nas, muitas vezes, mesoestruturas viarias mal
concebidas ou apenas improvisadas, as margens
das quais se instalaram as edificagdes finalisticas.
Muitas delas estao posicionadas em greide baixo o
piso térreo das edificacdes, expostas igualmente a

inundacdes frequentes. Sao essas situagdes de grau
de rigidez elevado que inviabilizam as solugdes
ideais. Todavia, a existéncia de extensos setores
urbanos degradados de regides montanhosas com
moradias precarias e sob alto risco geoldgico, as
vezes, ocupando fundo e paredes de vogorocas, re-
presentam possibilidades de reurbanizacdes, cujas
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futuras moradias poderao atender de fato a todas
as caracteristicas desejaveis de infraestrutura da
vida humana, apontadas por Van-Rooy (op. cit.).
Nesses casos, nao ha qualquer rigidez estrutural,
técnica, ou econdmica impeditiva, sendo apenas o
apego ao 6cio intelectual.

3 METODOS

3.1 Unidades de terrenos baseadas em
cartas topograficas

3.1.1 CARACTERISTICAS

A cartografia geolégica pura ndo atende
diretamente as necessidades da Gestdo; igual-
mente ndo atendem a essas necessidades isolada-
mente mapas de simples declividades com limites
relacionados a legislacdo. A elaboracao de unida-
des de terrenos inspiradas nas formulacdes origi-
nais de Grant (1974) é um caminho. Na solucao de
problemas cartograficos, praticos na Regido Me-
tropolitana de Belo Horizonte e em outras cidades
do interior mineiro, este autor teve oportunidade
de trabalhar com escalas intraurbanas e regionais
(1:2.000 a 1:50.000).

A legibilidade de cartas geotécnicas, de fécil
compreensao para ge6logos, nao o é para outros
profissionais. Em geral o gedlogo ndo integra os
quadros municipais?®. O autor tem trabalhado com
opcao simples que permite definir unidades de
terrenos com as virtudes de serem reconheciveis e
delimitaveis em cartas hipsométricas de escala
adequada, e a que se podem associar expectativas
de comportamento perante solicitagdes inerentes
a urbanizacdo. Afinal, a essas unidades de terre-
nos correspondem comportamentos dominantes,
um significado fisico, portanto.

Essa cartografia pode ser baseada em dois
critérios de apropriacao independente, o geologi-
co e o fisiogréfico (geodependente, mas indepen-
dentemente apropridvel). Um mapa elaborado

2 Nao obstante a lei federal 6766/79, que trata do parcela-
mento do solo urbano, estabeleca a proibi¢do do parce-
lamento onde as condicdes geoldgicas o desaconselhem,
sao muito poucas as cidades de Minas Gerais com gedlo-
gos em seus quadros permanentes.
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com base nesses dois critérios pode ser chamado
litomorfolégico. Quando o substrato é homogeé-
neo, salvo pelas condi¢des de estado, variagdes
comportamentais principais ficam por conta des-
sas condigcdes e da morfologia. Num dos casos,
cobrindo parte do territério de Belo Horizonte, a
proximidade (ndo identidade) dos aspectos litol6-
gicos de ocorréncia mais comum tornou possivel
trabalhar exclusivamente com o fator morfolégi-
co. As unidades de terrenos adotadas, em nimero
de trés, sdo de visualizagdo imediata e de simples
compreensdo como se pode ver no fragmento de
analise cartografica simples elaborada em uma
das dltimas 4reas sob processo de urbanizagdo na
cidade (Figura 5). Seguem as definigdes:
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Figura 5 - Unidades de Terreno resultantes de anélise car-
tografica simples e expedita. Os designativos representam
superficies de Topo e Transicdo de diferentes categorias.
CA é a Calha Aluvial.

Superficie de Topo é a superficie topogréafi-
ca cimeira, em termos locais, convexa, correspon-
dente aos residuos remanescentes da paleotopo-
grafia da area, tendo sido a parte mais alta dela
uma superficie ondulada sobre a qual o processo
erosivo promoveu entalhamento de novas linhas
de drenagem, deixando fragmentos da superficie
anterior interconectados por topos remanescen-
tes. O caso ilustrado, na Figura 5, distingue uma
superficie de topo especial, porque localmente é o
principal divisor (ST1); as demais (ST2) sdo espi-
goes secundarios.
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Superficie de Transicdo é a superficie escul-
pida pelo entalhamento erosivo em curso. E for-
mada por vertentes dos novos vales abertos. O
designativo objetiva caracterizar bem o fato de
essa superficie oferecer leito de transito aos mate-
riais erodidos da superficie anterior. Na ilustragao
STrl é uma superficie complexa, com comporta-
mento predominante de superficie de transicao,
mas fragmentado em numerosas feigdes menores;
STr2 sdo superficies de transicao bem definidas.

A Calha Aluvial compreende aluvides flu-
viais e leques aluviais e rampas de colavio, po-
dendo incluir corpos de talus com blocos expostos
ou encobertos.

Ja aqui se tiram conclusdes tteis embora nao
necessariamente muito precisas: a Calha Aluvial é
caracteristicamente a superficie triunfante a longo
prazo, porque cresce sobre a Superficie de Tran-
sicdo, enquanto esta, cedendo sob a Calha Alu-
vial, avanga sobre a Superficie de Topo, que é a
superficie sem futuro (no tempo geoldégico). Nao
obstante esse destino aparentemente obscuro da
Superficie de Topo, é ela, nas porgdes nucleares,
afastada do rebordo erosivo, a mais estavel e se-
gura para o tempo de duragado da vida humana e
mesmo de uma civilizacdo. Com efeito, na Super-

sT2

aTrl

ficie de Topo nao ha deslizamentos, ndo ha erosao
ou esta é facilmente contida; ndo ha inundacdes,
ndo ha assoreamento e dificilmente havera ascen-
sdo capilar. Trata-se de area salubre, ensolarada,
bem arejada. Se contar com bom e firme acesso,
tudo o mais para ela se resolve bem: dgua, esgo-
tos, disposicao de residuos inertes e lixo. Ela nun-
ca estara a jusante de outras areas ou, na forma
popular, debaixo de.

3.1.2 IDENTIFICACAO

Superficie de Topo: nos macigos cristalinos
de Minas Gerais e grande parte do Brasil, oriental,
seus restos representam a extensao residual da pa-
leotopografia da area. Exibe feicdes convexas e até
planas inclinadas em pequenos trechos, ai acomo-
dadas a estruturas planares e raramente concavas,
estas admitidas apenas como inclusdes. Do ponto
de vista geotécnico, a mais marcante caracteristica
é a estabilidade, exceto nas bordas, que vem sen-
do desgastada em beneficio da Superficie de Tran-
sicdo (limite marcado por ruptura de declive), ou
localmente, onde o escoamento concentrado arti-
ficialmente gerou profundo ravinamento.

CA I

aprox. 200m

Figura 6. Secao local do mapa de unidades de terreno da Figura 5, mostrando a relacao predominante entre as unidades de
terreno obtidas por andlise cartografica. ST2, STrl e CA ja conhecidos.

Superficie de Transicdo: é formada pelas mé-
dias e altas vertentes dos vales entalhados na su-
perficie anterior. Quanto a forma, é em regra con-
cava, mas pode ser plana inclinada, as vezes com
pequenas inclusdes convexas.

Calha Aluvial: compreende baixas aluviais
marginais a cursos d’agua. Nos vales formacoes
coluviais interdigitam-se com os aluvides. Assim

corpos coluviais de materiais granulares finos es-
tdo incluidos na Unidade de Terreno Calha Alu-
vial. Por esta razdo, eventualmente, em secOes
transversais, a Calha Aluvial aparecera “subindo”
os vales até a parte mais alta dos cones aluviais
ou leques. Na secdo da Figura 6, apresentam-se
formas de contato comuns entre as unidades de
terrenos.
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3.1.3 EXEMPLOS DE EXPECTATIVAS GERAIS
DE COMPORTAMENTO DAS UNIDADES
DE TERRENOS

O comportamento das Unidades de Terrenos
depende da posicdo, conformacdo morfologica e

natureza dos constituintes. As expectativas que
mais diretamente interessam a gestdo estdo resu-
midas no Quadro 3:

Quadro 3 - Comportamento geral das Unidades de Terreno.

COMPORTAMENTO SUPERFICIE DE TOPO SUPERFICIE DE TRANSICAO CALHA ALUVIAL
Escoamento Divergente Convergente Indiferente ou axial
Nivel freédtico Profundo Varidvel Raso a aflorente

Uniforme lateralmente e variavel

Capacidade de carga em profundidade

Variavel lateralmente e em pro-

fundidade Em geral baixa

Eficaz nas areas com manto de

Retengdo de poluentes . .
intemperismo espesso

Eficacia variavel Baixa eficacia

3.2 O método geoldgico

3.2.1 DESCRICAO GERAL

Na elaboragdo das cartas geotécnicas, o geo-
logo desempenha papel tipico de suas origens de
investigador da terra, mas ndo pode ficar limitado
a isto porque precisa desenvolver contatos com o
aspecto executivo de certas intervengdes urbanas.

Uma das mais dindmicas atividades huma-
nas, integrante do metabolismo urbano, é a que
envolve a manipulacdo de materiais geolégicos
para a construcao das cidades e dos residuos a
eles associados, seja sob a forma de sobras, seja
sob a forma de escombros gerados nas demoli-
¢oes. Os volumes envolvidos, consideradas todas
as modalidades, sdo muito grandes. A existéncia,
nas areas urbanas e proximidades, de cavidades
de mineracado, ou formadas por erosdo, e de anfi-
teatros de cabeceiras naturais nas regides monta-
nhosas, oferece possibilidades de recepgdo benefi-
ciadas pelas pequenas distancias de transporte e
as vezes por boas condi¢des de confinamento.

Consultando outras ordens de problemas ur-
banos aparentemente independentes, quais sejam
o do risco geolégico em geral e o do descontrole
das aguas pluviais em particular, a geologia, ci-
éncia basica da gestdo territorial, tem a responsa-
bilidade compartilhavel mas especialmente con-
centrada sobre ela de analisar, conceber, propor,
acompanhar, implantar solu¢des compartilhadas
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como propostas por Carvalho & Prandini (1998)
dos problemas em verdade conexos que interli-
gam esses componentes de praticamente todas as
cidades. Essa participagdo é tdo mais crucialmente
necessdria, quanto se sabe da escassez de resulta-
dos alcancados pela geologia geradora de dados,
nao por sua desimportancia, mas pela dificuldade
de transformagao da proposta em agdo quando
essa transformagao ndo é feita com a participacdo
do gerador da proposta.
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Figura 7 - Primeiro desenho ilustrativo do Método Geolégi-
co, para ilustrar a reabilitacdo de uma vogoroca; as setas da

secdo central foram usadas para simbolizarem a interacado
entre o material colocado e o macico hospedeiro.
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O Método Geolodgico surgiu em 1989 no cam-
pus da UFMG, Belo Horizonte, em experimento
aplicado a estabilizacdo de vogoroca nascente,
ainda sem atingir o lencol fredtico, mas em inten-
sa atividade, descarregando sua carga sob a forma
de lama no estacionamento a jusante.

Embora nascido para a reabilitacdo de areas
degradadas sem residuos inertes, estendendo-se a
seguir para a disposicao destes em cavidades de
erosao, em Betim e Contagem (Garcia et al. 2002),
a universalidade do método, quanto ao que diz
respeito a estabilidade fisica, recomenda sua apli-
cacdo, com adaptacdes contextuais justificadas,
a todos os tipos de residuos gerados nas areas
urbanas e industriais com muito proveito para a
melhoria da qualificacdo da plataforma geoldgica
das areas receptoras, inclusive pedreiras e cavas
fechadas de mineracdo, sem taludes frontais. O
objetivo passa rapidamente da unicidade — re-
abilitacdo de areas degradadas ou disposigdo de
residuos — para a duplicidade e finalmente para
a multiplicidade, com a inclusdo do controle da
agua, do risco geolégico e da salubridade urbana.

322 PRINCIPIOS FISICO E GEOLOGICO DO
METODO GEOLOGICO

Os argumentos da fisica aplicAveis ao Método
Geoldgico sao os vinculados a estabilidade. A primei-
ra condi¢ao apresentada é a seguinte: quando um cor-
po (o depdsito) é colocado sobre dada base de apoio,
a ele associam-se trés hipoteses de equilibrio — insta-
vel, indiferente, estavel. Entre os equilibrios estaveis,
0 que se associa a uma energia potencial minima é o
mais estdvel. Imaginando uma disposicdo que evite
o fundo de vale, em beneficio de meia-encosta, ainda
que estavel, o equilibrio resultante serd mais precario
que o proposto pelo Método Geoldgico. A segunda
condicdo € que o aterro feito no interior de vogoroca
antiga estara naturalmente confinado porque o esta-
do de tensao antigo pode ser tratado como condigao
de contorno e constitui garantia de que um estado de
tensao sem precedentes ndo sera criado pelo enchi-
mento, sendo esta a forma pratica de tratar a questdo
da estabilidade sem a necessidade de entrar em anali-
ses quantitativas especiais.

Durante a execucdo deve ser aplicada rigoro-
samente a recomendacdo do lancamento por bas-
culamento direto ou empurrdo por trator a partir
da plataforma de recepgao. Esse lancamento, quan-
do se tratar de materiais de granulometria extensa,

proporciona a selecdo por tamanho que dispde blo-
cos, seixos e finos em segregacdo granulomeétrica,
de modo que o contato com a superficie do macico
receptor serd feito pelo material mais grosseiro no
fundo e parte baixa das paredes, ou das vertentes.
Quando a frente de lancamento avanga para jusan-
te, o deposito avanga sobre material permeével e de
alta resisténcia. As consequéncias hidrogeotécnicas
benéficas que esta forma de lancamento determina
sdo evidentes quanto a drenagem, pois substitui
com vantagens técnicas e econdmicas a drenagem
de fundo baseada em drenos tubulares ou em cor-
does de brita envolta em geotéxtil, mas ela impde
um gradualismo seguido de montante para jusante
na compressao do terreno de fundagdo e paredes.
Assim ndo se formam bolsdes de subpressoes, que
poderiam deflagrar deslizamentos frontais porque
a fronteira drenante fica sempre para jusante.

Consequéncias operacionais do ponto de vis-
ta geolégico sao:

m criacdo de reservatdrio de controle posto a
disposicdo de 4dguas pluviais em condicdes
de captacao eficiente e segura;
recuperacdo de nascentes esgotadas;
regulariza¢do de vazdes;
retardamento do retorno da d4gua ao mar;
purificagdo da agua por filtragdo;
geragdo de areas planas em regides montanho-
sas a custos inferiores aos de terraplenagem.

Ao término deste bloco, resulta a conclusao
seguinte: as cidades promoveram classificagdo
tematica de “problemas”, separando-os; assim se-
pararam também suas solugdes. No presente caso,
o Método Geoldgico é ferramenta a servigo da so-
lugdo compartilhada de problemas aparentemen-
te autbnomos proposta e descrita em linhas gerais
por Carvalho & Prandini (op. cit.).

3.23 PROCEDIMENTOS PARA A IMPLAN-
TACAO

E aqui dispensada a exposicao dos critérios de
eleigdo das 4reas de recepgdo. Escolhida e caracteri-
zada a area, elabora-se o respectivo projeto e, uma
vez aprovado nas instancias competentes, comeca
a implantacgdo pela seguinte ordem preferencial:

3.2.3.1 Dique retentor

Execugdo do dique retentor de gabido (ou equi-
valente) frontal. A execugdo da obra de contengdo
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frontal antes do inicio do enchimento objetiva
evitar que cheguem a cursos d’agua situados a ju-
sante materiais detriticos diversos incorporados a
enxurradas geradas por chuvas que ocorram antes
da conclusao dos taludes frontais com os seus res-
pectivos controles de escoamento. Conforme reco-
mendado com base na exploragao local, a execugdo
deve ser precedida do necessario saneamento da
faixa de implantacdo do dique devendo o material
movimentado ser encostado a montante do futuro
dique. As condic¢des de encaixe no terreno do piso
e ombreiras devem ser verificadas pelo autor do
projeto ou pelo responsével técnico pela execucao.
Em nenhuma hipétese se deve abrir mao de engas-
tamento adequado de pelo menos 0,5 metro em ter-
reno firme. O uso de filtro de geotéxtil devera ser
adotado em casos especiais.
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Figura 8 - Aterro de 1 bancada com talude suavizado.

3.2.3.2 Langamento

Descarga de entulho de cacamba ou bota-fora
geoldgico, tendo inicio na extremidade superior
da cavidade ou anfiteatro, onde se formara a pla-
taforma de lancamento. Nesta o material a dispor
deve ser diretamente basculado pelos caminhdes.
No caso de haver necessidade (ou interesse espe-
cial do empreendedor) de promover descontami-
nagdo com fins de reciclagem, o material deve ser
descarregado na plataforma para que seja objeto de
triagem por catadores, antes do lancamento final,
que pode ser feito mediante empurrdo por trator;

espalhamento do material por trator e regulariza-
¢do do acréscimo da plataforma. Esta operacao en-
cerra a principal garantia, do ponto de vista hidro-
geotécnico, do bom comportamento esperado para
o conjunto aterro-maci¢o hospedeiro. Com efeito, o
lancamento da forma descrita de material de gra-
nulometria extensa, de silte-argila a calhaus, resul-
ta numa selegdo de tamanhos por rolamento dos
calhaus e blocos a frente dos finos. No lancamento
podem-se alternar materiais, como no caso da Fi-
gura 9. Quando a frente de lancamento avanga, sei-
x08, blocos e calhaus estardo forrando o fundo da
feicao e suas baixas vertentes, de modo a introduzir
naturalmente amplo contato permeével altamente
atritico, com o terreno natural do fundo e paredes.
A drenagem de fundo estara naturalmente implan-
tada e funcionard eficazmente. As numerosas pas-
sadas dos caminhdes carregados e da maquina de
espalhamento garantem compactacdo natural. Ao
final do processo de enchimento, a compacidade
resultante ndo sera devida exclusivamente a esse
fato, mas também ao acréscimo do peso préprio es-
tatico e das forgas de percolagao descendentes pela
infiltracdo de aguas pluviais, medidos a razdo de (
Y., 1Y, ) por unidade de peso de solo sob perco-
lacdo descendente.

Alcancada a extensdo prevista para cada es-
planada, o talude que a separa da seguinte deve
ter seu angulo reduzido de cerca de 38° a 42° (an-
gulo de repouso natural), para cerca de 33° (angu-
lo final dos taludes das bancadas). Na Figura 8, em
aterro de uma s6 bancada, o talude resultante do
lancamento é suavizado como acima referido. No
caso de aterro com talude frontal de vérias banca-
das, os taludes sdo suavizados a partir da banca-
da superior e é nessa ocasido que sdo implantadas
esplanadas e bermas que separam as bancadas do
talude frontal. Pode o projeto manter os taludes
no angulo de repouso, com bermas mais largas
para manter a inclinacdo média.

Figura 9 - Secdo de aterro de residuos zonado, em que residuos de demoli¢do foram previstos para introduzirem elementos
filtrantes (tensor permeabilidade representado por elipséides alongados) em bota-fora siltoso-micéceo de xisto (permeabili-
dade baixa, invariante, representada por circulos). A implantagdo criaria esplanadas horizontais de grande utilidade em ter-
reno montanhoso, regularizaria a vazao e estabilizaria as baixas vertentes, além de reduzir a distancia de transporte em mais
de 20 quilémetros sentido ida. O projeto nao foi implantado por haver nascente de vazao insignificante no meio do talvegue.
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3.2.3.3 Cobertura

Havendo disponivel material do grupo RCC
caracterizado como bota-fora geolégico, constitu-
ido de solo argilo-siltoso, ele deve ser lancado so-
bre bota-fora rochoso ou sobre entulho de alvena-
ria para melhorar a receptividade a implantagao
da vegetagdo.

3.2.3.4 Drenagem

A drenagem em obras de terra é recurso ge-
otécnico e ambiental importante, para casos de
indicacdo fundamentada, em cuja auséncia cai-se
numa espécie de ritual dispendioso e dissipador.
Sob condigdes de execucado, a drenagem necessa-
ria é exclusivamente para evitar erosdo por escoa-
mento concentrado onde inevitavel.

O aterro deve ser utilizado em condicdes de
estimulo a infiltracdo, que pode ser feito por meio
de inclinagdo para montante das bermas durante
a execugdo, substituida por vertimento espalhado
a partir das bordas das bermas através de soleiras
de descargas horizontais para reduzir a poténcia
erosiva; valetas de infiltracdo paralelas as cristas
também podem ser usadas.

3.2.3.5 Conclusédo

A rigor termina acima a responsabilidade do
gedlogo. Podera ele, sem vinculacdo obrigatoria
com o uso final da 4rea, dar recomendacdes ge-
rais de recobrimento vegetal, de manutencao e
de eventuais reparos, e também ficar a disposicao
para o esclarecimento de questdes a respeito dos
aspectos geotécnicos e ambientais associados.

3.2.4 RESULTADOS

Nao se justifica descrigdo pormenorizada dos
casos executados, embora pouco numerosos. En-
tre eles encontram-se um apresentado por Santos
(2002, op. cit.), e outro, executado recentemente,
mantidas caracteristicas originais, apresentado
como projeto ao 5°Simpoésio Nacional de Controle
de Erosdao em Bauru (Carvalho et al. 1995). Alguns
estdo em execugdo, outros em perspectiva de ini-
cio. A listagem chega a cerca de 20 casos, contando

executados, iniciados e projetos entre executivos e
basicos. As cidades em que foram feitos projetos
sdo Belo Horizonte, Contagem, Betim, Itabirito,
Conselheiro Lafaiete.

3.2.5 DISCUSSAO

Cidades foram criadas para substituirem a
primeira natureza. Embora seja o homem atual
acusado de intimeras acdes de desrespeito com o
ambiente em particular e a terra em geral, é ainda
ele o melhor dos componentes do sistema geologi-
co senso lato. Impedir que com seu engenho e boa
disposigdo possa introduzir modificagdes que me-
lhorem o comportamento da terra em geral e de
suas cidades em particular é marca de insensatez
da sociedade atual. Este aspecto, essencialmente
vinculado a legislagdo de ordenamento territorial,
e aspectos técnicos foram tratados recentemente
em Congresso da ABGE (Carvalho, 2005 e 2005a).

Cabe aos gedlogos, todavia, convencer a so-
ciedade de que a vegetacdo arborea de fundos de
vales, removida ou soterrada pelo aterro, pode-
14 ser substituida com imensas vantagens, como
foi pontuado no caso da vogoroca do campus da
UFMG, em que, com escassos 6 anos, a vegetacao
ja assumia localmente porte arbéreo.

Quanto a dgua, nao obstante a presenga fre-
quente de contaminantes nos materiais de aterro,
restou evidente no caso da vogoroca do bairro
Piraquara, em Contagem, a perenizacdo de uma
nascente tecnogénica indecisa e a purificacao gra-
dual de suas aguas, depois do verdadeiro proces-
so de didlise a que tem sido submetido o depésito,
sem acréscimo de poluentes novos, desde entao.
As Figuras 10, 11 e 12, fotos dos pequenos ater-
ros das ruas, Flor do Campo e Sebastido Mene-
zes, ilustram o resultado positivo no controle das
aguas pluviais e na viabilizagdo de edificacdes em
condicdes desejaveis de seguranca.

Outras formas de oposi¢do ao aterro de re-
siduos prendem-se a questdo da estabilidade do
talude frontal e a suposta insuficiéncia dos reser-
vatorios criados para o controle de inundagdes. A
questdo respeitante a capacidade de controle do
escoamento pluvial em perspectiva de prevenir
inundagdes deve ser posta em medida intermedi-
aria a extremos pessimistas e otimistas.
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4 CONCLUSAO

Toda atividade cientifica ou técnica requer a
adogdo de métodos de trabalho, na cientifica, fre-
quentemente sdo abaladas por novas descober-
tas; e, na técnica, por novas configuragdes que se
apresentam ao profissional. Todos entdo precisam
de métodos, mas a propria dindmica do conheci-
mento humano e das realidades que chegam como
novidades recomendam que cientistas e profissio-
nais ndo se escravizem excessivamente ao método,
que, de meio, pode passar a fim. Afinal, as mentes
devem estar preparadas para as quedas das magcas.
No caso da geologia urbana, a leitura do dominio
conexo promete muitas revelagdes. Apenas a titu-
lo de exemplo, o Group Raindrops (1995), Rohde
(1996), Capra (2000), Diamond (2005) exemplificam
bem fontes importantes de conexdes da geologia
urbana com outras areas do conhecimento.

Considerando que a Cidade é a unido inte-
rativa da Plataforma Geolégica com o Edificado,
pode-se dizer, simbolicamente, é claro, que antes
de chegar o Edificado, 50% da Cidade estavam
prontos a sua espera. Nao va a humanidade es-
quecer-se, entretanto, de que, feitas as adaptagdes

A e
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para receber o edificado, essa plataforma ndo se
imobiliza de todo, porque tem vida geolégica que
continua, as vezes reclamando controles dos quais
as cidades ndo podem abrir mdo. Mudancas de
configuragdo das plataformas geoldgicas por ope-
ragdes, como as acima listadas em geral, buscam
e proporcionam melhoria das condicées de edifi-
cagado, reducio de riscos, melhoria da salubridade
natural, ampliacdo do reservatério geolégico, ate-
nuando a torrencialidade.

Operagdes de correcao de deficiéncias na-
turais da plataforma geolégica nos empreendi-
mentos imobilidrios sdo espontaneamente feitas,
quando o produto a ser vendido é a unidade habi-
tacional, porque ai a operagdo remunera o investi-
dor com economias na implantacao das moradias;
nos loteamentos, o produto é o lote e o empreen-
dedor s6 se dispde a promover antecipadamente
a operagdo na perspectiva de ganho pelo aumento
do preco do lote ou sob determinacdo do poder
publico por seu 6rgao responsavel. O gedlogo atu-
ante no meio urbano deve estar atento para essas
distintas finalidades porque, no primeiro caso, ha
concentracdo de responsabilidades; e, no segun-
do, uma dispersdao muito grande.

Figura 10. Foto do aterro de
residuos em execugdo em
2009, na rua Flor do Campo,
em Belo Horizonte.
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Contribuicdo para a Geologia de Engenharia aplicada as cidades

A migracdo do gedélogo para uma presencga
maior no cotidiano executivo das cidades amplia-
ré suas possibilidades de contribuigdo para o de-
senvolvimento delas; entraves legais precisam ser
atenuados urgentemente.

O gedlogo acostumou-se a trabalhar com o
conceito de vaso fechado e suas formas de refletir
sobre os objetos de gestdo induzem-no a usar o re-
curso naturalmente, fazendo mentalmente trans-
posigdes temporais e espaciais com desenvoltura
menos comum a outros dominios profissionais: O
tempo lhe diz que a Cidade é mais importante que
seus componentes; e o espago lhe diz que a Cida-
de, ocupando em média menos de 1% do territ6-
rio mundial, ndo tem de assumir compromissos
que ndo mudam a cena, mas que podem violar
prerrogativas essenciais dela.

Tem-se notado em muitas cidades uma
migracao relativamente recente para topos de
morros. Essa migracao fez-se muitas vezes de
forma improvisada, estimulada pelo acesso por
automoével, e por uma crescente regularidade do
abastecimento de dgua; a exiguidade de areas de
declividades vidveis na meia encosta é visivel
nas faixas cristalinas de centro-leste brasileiro.

Trata-se de dominio tipico de aplicacdo de con-
ceitos e métodos aqui expostos e recomendados,
mas a geragao de tais servicos em algumas dessas
areas, nas cidades de menor poder e visibilidade
no noticiario, ainda depende muito de universi-
dades proximas e muitas delas podem ter ficado
em trabalhos apenas conceituais e preliminares
de apoio ao Plano Diretor.

Figura 11. Aterro de residuos da rua Flor do Campo, em

Belo Horizonte, em janeiro de 2010, descarregando agua
cristalina, das chuvas de fim de ano.

Figura 12. (Sentido horario
a partir do topo): Erosdo
ravinosa com fundo seco,
sensivelmente estabilizada
na rua Sebastido Meneses,
em Belo Horizonte. A ope-
ragdo iniciada pelo dique
retentor seguida de enchi-
mento com residuos inertes
e areia de desassoreamento
da Lagoa da Pampulha
proporcionou em menos de
um ano a implantacdo da
rua, que hoje ja recebe edi-
ficacdes que aguardaram a
possibilidade por mais de
30 anos.
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A Revista Brasileira de Geologia de Enge-
nharia e Ambiental (RBGEA) é uma proposta da
Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia
e Ambiental (ABGE) no sentido de suprir uma la-
cuna nacional para publicagdo de trabalhos cien-
tificos técnicos e de exemplos de aplicagdo da Ge-
ologia de Engenharia e Ambiental, que venham
agregar conhecimentos aos profissionais, pesqui-
sadores e comunidade em geral, tanto em nivel
nacional como internacional.

A frequéncia serd de trés nimeros regulares
por ano, e nimeros especiais, no caso de selecdo
de trabalhos relacionados a um tema especifico.

A RBGEA tera o primeiro nimero na forma
impressa, e, logo que tiver uma sequéncia defini-
da, serd uma publicacdo eletronica, impressa anu-
almente. Com este periddico espera-se que haja
um avango nas relagdes entre os profissionais que
atuam na formacao e pesquisa e aqueles que atuam
nas outras esferas da profissao. Assim, sera refor-
cada arelacdo que tornou a atividade de Geélogo
de Engenharia e Ambiental relevante em diversos
paises, fazendo com que a profissdo ocupe uma
posicdo de destaque na sociedade, com questdes
relevantes relacionadas ao Planejamento Urbano
e as Obras de Infraestrutura e tantos outros.

Espera-se que esta publicagdo atinja seus obje-
tivos e venha subsidiar estudantes e profissionais
da Geologia de Engenharia nas suas atividades,
seja nas universidades, nos institutos, nas empre-
sas de economia mista, ptblicas ou privadas.

A Revista Brasileira de Geologia de Engenha-
ria e Ambiental (RBGEA) destina-se a divulgacao

APRESENTACAO

de investigacdes, estudos e solucdes de problemas
de engenharia e ambientais decorrentes da inte-
racdo entre a Geologia e as atividades humanas
- (incluindo aspectos relevantes da Geologia rela-
cionados a Engenharia Civil, Mineracao e Recur-
sos Hidricos, assim como relacionados a previsao
de eventos perigosos, as areas contaminadas, aos
processos geoldgicos, a prevencdo e remediacdo
de areas degradadas) -, Planejamento Territorial
e Ambiental, Banco de Dados e Casos Histoéricos;
além destes estudos serdo também contempla-
dos os processos modernos, as novas técnicas de
campo e laboratério e temas cientificos de interes-
se amplo e carater original, sempre relacionados
com a Geologia de Engenharia e Ambiental e com
as ciéncias da terra de uma forma geral, seja do
Brasil seja de outros paises, publicados na lingua
portuguesa e espanhola.

O primeiro ntimero apresenta artigos his-
toricos de trés profissionais que ddo nome aos
Prémios da ABGE para os destaques de nossa
categoria: Ernesto Pichler, Lorenz Dobereiner e
Fernando Luiz Prandini, bem como uma série ini-
cial de artigos encomendados pelos Editores. A
segunda edigdo continuara com autores convida-
dos pelos Editores; e a terceira edigdo serd um dos
melhores trabalhos escolhidos no 13° CBGE. Na
sequéncia, havera publica¢des digitais reunindo
os artigos submetidos por diversos autores.

Boa leitura a todos.

Lazaro V.Zuquette e
Fernando F. Kertzman
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RESUMO

O grande namero de desastres naturais registrados nos
altimos anos no Brasil, especialmente entre 2009 e 2011
esta exigindo uma nova postura quanto a gestdo de ris-
cos e desastres, embora os anos 2000 tenham sido marca-
dos por avancos importantes em a¢des preventivas jun-
to aos municipios, através de capacitagdo técnica e dos
mapeamentos de risco, inseridos no Plano Municipal de
Reducao de Risco. Com base na experiéncia adquirida
no pais e no trabalho desenvolvido pela Estratégia In-
ternacional para reducdo de desastres naturais, através
da ONU é possivel promover uma profunda mudanga
baseada num modelo consistente de gestdo de riscos e
desastres no Brasil. Para isso é indispensével o fortaleci-
mento dos 6rgaos responséveis e a sua efetiva integra-
¢do na divisao dos esforcos para atender aos resultados
esperados; a participacdo das instituicdes de pesquisa
na revisao das metodologias de andlise e mapeamento
de risco e, das novas tecnologias aplicaveis a redugdo
e minimizacdo dos desastres; o incremento nos investi-
mentos, especialmente aqueles destinados a previsao e
prevencao do risco; e um modelo de abordagem para as
acoes de defesa civil, que melhore as acdes de prepara-
¢do para os desastres, através da operacgao e difusdo de
sistemas de alerta e da comunicacdo com a comunidade
em risco.

Palavras-chave: Riscos Naturais; Gestao de Riscos; Ris-
cos no Brasil

1 INTRODUCAO

A partir da nomenclatura internacionalmen-
te aceita, sdo discutidos alguns dos conceitos béasi-
cos adotados neste trabalho, ja que envolvem di-
ferencas de tratamento em funcdo da area técnica
predominante.

O termo “gestao” vem sendo usado com mui-
ta freqiiéncia nos tempos atuais, no que se refere

GESTAO DE RISCOS
GEOLOGICOS NO BRASIL

MARGARETH MASCARENHAS ALHEIROS
Universidade Federal de Pernambuco, Recife,
Pernambuco, Brasil, alheiros@ufpe.br

ABSTRACT

GEOLOGICAL RISK MANAGEMENT IN BRAZIL

The large number of recorded natural disasters in re-
cent years in Brazil, especially between 2009 and 2011
demand a new approach regarding the management of
risks and disasters, although the “2000s was marked by
important advances in preventive actions in the cities
through technical training and risk mapping, inserted
in the Municipal Plan for Risk Reduction. Based on ex-
perience produced in the country and the work of the
International Strategy for Natural Disaster Reduction,
from UN it’s possible to promote a profound change in
a consistent model-based risk management and disas-
ter in Brazil. For it is essential to strengthening of the
organisms responsible for its effective integration into
the division of efforts to meet the expected results; the
contribution of research institutions in the review of
the methodologies of analysis and risk mapping, and
use of new technologies to reduce and mitigate disas-
ters; the increase of the investments, especially focused
in risk prediction and prevention; and the adoption of
a model approach to civil defense actions, to improve
disaster preparedness, through of early warning, evol-
ving the community at risk.

Key-words: Natural Risks; Risk Management; Geolo-
gical Risks in Brazil

aos riscos e aos desastres naturais. Muitas vezes
abrange a funcado do préprio planejamento, como
forma de antever e prover insumos para coorde-
nar acoes no territério desejado.

O “planejamento” deve prever processos fu-
turos, identificando a evolugdo dos fendbmenos na-
turais e humanos, para buscar implementos que
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evitem, controlem ou enfrentem tais fendmenos e
suas consequéncias. A gestdo, por sua vez, é res-
ponsavel pela implantacdo das acdes e de seus ob-
jetivos e metas.

Embora o termo “gerenciamento” seja utilizado
como sindnimo de gestdo, esta é considerada mais
abrangente que o gerenciamento, o qual compreen-
de as a¢des de monitoramento de risco nas areas pe-
rigosas e resposta a desastres, entre outras.

Quanto aos termos “risco” e “desastre” o uso
popularizado pela midia cria algumas distor¢oes
na compreensdo dos seus efeitos e dos resultados
imediatos esperados, a partir das agdes emergen-
ciais empreendidas.

Enquanto o risco é a possibilidade de ocorrén-
cia futura de um desastre (dai a necessidade da sua
previsdo), o desastre é o fato ja ocorrido, trazendo
perdas materiais e de vidas e danos psicossociais.

O risco resulta da combinac¢do de dois fato-
res: uma condicdo propicia para a ocorréncia do
processo (suscetibilidade) e uma condigao de fra-
gilidade das pessoas, de suas moradias e da infra-
estrutura no local a ser afetada (vulnerabilidade).

Nao ha desastres sem risco, embora este tl-
timo nem sempre se anuncie de forma explicita e
compreensivel, especialmente para a populagdo
em geral. Isso traz uma falsa nogao de seguranca
que aumenta a vulnerabilidade da populacdo e re-
duz a sua capacidade de reagir aos desastres. Por
isso, a comunicacado do risco é atualmente um tema
da maior relevancia na reducido da vulnerabilidade
das comunidades que ocupam areas perigosas.

O termo “prevencdo de riscos” abrange o
conjunto das acdes (andlise - avaliacdo - mapea-
mento) exigidas para o conhecimento prévio dos
riscos, sendo o passo inicial para uma politica de
reducdo de desastres.

O termo “reducdo de desastres” parte do co-
nhecimento prévio dos riscos (porque, como e onde
ocorrem e qual a perda presumida) e consiste na
preparacao para as emergéencias, que deve estar de-
lineada num “plano de contingéncia” do qual cons-
tem agdes preliminares para redugdo dos desastres
esperados, como remogao preventiva de familias,
obras emergenciais e a logistica para as agdes e in-
sumos necessarios a resposta ao desastre.

O termo “reducédo do risco de desastres”, mais
abrangente e adotado internacionalmente, expres-
sa a aplicacdo de esforcos sistematicos e integra-
dos para analisar e reduzir os fatores causais dos
desastres, através da gestdo sabia da terra e do meio
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ambiente, da acdo para reduzir a exposicao a riscos
diminuindo a vulnerabilidade de pessoas e bens,
e de uma melhor preparagdo dos procedimen-
tos para responder aos eventos adversos.

A classificagdo internacional (UN-ISDR)! bas-
tante difundida e aplicada na gestdao de riscos é
apresentada no Quadro 1.

2 QUESTOES INSTITUCIONAIS

No Brasil, criou-se uma dicotomia no exerci-
cio das agdes preventivas para redugao de riscos e
mitigacdo de desastres, com a prevencao dos ris-
cos associada aos problemas urbanos no ambito
do Ministério das Cidades e a resposta aos desas-
tres executada pelo Ministério da Integracao, atra-
vés da Secretaria Nacional de Defesa Civil, sem
o indispensavel esforco de integracdo de agdes,
troca de informagdes, entre outras fragilidades in-
terinstitucionais.

Os 6rgaos formais do Sistema de Defesa Civil
nas trés esferas de governo, em decorréncia da falta
de respaldo politico e das deficiéncias técnicas em
termos quantitativos e qualitativos, adotaram uma
cultura de acdo emergencial focada na resposta aos
desastres, sem o necessdrio planejamento prévio,
com perda de sinergias e de eficiéncia no uso dos
recursos emergencialmente disponibilizados, como
as dotagdes financeiras, as doa¢des da sociedade, a
acdo voluntaria, entre outros, ampliando com isso
o sofrimento das comunidades vitimadas.

As agdes de reducdo de risco, que vinham
sendo desenvolvidas pela Secretaria de Progra-
mas Urbanos do Ministério das Cidades, desde
2003, tentavam compensar essa situagdo, viabili-
zando programas de prevencdo de risco de des-
lizamentos, através da capacitagdo técnica das
defesas civis das cidades mais criticas, para a ana-
lise e 0 mapeamento de risco em &reas de assen-
tamentos precarios, além de estimular e financiar
os municipios para elaborarem Planos Municipais
de Redugao de Risco (andlise e mapeamento, pro-
postas de intervencdo e estimativa dos recursos
necessarios), projetos basicos para contencao de
encostas nos setores de maior risco e obras foca-
das na reducéo de risco de deslizamentos. Lamen-
tavelmente, esses programas nunca incluiram o
risco das inundacdes.

1 International Strategy for Disaster Reduction - ONU
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Quadro 1 - Classificacdo e conceitos de riscos.

RISCOS
Danos potenciais cansados por eventos fisicos, fendmenos ou atividade bumana, gue
podem resultar em perdas de vidas ou ferimentos, danos a propricdade, rapluras sociais o
econdmicas ou degradacio ambiental

FISCOS NATURALS
Processos ou fendmenos naturais gue ocorrem na biostera ¢ podem resultar em danos,
Podem ser classiflicados de acordo com sua origem em: hidrometeorologicos, geologicos ou
biolagicos

ORIGEM FENOMENOS

s inundacoes, fluxos de detritos ou de lama

® arasiao hidrica e costeira

Riscos Hidrometeorolégicos ® ciclones tropicais, tempestades, venlos, chuvas
Processos naluraisou lendmenos de e oulros evenlos climdticos severos, raios, relam-
ordem atmosférica, hidrologica e pagos

ocednica = aocasg, desertificacdo, incéndios orestais, tem -

peraluras exlrenas, 1r.-rrn£u-.-il'=u.h-= de areia o Pu:-‘im
= solos conpelados (permafrost), avalanches de

neve
Riscos Geolagicos " ferremolos, maremolos {lsunamis)

Fendmenos lerresires nalurais = altividade o emissocs vulcanicas

associados o provessos t-nddgt-rum s movimentos de massa: deslizamentos, ".ll.ll-"Ll.ﬂ o
tectimicos o exogenos, como os rochas, corridas de lama, deslizamentos subma -
movimenlos de massa rinos

= colapsos e alividades de lalhas geoldgicas

Riscos Bioldgicos

Processos de origem orginica
decorrentes de vetores biologicos,
incluindo exposicao a microrganismos
patogénicos, toxinas o substancias
bicalivas

= surtos de doengas epidémicas, contdgio por
planta ou animal e infestacoes exlensivas [pragas
de patanhotos)

RISCOS TECNOLOGICOS
Perigo associado a acidentes tecnolégicos ou industriais, falhas estruturais ou humanas que
possam causar perdas de vidas, ferimentos, danos a propriedade, ruptura social ou
econdmica, ou danos ambienlais, quase sem pre associados a rises antropogeénicos,
Exemplos: poluigao industrial, emissao nuclear e radicatividade, lixos toxicos, raptura de
barragens, acidentes de Lransporles ou acidentes Lo nulopicos {t-xplurﬁt'x-ﬁ, incéndios,
doerramamaentos)

DEGRADACAD AMBIENTAL
FProcessos induzidos por compaortamentos e alividades humanas (as veres combinados com
riscos nalurais) que causam danos aos rocurses naturais, im pactam adversamente Processes
naturais ¢ ecossistemas, Os efeitos potenciais sao variados e podem contribuir para o
aument da vulnerabilidade, frequéncia ou intensidade dos riscos naturais, Exemplos:
degradacao da terra, desflorestamento, desertificacao, incéndios florestais, perda da
biodiversidade, poluicio do ar e das dguas, mudancas climaticas, subida do nivel do mar,
deplecao de ozdnio,

Fonte: ISDR (2004) (www.unisdr.org).

111



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

Os Planos Diretores das cidades, instrumen-
to da maior importancia para orientar o uso e
ocupacao do solo, como também para o controle
urbano, em sua quase totalidade ndo consideram
parametros técnicos que contemplem os assenta-
mentos informais precarios. Os desastres, embora
causem forte comocao em toda a sociedade e per-
das materiais e de vidas para os que ocupam areas
perigosas, vém sendo tratado com tema “anexo”
e ndo, determinante das politicas de ocupagdo das
areas urbanas.

Em verdade, a causa primordial para a gran-
de ocorréncia de desastres no Brasil deve-se ao
déficit de moradias para a populagdo carente e a
falta de controle urbano sobre a ocupacao. Os ge-
6logos, Alvaro Santos e Moacyr Schwab, em um
memorial resultante de ampla discussdo pela in-
ternet com a contribuicdo de varios profissionais
que atuam na area de gestdo de risco, afirmam:

“A producgdo técnica e cientifica da comunidade ge-
ologica, geotécnica e urbanistica brasileira é de altissimo
nivel, reconhecido internacionalmente, estando jd total-
mente disponibilizada para os mais diversos agentes so-
ciais, publicos e privados responsdveis pelo ordenamen-
to urbano. O principal entrave a uma melhor gestdo do
problema, dentro da qual se evitariam, ou seriam dras-
ticamente reduzidos os problemas urbanos associados
a riscos geoldgicos (...), estd na resisténcia da adminis-
tragdo puiblica, em seus diversos niveis, em exercer, com
eficiéncia, competéncia e firmeza, seu papel de requlagio
técnica do crescimento urbano, especificamente no que se
refere ao uso e ocupagdo do territorio”.

O Plano Nacional de Habitacdo do Ministério
das Cidades (Brasil, 2010) destaca a grande desi-
gualdade social e econdmica e a heranca resultan-
te do processo de urbanizagao intensificado a par-
tir dos anos 1940, como principais responsaveis
pelos 3,2 milhdes de domicilios em assentamentos
precérios. Esses assentamentos caracterizam-se
pela informalidade na posse da terra, auséncia ou
insuficiéncia de infraestrutura, irregularidade no
processo de ordenamento urbano, falta de acesso
a servicos e moradias com graves problemas de
habitabilidade, construidas pelos préprios mora-
dores sem apoio técnico e institucional.

O déficit habitacional em dreas urbanas no Bra-
sil, estimado pela Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilio em 2009, é de 5,8 milhdes de unidades
habitacionais. O déficit rural também é expressivo
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(1,4 milhao) e esta concentrado nas regides Norte e
Nordeste. Essa situacao responde por grande parte
dos desastres que ocorrem no Brasil.

Por outro lado, os investimentos em preven-
¢do sdo insignificantes, se comparados aqueles
destinados as respostas a desastres, ressaltando-se
que estes também ficam muito aquém das necessi-
dades reais de recuperacao e reconstrugao. Estudo
da Confederacao Nacional de Municipios (CNM),
realizado em 2010, sobre a emissao de portarias
de reconhecimento de Situacdo de Emergéncia e
Estado de Calamidade Puablica pela Secretaria Na-
cional de Defesa Civil mostrou que entre 2006 e
2010, os recursos destinados a prevencao e a res-
posta foram de respectivamente R$462.266.060 e
R$ 3.167.442.780.

3 A GESTAO DE RISCO NO CONTEXTO
INTERNACIONAL

3.1 A agao da ONU

O aumento da recorréncia dos desastres na-
turais em quase todo o planeta, com intensidades
e frequéncias acentuadas, vem levando gestores
publicos e organizagdes ndo governamentais, a
buscarem solucdes sustentdveis para o problema.
No final da década de 80, a Organizagdo das Na-
¢oes Unidas instituiu a década de 90 como a Dé-
cada Internacional para a Reducao dos Desastres
Naturais (IDNDR)? que contou com a adesao de
cerca de 180 paises ao protocolo formulado.

Um grande esforco internacional de troca
de experiéncias gerenciais e técnicas produziu ao
longo desse decénio, uma abundante bibliografia®
contendo andlises, novas ferramentas de avalia-
cdo, guias e procedimentos para a implementacao
de modelos de avaliagdo e gestdo de risco.

Um modelo de abordagem preventiva para a
gestdo do risco foi difundido pelo UNDRO (Office
of the United Nations Disasters Relief Co-Ordina-
tor) contendo as etapas:

1) Identificagdo dos riscos;
2) Analise e cartografia dos riscos;

2 International Decade for Natural Disaster Reduction

3 Disponivel em www.unisdr.org e em links sugeridos a
partir desse sitio.
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3) Medidas estruturais e ndo estruturais de pre-
vengao de desastres;

4) Planejamento para situa¢oes de emergéncia;

5) Informagdes publicas e treinamento.

A recorréncia de grandes desastres naturais
envolvendo expressivo nimero de mortes (Figura
1) e elevadas perdas econdmicas levaram a conti-
nuidade pela ONU desse mecanismo internacio-
nal, agora como uma agdo continua, sem prazo
pré-estabelecido, sob a denominacao de Estratégia
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Internacional para a Redugao de Desastres - ISDR*
, redesenhada e redirecionada para aprofundar
questdes relacionadas a maiores niveis de segu-
ranca na convivéncia com os riscos e desastres,
com destaque para as andlises de vulnerabilidade
e resiliéncia social, ja que a década de 90 foi forte-
mente marcada pelo estudo dos processos destru-
tivos, das metodologias para a avaliacdo e mapea-
mento das suscetibilidades e das tecnologias para
a minimizac¢ao dos desastres.
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Figura 1 - Mortes x Desastres: impacto dos desastres naturais no mundo.

Fonte: Guha-Sapir et al. (2011)

Dada a diversidade dos temas abordados
pela IDNDR (terremotos, deslizamentos, inunda-
¢Oes, furacdes, ciclones, secas, geadas, incéndios
florestais, pragas de gafanhotos) areas de conhe-
cimento como: climatologia, sismologia, geologia,
geomorfologia, engenharia hidrdulica, engenha-
ria geotécnica e satide publica, ganharam impul-
sos na andlise de riscos, razao pela qual um tempo
significativo foi destinado a redefinicao de concei-
tos e terminologias, que permitissem a adequada
interface entre os diferentes técnicos, gestores e
pesquisadores envolvidos.

Em maio de 1994, com o objetivo de realizar
uma avaliagdo parcial da IDNDR, foi realizada

uma Conferéncia Mundial em Yokohama (Japao),
onde foi aprovado por unanimidade o documen-
to “Estratégia de Yokohama para um Mundo
mais Seguro: Diretrizes para Prevencao, Respos-
ta e Mitigacdo de Desastres Naturais”, contendo
um Plano de Acdo 1994-2004, cuja implementa-
¢do continuou apods a década, sob a coordenacao
da ISDR, criada no ano 2000. Intmeros eventos
ao longo desse periodo foram realizados para
a discussado de idéias, formulacdo de politicas e
producdo de informacdo como guias, relatérios,
livros, etc, material quase todo disponivel na In-
ternet (www.unisdr.org).

4 International Strategy for Disaster Reduction
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A segunda Conferéncia Mundial para a Re-
ducao de Desastres - WCDR?® realizada em janei-
ro de 2005, em Kobe (Japao), se deu logo apoés a
grande catastrofe ocorrida na Asia, em decorrén-
cia de um terremoto com 9.3 graus na escala Ri-
chter, préximo a Sumatra, em 26/12/2004, que
provocou um maremoto (tsunami) de grandes
dimensoes, deixando um saldo de cerca de 180
mil mortes, cinquenta mil desaparecidos e 500 mil
desabrigados, em 11 paises, com uma perda eco-
noémica incalculavel.

Embora a préopria Conferéncia Mundial ja ti-
vesse premonitoriamente escolhido importantes
temas centrais relacionados a catéastrofes, a ocor-
réncia desse desastre estarreceu a comunidade
cientifica, técnica e politica reunida em Kobe, le-
vando a um conjunto de diretrizes objetivas para
a busca de resultados mais eficientes de preven-
¢do e resposta a esses grandes desastres.

A Conferéncia aprovou o “Marco de Acao de
Hyogo para 2005-2015: construindo a resiliéncia
das nagbes e das comunidades aos desastres”®, es-
timulando a formacao de “Plataformas Nacionais
para Reducdo de Riscos de Desastres PN-RDD”,
contando com o suporte da Secretaria Internacio-
nal da ISDR e do 6rgao representativo da Nagdes
Unidas no pais que aderir ao protocolo.

Com as sucessivas catastrofes ocorridas em
varios paises entre 2006 e 2011, o esforco interna-
cional tem se ampliado e buscado apoiar de forma
concreta os paises mais vulneraveis, especialmen-
te nos continentes africano e asidtico. A Terceira
Sessao da Plataforma Global para a Reducao do
Risco de Desastres, realizada juntamente com a
Conferencia Mundial sobre Reconstrucéo, ocor-
reu em maio de 2011, em Genebra, Suicga, reunin-
do mais de 2.600 delegados, representando 168
paises, 25 organizacdes intergovernamentais, 65
ONG:s e representantes da sociedade organizada.

Estes eventos tiveram como meta principal
adaptar mecanismos inovadores de protecao so-
cial e gestdo de ecossistemas sobre a base de co-
nhecimento atual, a dindmica da vulnerabilidade,
para reduzir os efeitos dos desastres nas comuni-
dades e grupos sociais mais vulneraveis.

5 World Conference for Disaster Reduction
6 Hyogo Framework for Action 2005-2015: Building the Resi-
lience of Nations and Communities to Disasters” (HFA)
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Cada Plataforma Nacional de Reducdo de
Risco de Desastres (PN-RRD) é um férum consti-
tuido por um grupo nacional multi-setorial com
o fim de promover a reducao de desastres de for-
ma integrada. A criacdo de Plataformas Nacio-
nais tem se ampliado pelos varios continentes,
incluindo paises de diferentes graus de desen-
volvimento, chegando atualmente a cerca de 50
Plataformas criadas ou em processo de criagdo.
Infelizmente o Brasil ainda ndo conseguiu ama-
durecer sua articulagdo politica interna, para
constituir a Plataforma Brasileira de Reducdo de
Risco de Desastres, mas as perspectivas para isso
sdo bastante favoraveis, no atual contexto politi-
co e social brasileiro.

3.2 A politica brasileira para a reducao do
risco de desastres

O Brasil foi signatario da IDNDR ap6s os
primeiros anos de sua criagdo, mostrando-se ini-
cialmente relutante quanto a se reconhecer como
pais com desastres significativos, comparado
aqueles submetidos a grandes tragédias mun-
diais. Mesmo assim, compreendeu a importancia
de sua participacdo no processo, mas a contribui-
¢do oficial que se deu pela via de representacdo
diplomatica foi timida e limitada a participacao
em alguns eventos.

Em contraponto, a comunidade técnico-cien-
tifica teve durante a década uma agdo importante
e de impacto para o cendrio brasileiro, com a rea-
lizacdo de pelo menos um evento anual incluindo
a tematica do risco, ora em Simp6sios Nacionais
associados a Congressos nas dreas de Geologia,
Geologia de Engenharia e Engenharia Geotécnica,
ora em eventos especificos, de carater local, regio-
nal, nacional e internacional.

Diante dos registros de desastres de des-
lizamento, que provocavam maior ntimero de
vitimas no pais, foi essa a drea que teve maior
impulso e permitiu a formacdo de importantes
grupos de pesquisa, tendo como pioneiro o IPT/
DIGEO (Sao Paulo), produzindo e irradiando
conhecimentos técnicos de avaliagdo e gestdo de
risco, seguido por grupos no Rio de janeiro (Ge-
oRio), Recife (UFPE), Rio Claro (UNESP), entre
outros.
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3.2.1 Agdes para reducao de riscos

Com a criagdo do Ministério das Cidades,
em janeiro de 2003, e quase simultaneamente, da
Coordenacao de Prevencado de Riscos vinculada a
Secretaria Nacional de Programas Urbanos, a ana-
lise de risco deixou de ser exclusividade dos redu-
tos académicos ou de agdes isoladas de algumas
poucas cidades no Brasil e passou a se constituir
numa estratégia politica, embasada em uma agao
nacional de reducao de riscos, até entdo nao efeti-
vamente consolidada como uma politica publica.

Essa acdo teve como ponto de partida um
diagnostico preliminar das cidades com ocorrén-
cia de desastres com vitimas fatais, sendo identifi-
cadas cerca de 150 cidades nessa situagao. Foi re-
alizado um Seminario Nacional, em Recife, ainda
em 2003, para delinear o programa e as metodolo-
gias a serem adotadas para uniformizar a andlise
e 0o mapeamento de risco.

O programa considerou trés eixos de acao
principais:

i) capacitagdo dos técnicos municipais ligados a
defesa civil, obras e controle urbano;

ii) realizagdo do Plano Municipal de Redugao
de Risco - PMRR, contendo a analise e mape-
amento de risco em assentamentos precérios,
propostas de intervengdes estruturais e me-
didas ndo estruturais para a reducdo de ris-
co, com disponibilizacdo de recursos para a
elaboragdo de projetos bésicos em setores de
risco alto e muito alto;

iii) difusdo de informacdes e troca de experién-
cias através de eventos nacionais.

O eixo capacitagdo de equipes municipais
apodia financeira e tecnicamente as administragdes
estaduais (atualmente PE, SP, MG, SC e R]J em
parceria com governos estaduais e o Servigco Geo-
l6gico do Brasil - CPRM) a realizarem treinamen-
to de técnicos municipais para o gerenciamento
de riscos nas cidades. Baseia-se em material e es-
tratégias didatico-pedagdgicas aplicadas ha mais
de uma década, o que possibilitou a formulacao
e implementagao de cursos presenciais em diver-
sos estados e a sua adaptacdo para a modalidade
de educacdo a distancia, atingindo todo o territ6-
rio nacional. O material de treinamento “Mapea-
mento de Riscos em Encostas e Margem de Rios”,

além de “Prevencdo de Riscos de Deslizamentos
em Encostas: Guia para Elaboragdo de Politicas
Municipais” entre outros materiais para os cursos
a distancia e acesso a financiamentos estao dispo-
niveis no sitio do ministério’.

O Plano Municipal de Reducao de Risco, ja
elaborado em cerca de 60 cidades, tem por base
o mapeamento de risco, em escala de detalhe
(1:2.500) de todos os assentamentos precarios
em areas de encostas, hierarquizando os setores
de risco em quatro niveis - baixo - médio - alto
- muito alto. Define quais as intervengdes de en-
genharia e medidas de seguranca em cada caso,
indicando as principais fontes de recursos finan-
ceiros, as prioridades e os prazos necessérios para
a reducao das situacgdes de alto risco relacionadas
a deslizamentos de encostas e margens de cursos
d’agua que atingem os assentamentos precarios
criticos do municipio. Essas intervencdes devem
ser compatibilizadas com medidas ja propostas
nos programas de saneamento, habitagdo de inte-
resse social e urbanizacao e regularizagdo fundi-
aria de assentamentos precdrios, possibilitando a
articulagdo das agdes de reducdo de risco a cargo
dos trés niveis de governo. A elaboragdo de pro-
jetos basicos de estabilizagdo de encostas tem por
objetivo apoiar financeiramente os municipios na
implantacao das intervencdes ja definidas como
prioritarias nos PMRRs elaborados.

Esse processo deve contar com ampla partici-
pagdo das comunidades das areas perigosas e ser
encerrada com uma Audiéncia Puablica, envolven-
do executivo, legislativo e demais liderancas po-
liticas e sociais do municipio. Foram abertos Edi-
tais para financiar Projetos Basicos de Engenharia
para Estabilizacdo de Encostas nos municipios
que ja possuissem o PMRR.

No eixo da difusdo e troca de experiéncias
foram organizados dois semindrios de ambito na-
cional envolvendo mais de 900 participantes de di-
versos estados do Brasil. O 1° Semindrio Nacional,
realizado em 2003, em Recife-PE, teve como objetivo
montar as bases do programa nacional de apoio a
gestao municipal de riscos em encostas urbanas, en-
quanto o 2°, realizado em 2006, em Belo Horizonte-

7 (http:/ /www.cidades.gov.br/index.php?option=com_c
ontent&view=category&id=135:prevencao-erradicacao-
de-riscos&layout=blog&Itemid=163)
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MG, promoveu o intercdmbio de experiéncias mu-
nicipais e estaduais na tematica de gerenciamento
de areas de risco e ampliou a atuagdo nacional do
programa. Encontra-se em fase de organizacdo o
3° Seminario Nacional a ser realizado em Salvador,
possivelmente no més de outubro préximo.

3 BOED Cidmestin s

—l s 1 3

De acordo com dados mais recentes do Mi-
nistério das Cidades, sdao estimados em cerca de
200, os municipios criticos no Brasil, localizados
principalmente nos estados de SP, R], MG, PE,
BA, ES, AL e SC (Figura 2), nos quais ja ocorreram
3.109 mortes por deslizamentos (IPT, 2011).

Legenda

®  Slunic

Figura 2 - Mortes por deslizamentos no Brasil.

Fonte: IPT (2011)

Encontra-se em fase de conclusdao um atlas
de risco do Brasil, onde consta um levantamento
detalhado das situagdes de risco em todo o pais,
encomendado pela SEDEC a UFSC.

3.22 ACOES DE RESPOSTA A DESASTRES

O 6rgao que naturalmente assumiu esse papel
foi a Secretaria Nacional de Defesa Civil (SEDEC),
do Ministério da Integracdo Nacional, criado pre-
liminarmente em 1942 durante a Segunda Guerra
Mundial, com o papel de proteger a populagdo ci-
vil dos efeitos da guerra, sofrendo reformulagdes
ao longo do tempo, chegando a formatagao atual
de coordenacao de um sistema (SINDEC), consti-
tuido por 6rgaos publicos nas trés esferas de go-
verno, tendo como instancia superior o Conselho
Nacional de Defesa Civil (CONDEC), formado
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por representantes dos Ministérios e das Secreta-
rias da Presidéncia da Republica.

A SEDEC coordena as ag¢des da defesa civil
nacional e tem sua acdo direcionada de forma
mais efetiva para as emergéncias, como as secas
no nordeste e as inundagdes que afetam varios
estados brasileiros. De acordo com a legislagdo
vigente, o SINDEC tem como objetivo planejar,
articular e coordenar as a¢des de defesa civil em
todo o territério nacional.

Entretanto, apesar dos esforgos empreendi-
dos, o sistema nacional de defesa civil nunca dis-
pOs de respaldo técnico e politico suficiente para
assumir todas essas atribuicdes, fragilizado pela
equipe insuficiente e pela falta de recursos orca-
mentdarios que fizessem jus ao tamanho do proble-
ma que precisa ser resolvido.

Um grande esforco tem sido feito pelos gesto-
res sucessivos, no sentido de aperfeicoar o sistema



Gestao de riscos geoldgicos no Brasil

de respostas aos desastres, com agdes preventivas
para a preparacdo do ntcleo técnico nacional e das
defesas civis dos municipios, especialmente no que
se refere a mobilizacdo dos municipios para a cria-
¢ao de Coordenadorias Municipais de Defesa Civil e
de Nicleos Comunitarios de Defesa Civil (NUDEC).
Para isso tem investido em programas de capacita-
¢do para sensibilizagdo e preparacdo das equipes
municipais, pautados nas doutrinas da defesa civil
nos instrumentos que embasam sua agao.

No final de 2010 a Lei 12.340/2010 atualizou
o modelo de defesa civil j&4 definido no Decreto
7.257/2005, com énfase na agilizagdo das trans-
feréncias de recursos em ac¢des de socorro, assis-
téncia as vitimas, restabelecimento de servicos
essenciais e reconstrucao nas areas atingidas por
desastre, e ainda, sobre o Fundo Especial para Ca-
lamidades Publicas.

Atualmente, esse sistema vem recebendo do
governo federal um tratamento diferenciado, com
mais respaldo politico e orcamentario, que dé su-
porte ao processo de fortalecimento institucional
e a busca incansavel de efetiva intersetorialidade
entre os 6rgdos publicos que assumem mais di-
retamente responsabilidades para com a defesa
civil no pais, como o Ministério da Integracao Na-
cional - MIN (SEDEC) e o Ministério das Cidades
(SNPU), entre outros.

O Semindario Internacional sobre Gestdo Inte-
grada de Riscos e Desastres, realizado em Brasi-
lia (marco/2011), foi uma iniciativa do MIN, que
contou com o apoio do Banco Mundial e da ISDR.
Esse evento teve um importante papel no con-
vencimento do governo brasileiro e trouxe uma
excelente oportunidade de compartilhamento de
experiéncias exitosas em redugdo de risco de de-
sastres da América Latina e da Europa.

Nos primeiros meses de 2011, foi criado pelo
MCT o Sistema Nacional de Monitoramento e
Alerta de Desastres Naturais, ligado ao Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, formado
por quatro modulos principais:

1) Conhecimento dos Riscos;

2) Sistema de Monitoramento e Alerta;
3) Difusdao e Comunicacdo; e

4) Capacidade de Resposta.

A implementacao dos médulos 1 e 2 se dara ain-
da em 2011, com a instalacido de uma sala de situacao

do centro de monitoramento, prevista para setem-
bro. De 2012 a 2014, serdo concluidos os médulos 1
e 2 e implementados os médulos 3 e 4.

Seré feito o levantamento e padronizacdo de
mapas de riscos dos municipios brasileiros criti-
cos e as institui¢des responsaveis por esse trabalho
serdo: Secretaria Nacional de Programas Urbanos
(SNPU) do Ministério das Cidades, Secretaria Na-
cional de Defesa Civil (SEDEC) do Ministério da
Integracao Nacional, Companhia de Pesquisa dos
Recursos Minerais (CPRM), Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e Secretaria de Relacdes Institucio-
nais da Presidéncia da Reptblica (SRI). A integra-
¢do de informagdes hidrometeorolégicas com os
mapas de risco serd feita ainda este ano, sob a res-
ponsabilidade do INPE.

4 CONSIDERACOES E RECOMENDACOES

O caréter de urgéncia que é colocado no mo-
mento atual para tratar de um assunto que exige
muita reflexdo, cautela, apropriagdo das boas ex-
periéncias e uma boa fundamentagao técnica, ndo
deve ser incentivado.

Para a formulagdo de um planejamento de am-
bito nacional, que envolva a reformulacao de pro-
cedimentos do 6rgdo central, ampliacdo da equipe
técnica, um arranjo institucional assumido de fato
pelos demais 6rgaos publicos e pela sociedade civil
organizada, e que conte com o apoio de técnicos es-
pecializados e pesquisadores, é necessario um peri-
odo de pelo menos um ano. Até a consolidacao do
Sistema, que exigird um tempo maior, devem ser
considerados os desdobramentos de curto e médio
prazos a serem sucessivamente empreendidos pe-
los gestores federais, estaduais e municipais.

Como se pode observar ha varios gargalos
para um bom desempenho da Gestdao de Riscos
e Desastres no Brasil. Faltam habitagdes para a
populacdo de baixa renda, capacidade técnica
instituida na acdo dos municipios, instrumentos
técnicos disponibilizados e apropriados pelos
municipios, controle urbano, recursos financeiros
compativeis com as demandas, mas essencialmen-
te, falta planejamento e integragdo. E embora exis-
ta competéncia técnica por parte de especialistas
e pesquisadores, esta ainda ndo conseguiu chegar
a forma adequada para apropriagao direta pelos
gestores publicos.
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Considerando que a gestdo de riscos e desas-
tres ndo pode ser apenas um “anexo” de outras
Politicas de Estado, precisam ser construidos ins-
trumentos de regulacado focados na acao nacional
e municipal (local), com atribuicdo de responsabi-
lidades e definicdo de fontes orcamentarias para
atender ao Sistema, de forma permanente.

Nesse sentido, um grande avango proveio do
Ministério do Planejamento que reduziu de 360 para
60, o nimero de programas orcamentérios da Unido
para o PPA 2012-2015, entre os quais foi incluido o
programa Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres,
reconhecendo o tema definitivamente como uma
questao de Estado. Os recursos desse programa fo-
ram destinados aos ministérios que tém intersecao
na defesa civil do pais, especialmente os ministérios
da Integracao Nacional e das Cidades.

Os objetivos desse Programa orcamentario
incluem os seguintes temas:

m Mapeamento da suscetibilidade a processos
destrutivos nos municipios considerados cri-
ticos para desastres naturais (responsavel:
CPRM - Servico Geolégico do Brasil/ MME);

m Mapeamento de risco em areas ocupadas
(responsével: Secretaria Nacional de Defesa
Civil/MIN);

m Melhoria do Sistema Nacional de Defesa Ci-
vil (responsavel: Secretaria Nacional de Defe-
sa Civil/MIN);

m Obras emergenciais para reducdo do risco
(responsével: Secretaria Nacional de Defesa
Civil/MIN);

m Intervencdes estruturais para prevencdo de
risco em encostas (responsavel: Secretaria Na-
cional de Programas Urbanos/MCidades);

m Intervengdes urbanas em margens de rios e
canais (responsavel: Secretaria Nacional de
Saneamento Ambiental / MCidades);

m Sistema Nacional de Monitoramento e Alerta
de Desastres Naturais (responsavel: Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais/ MCT);

m Implantacdo de parques urbanos e melhorias
ambientais (responséavel: Secretaria de Meio
Ambiente Urbano/ MMA).

No programa orcamentario Planejamento
Urbano, também consta um objetivo de grande
relevancia para a reducdo do risco direcionado a
um instrumento indispensavel para o controle do
uso do solo urbano:

m Elaboracdo de Cartas Geotécnicas nos muni-
cipios criticos (responsavel: Secretaria Nacio-
nal de Programas Urbanos/MCidades).
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4.1 Propostas para a melhoria da gestao de
risco no Brasil

As propostas que se seguem refletem o esfor-
¢o coletivo de um ntmero significativo de pesqui-
sadores e técnicos das dreas de geologia, geotecnia
e geologia de engenharia, que vém discutindo de
modo informal pela internet as dificuldades encon-
tradas, a necessidade de valorizacdo das experién-
cias e estudos produzidos nessas dreas de conheci-
mento e a necessidade de estruturar um modelo de
gestao de riscos e desastres para o pais.

Essas propostas também foram discutidas
com o Confea, para que fossem levadas a um Gru-
po de Trabalho criado pelo MIN, para propor me-
lhorias no sistema nacional de defesa civil.

Qualquer modelo que se pretenda eficaz
para a gestao de risco no Brasil, devera considerar
como premissas as seguintes questoes:

m Desenvolvimento e fortalecimento da acdo
publica integrada com visdo intersetorial, no
ambito nas trés esferas de governo e constru-
¢do de aliangas no plano internacional;

m Ampliagdo de investimentos em agdes pre-
ventivas, para induzir um circulo virtuoso na
gestao de risco;

m Adocdo de um modelo de abordagem para
as acOes de defesa civil, que melhore as acdes
de prevencdo e preparagdo para os desastres,
a operagdo e difusdo de sistemas de alerta e a
comunicac¢do com a comunidade em risco;

m Atualizacdo de metodologias para andlise e
cartografia de risco e adocao de novas tecno-
logias para a redugdo dos riscos e minimiza-
¢do dos desastres, apoiadas em recursos de fo-
mento a pesquisa, direcionados para o tema.

4.1.1 DESENVOLVIMENTO E FORTALECI-
MENTO DA ACAO PUBLICA

INTEGRADA

A integracao interinstitucional é um das gra-
ves dificuldades que o pais enfrenta atualmente
no que se refere a gestdo dos riscos e desastres. A
experiéncia da Estratégia Internacional apontou
como saida para romper inércias tanto dos seto-
res publicos, quanto da sociedade organizada, a
criacdo das Plataformas Nacionais de Reducdo
de Risco de Desastres, respaldadas num modelo,
que vem sendo internacionalmente amadurecido
e consolidado ao longo dos dltimos anos, que se
reafirmou no sucesso da terceira reunido mundial



Gestao de riscos geoldgicos no Brasil

sobre a Plataforma Global, realizada em Genebra,
em maio deste ano.

A reducdo do risco de desastres é um tema
complexo, transversal e de impacto no desenvolvi-
mento, razdo pela qual requer uma sabedoria coleti-
va e a soma dos esforcos das instancias decisérias na
formulagao de politicas nacionais (NU-EIRD, 2009).

A Plataforma Nacional para Redugdo de Ris-
cos de Desastres é um Férum de grande impor-
tancia politica e parte de uma ampla campanha
de articulacdo dos 6rgaos e setores mais afetos as
questdes da seguranca social, para a montagem
de um arranjo institucional com respaldo politico
do Estado, envolvendo as trés esferas de Governo
e a sociedade civil. A Plataforma Brasileira ¢, por-
tanto, uma prioridade da maior relevancia para o
contexto atual de desastres no pais, demonstrada
pelas dificuldades de articulagao institucional du-
rante as catastrofes recentemente ocorridas, po-
dendo contribuir para o estabelecimento de alian-
cas de trabalho, reunindo os formuladores das
politicas publicas nacionais.

A Plataforma Nacional devera ser o meca-
nismo de coordenacdo para associar a redugao de
risco de desastres as politicas publicas, ao plane-
jamento e aos programas de desenvolvimento do
pais, atendendo as recomendagdes do Marco de
Acdo de Hyogo. Deverd ainda oferecer oportuni-
dades a sociedade civil, especialmente as ONGs e
as organizagdes comunitarias, para dialogar com
o poder publico acerca da reducado de riscos e de-
sastres e facilitar o estabelecimento de aliangas no
contexto internacional.

Para que essa acdo se concretize é indispen-
savel investir de forma permanente no fortaleci-
mento institucional dos 6rgaos e setores respon-
saveis pela defesa civil do pais, no que se refere
ao reconhecimento da necessidade de ampliagao
e qualificagdo de um quadro técnico permanente,
de infraestrutura para garantir a modernizacao
da aplicacdo de novas metodologias e tecnologias
e nas relagdes com a sociedade civil organizada,
especialmente com as comunidades vulneraveis e
em condic¢do de risco.

4.1.2 AMPLIAS?AO DE INVESTIMENTOS
EM ACOES PREVENTIVAS

A aplicagao de recursos na prevencgao de ris-
cos reduz consideravelmente as perdas financeiras,

os danos sociais e evita mortes desnecessarias.
Embora repetido como um mantra por todos que
atuam direta ou indiretamente na 4rea de riscos e
desastres naturais, isso ndo é observado na pratica
da gestdo publica de riscos no Brasil. Conforme
mostrado anteriormente neste trabalho, nos ulti-
mos cinco anos, a Defesa Civil nacional aplicou
cerca de sete vezes mais recursos em resposta aos
desastres do que em prevengao.

As perdas consideradas por ocasido dos desas-
tres restringem-se quase sempre aos equipamentos
publicos urbanos destruidos ou danificados, vias
publicas, pontes e moradias das comunidades
vulneréveis; ndo sdo consideradas as perdas pri-
vadas, subentendendo-se que as mesmas sdo de
responsabilidade de seus proprietérios e, portan-
to deveriam estar seguradas. Como em nosso pais
nao se consolidou uma cultura securitéria (essen-
cialmente veiculos sao segurados), as perdas de
moradias com todos os bens pessoais ali contidos,
0s estoques comerciais, os equipamentos do setor
de servicos e de pequenas industrias, a producao
agricola, entre outros, deixam essas pessoas atin-
gidas, pobres e desamparadas, nivelando por bai-
x0 o sofrimento de todos.

Fruto da caréncia de habita¢des seguras para
um grande contingente da populacdo brasilei-
ra, o circulo vicioso que resulta na ocorréncia de
desastres é formado pela ocupagao de areas ina-
dequadas e autoconstrugdo cortando encostas
ou avancando sobre as margens de rios e canais,
sem orientacdo técnica; segue-se uma conivéncia
danosa entre o poder publico e as comunidades
carentes, deixando a questdo da cidade informal
para ser resolvida depois (quando?), sem acdes
efetivas de controle urbano no uso e ocupagao do
solo; como essas areas sdo em sua maioria, bolsdes
de pobreza, ficam a margem de investimentos
significativos para saneamento béasico, especial-
mente esgotamento sanitario e drenagem pluvial;
o clima tropical ou temperado, dominantemente
umido, implica em estagdes chuvosas com grande
volume pluviométrico, que satura solos cortados
e expostos em condi¢des de prévia instabilidade,
causando deslizamentos ou causa o transborda-
mento de leitos fluviais assoreados e ilegalmente
ocupados, levando as inundagdes; familias deslo-
cadas dessas éreas afetadas retornam aos mesmos
lugares de onde sairam ou ocupam posteriormente
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novas areas inadequadas, fechando esse abomina-
vel circulo.

Por outro lado, o circulo virtuoso inicia-se
com a inclusdo da cidade informal no planeja-
mento do municipio; passando por um diagnoés-
tico preciso de todo o territério municipal obtido
pelo Mapa de Suscetibilidades a determinados
processos destrutivos (deslizamento, erosao,
inundacdo), determinacdo das areas disponiveis
e adequadas para o crescimento urbano com
base na Carta Geotécnica municipal e da andlise
e Mapa de Risco nas areas ocupadas, geralmente
com histérico de desastres; segue-se o estabele-
cimento de parametros técnicos para a ocupacdo

CIRCULO VICIOSO
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de novas areas e o plano de reurbanizacdo defi-
nidos no seu Plano Diretor e consubstanciados
na Lei de Uso e Ocupacado do Solo (LUOS), para
corrigir os problemas existentes e evitar novos
desastres; a construcdo de novas unidades ha-
bitacionais para realocar a populacdo atingida
por desastres ou em situagao de risco; os investi-
mentos de maior porte em saneamento bésico e a
construcdo de moradias em areas seguras (o que
reduz os riscos sanitarios e de desastres, evitan-
do consequentemente os altos custos envolvidos
na resposta aos desastres, para a recuperagao e
reconstrucdo de dreas atingidas), fechando assim
o desejado circulo (Figura 3).
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Figura 3 - Representagdo esquematica de circulos vicioso e virtuoso em gestao de risco.

4.1.3 MODELO DE ABORDAGEM PARA AS

ACOES DA DEFESA CIVIL

O modelo de abordagem proposto para o
uso da defesa civil no Brasil, mostrado no inicio
deste trabalho, j4 vem sendo adotado em varios
municipios e faz parte dos programas de capaci-
tacdo desenvolvidos nos estados brasileiros mais
criticos em termos de desastres, com a coordena-
¢do da SNPU do Ministério das Cidades. O que se
propde é a universalizagao do seu uso pelas defe-
sas civis, especialmente pelos técnicos, gestores e
pelos programas de capacitagdo da SEDEC.

A reducio da vulnerabilidade das comunida-
des ameacadas por desastres naturais é atualmen-
te uma das maiores preocupacdes dos organismos
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que trabalham com a reducdo do risco de desas-
tres. Essa condicdo comeca com a sua percepgao
do risco, o conhecimento das causas e consequén-
cias e o seu papel na redugdo e controle desses
processos destrutivos. Isso implica um importan-
te programa de comunicacao de risco, que ja vem
sendo parcialmente desenvolvido pelos progra-
mas de satde da familia, com a participacao dos
agentes comunitdrios de satide, em alguns esta-
dos do Brasil, mas que precisa ser instituido de
forma permanente, para produzir resultados fu-
turos significativos.

A comunicacdo do risco (contribuicao do ar-
quiteto Ney Dantas, do Departamento de arquite-
tura e Urbanismo da UFPE) abrange a orientagao
preventiva para a seguranca da populagdo, seja na
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difusdo de alertas para a evacuagdo das areas mais
perigosas, seja na preparagdo e capacitagdo da
gestdo publica para uma atuagdo mais qualifica-
da das equipes técnicas. Deve se constituir em um
programa de gestdo do conhecimento, que apro-
xime a governanca das comunidades sujeitas ao
risco, garantindo a confianga indispensavel para a
aceitacdo das orientacdes emanadas do sistema de
defesa civil. O processo de adaptagdo humana aos
fatores e condicionantes do ambiente em que vi-
vem esta diretamente relacionado a compreensao
do papel de cada um na construcdo, prevengao,
mitigacao e reducao do risco e o desenvolvimento
de uma convivéncia mais segura com estes fatores
e condicionantes.

Esta convivéncia exige mecanismos e ferra-
mentas eficientes de gestdo do conhecimento e
tecnologia da informagao que permitam a difusao
de contetdos, e promovam comunicacdo e co-
nectividade entre governo e a sociedade gerando
ambientes colaborativos que favorecam o surgi-
mento de solucdes inovadoras, eficientes e locali-
zadas. O uso de redes sociais e ferramentas digi-
tais colaborativas na mitigacdo de catéstrofes tém
demonstrado seu potencial em desastres recentes
na Africa, Australia e Japao. Desse modo, a forma-
¢do de uma rede de conhecimentos e saberes pode
atenuar significativamente o tempo de resposta as
situacgdes de calamidade.

4.14 ATUALIZ:ACAO DE METODOLOGIAS
E ADOCAO DE NOVAS TECNOLOGIAS

Ap6s os grandes desastres ocorridos no Rio
de Janeiro, em Angra dos Reis, em janeiro de 2010,
e naregido serrana, em janeiro de 2011, fortaleceu-
se a conviccao de que as metodologias adotadas
para mapeamento de risco precisam ser revistas
e adequadas aos diferentes contextos fisiograficos
encontrados em nosso territorio.

Isso demandaré esforcos e investimentos em
pesquisa e desenvolvimento pelos 6rgdos de fo-
mento a pesquisa do Brasil, sob a forma de linhas
de financiamento através de Editais especificos, o
que ja vem sendo discutido pelo menos héd dois
anos no MCT/FINEP.

Na 4rea da cartografia urbanistica e de riscos,
observa-se a importancia de revisar e difundir

metodologias e definir aplicacdes oportunas para
os municipios criticos. Essa discussdo foi realiza-
da por um grupo de especialistas junto aos mi-
nistérios das Cidades e das Minas e Energia e na
CPRM - Servico Geolégico do Brasil, abrangendo
0s seguintes instrumentos:

a) Mapa de suscetibilidade na escala de plane-
jamento municipal (1:25.000), que permita
identificar as areas propicias a ocorréncia de
processos do meio fisico associados a desas-
tres naturais;

b) Carta geotécnica de aptidao a urbanizacado, na
escala 1:25.000, para a definicao de diretrizes
técnicas para novos parcelamentos do solo e
para planos de expansao urbana, de manei-
ra a definir padrdes de ocupacao adequados
face as situagdes de perigo relacionadas aos
desastres naturais.

¢) Mapa de risco nas areas ocupadas, na escala
de intervencao (1:2.000), para o planejamento
das intervencgbes estruturais de reducdo de
riscos (implantacdo de obras de seguranca ou
remocao de moradias) e para a operacao de
planos de contingéncia de defesa civil.

Cabe ressaltar ainda que o atual estagio de
percepcao dos problemas aponta para a neces-
sidade de revisdo dos Planos Diretores munici-
pais, especialmente nos municipios mais criticos,
apropriando os novos conhecimentos e definindo
parametros técnicos adequados para a seguranca
nas areas mais suscetiveis e a requalificacdo urba-
nistica das areas de risco das cidades.
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A Revista Brasileira de Geologia de Enge-
nharia e Ambiental (RBGEA) é uma proposta da
Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia
e Ambiental (ABGE) no sentido de suprir uma la-
cuna nacional para publicagdo de trabalhos cien-
tificos técnicos e de exemplos de aplicagdo da Ge-
ologia de Engenharia e Ambiental, que venham
agregar conhecimentos aos profissionais, pesqui-
sadores e comunidade em geral, tanto em nivel
nacional como internacional.

A frequéncia serd de trés nimeros regulares
por ano, e nimeros especiais, no caso de selecdo
de trabalhos relacionados a um tema especifico.

A RBGEA tera o primeiro nimero na forma
impressa, e, logo que tiver uma sequéncia defini-
da, serd uma publicacdo eletronica, impressa anu-
almente. Com este periddico espera-se que haja
um avango nas relagdes entre os profissionais que
atuam na formacao e pesquisa e aqueles que atuam
nas outras esferas da profissao. Assim, sera refor-
cada arelacdo que tornou a atividade de Geélogo
de Engenharia e Ambiental relevante em diversos
paises, fazendo com que a profissdo ocupe uma
posicdo de destaque na sociedade, com questdes
relevantes relacionadas ao Planejamento Urbano
e as Obras de Infraestrutura e tantos outros.

Espera-se que esta publicagdo atinja seus obje-
tivos e venha subsidiar estudantes e profissionais
da Geologia de Engenharia nas suas atividades,
seja nas universidades, nos institutos, nas empre-
sas de economia mista, ptblicas ou privadas.

A Revista Brasileira de Geologia de Engenha-
ria e Ambiental (RBGEA) destina-se a divulgacao

APRESENTACAO

de investigacdes, estudos e solucdes de problemas
de engenharia e ambientais decorrentes da inte-
racdo entre a Geologia e as atividades humanas
- (incluindo aspectos relevantes da Geologia rela-
cionados a Engenharia Civil, Mineracao e Recur-
sos Hidricos, assim como relacionados a previsao
de eventos perigosos, as areas contaminadas, aos
processos geoldgicos, a prevencdo e remediacdo
de areas degradadas) -, Planejamento Territorial
e Ambiental, Banco de Dados e Casos Histoéricos;
além destes estudos serdo também contempla-
dos os processos modernos, as novas técnicas de
campo e laboratério e temas cientificos de interes-
se amplo e carater original, sempre relacionados
com a Geologia de Engenharia e Ambiental e com
as ciéncias da terra de uma forma geral, seja do
Brasil seja de outros paises, publicados na lingua
portuguesa e espanhola.

O primeiro ntimero apresenta artigos his-
toricos de trés profissionais que ddo nome aos
Prémios da ABGE para os destaques de nossa
categoria: Ernesto Pichler, Lorenz Dobereiner e
Fernando Luiz Prandini, bem como uma série ini-
cial de artigos encomendados pelos Editores. A
segunda edigdo continuara com autores convida-
dos pelos Editores; e a terceira edigdo serd um dos
melhores trabalhos escolhidos no 13° CBGE. Na
sequéncia, havera publica¢des digitais reunindo
os artigos submetidos por diversos autores.

Boa leitura a todos.

Lazaro V.Zuquette e
Fernando F. Kertzman
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IMPORTANCIA DA GEOLOGIA DE ENGENHARIA
E GEOMECANICA NA MINERACAO

RESUMO

Discutem-se os requisitos mais importantes das va-
rias etapas de estudo e projeto de empreendimentos
em minera¢do. Em seguida, a luz de alguns compor-
tamentos singulares de macicos de rocha branda ou
competente evidenciados durante a lavra, examinam-
se aspectos tedricos e praticos no campo da geologia
de engenharia e projeto geomecéanico que explicam
tais comportamentos. Fica demonstrado que o envol-
vimento do projetista no acompanhamento da lavra,
por vezes durante anos, apoiado no mapeamento ge-
otécnico de detalhe e nos dados do monitoramento
de macicos intemperizados ou sdos acarretam adap-
tagdes importantes no projeto inicial. O fruto disso
é que solugdes praticas e mais confidveis podem ser
alcancadas em casos de grande complexidade ou na
ocorréncia de feigdes geoldgicas adversas, ndo ante-
cipadas.

Palavras-chaves: mineracado, geomecanica, projeto, com-
plexidade geolégica.

No inicio do desenvolvimento da Geologia
de Engenharia no Brasil, alavancado nas décadas
de 60 a 80 pelo grande crescimento dos projetos
hidrelétricos, a mineragao ocupou lugar de pouco
destaque em nossos congressos e na nossa propria
atividade profissional.

Nos taltimos anos temos assistido a um mo-
vimento inverso. O enorme desenvolvimento da

SERGIO N. A. DE BRITO
BVP Engenharia

PAULO R. C. CELLA
BVP Engenharia

RODRIGO P. FIGUEIREDO
UFOP, MG

ABSTRACT

THE IMPORTANCE OF ENGINEERING GEOLOGY
AND GEOMECHANICS IN MINING DESIGN

In the first part of this paper, the most important requi-
rements to develop a sound mining project are shortly
discussed accordingly to distinct phases of studies and
design. In the second part, singular mechanical beha-
vior of either weak or competent rock masses as esta-
blished in real mines are closely analyzed upon theore-
tical and practical aspects of engineering geology and
geotechnical design. It is shown that the mining pro-
cess usually allows the designer to be closely involved
in supervision of excavation over years in some cases,
so that detailed geotechnical mapping of large volumes
of weathered or fresh rock masses along with monito-
ring entail important adjustments to the initial design.
As a result more reliable and practical solutions can be
achieved as well the designer is allowed to tackle with
unforeseen adverse conditions or complex behavior of
geological materials.

Keywords: mining, geotechnical design, geological com-
plexity.

indastria mineral brasileira, puxada pela grande
demanda de nossos minérios, principalmente o mi-
nério de ferro, exigiu das empresas de engenharia a
formacao de equipes especializadas para suprirem
a grande demanda de trabalhos solicitados. Pode-
mos dizer hoje que a mineracao nao s¢ utiliza o que
existe de mais avancado nas tecnologias disponi-
veis dentro de geologia de engenharia e geotecnia
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como precisou desenvolver tecnologias préprias.
Isto se deve a algumas diferencas importantes que
existem entre projetos de obras civis e de minera-
¢do, sendo caracteristicas proprias dos projetos de
mineracao:

m Grande duracédo da lavra, que em geral se es-
tende por dezenas de anos.

. Permite maior detalhamento dos estu-
dos ao longo do tempo.

. Possibilidade de adaptagdo com o tempo.

. Possuem rigorosa avaliagdo de riscos
(Sistema FEL/FMEA).

. Exigem consideragdes quanto ao aban-
dono, em geral ocorrendo ap6s décadas
de seu inicio.

m Pode-se conviver com acidentes que nao im-
pliquem em perda de vidas, equipamento e
reservas.

m Varios macicos podem e devem, devido as
condicoes in situ, trabalhar no limite da fun-
cionalidade, o que pode significar o ‘pos-
ruptura’

m Grande impacto ambiental o que demanda
projetos de conceitos integrados para redu-
¢do de custos de restauracdo, com freqiiente
presenca de contaminantes.

Como todo projeto de engenharia, varias
areas especializadas da engenharia participam
dos estudos. Em mineracdo, esta associacdo tem
que existir de maneira integrada desde o comego
dos estudos. As principais areas técnicas envol-
vidas sdo:

m Geologia mineral.
Geologia de engenharia.
Geotecnia/Geomecanica.
Hidrologia/Hidraulica.
Hidrogeologia.
Geoquimica.

Engenharia de minas.
Engenharia estrutural.
Engenharia ambiental.

As atividades da geologia de engenharia/ ge-
otecnia em mineracdo podem ser agrupadas em
quatro grandes areas, sendo que em cada uma de-
las, os interesses principais sdo os seguintes:
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Mineracdo a céu aberto

Dimensionamento de taludes.

Controle da dgua superficial e subterranea.
Escavabilidade e controle de detonagoes.
Trafegabilidade.

Durabilidade dos materiais.

Monitoramento.

Mineracdo subterrédnea

m Dimensionamento de cavidades da lavra e
do desenvolvimento.

Dimensionamento de pilares.
Dimensionamento de suportes.

Controle de detonacao.

Previsao de efeitos na superficie.
Monitoramento.

Estruturas auxiliares

Barragens de rejeito.

Barragens de 4gua.

Pilhas de estoque, estéril e de lixiviagao.
Fundagdo das usinas de processamento mi-
neral.

m Vias de acesso e contencdes de cortes e
aterros.

m Monitoramento.

Impacto ambiental

m Recuperacdo de areas escavadas e aterradas.
m Controle de contaminacao.

m Previsdo de comportamento no abandono.

m Monitoramento.

Todas essas atividades sao desenvolvidas
em vérias fases de estudos da mineragao: projeto,
implantacdo, operacdo e abandono. Os Quadros
1, 2 e 3 sintetizam as demandas de projeto. A ca-
racteristica principal dessas fases é: grande rigor
no controle de qualidade das fases de projeto e a
grande extensdo da fase operacional. Nesta fase,
surge entdo a necessidade de prever comporta-
mentos adversos e estabelecer os procedimentos
que permitam minimiza-los ou remedié-los. Esta
fase é extremamente dinamica e exige uma par-
ticipagdo permanente da geologia/geotecnia. A
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Unica maneira de prevenir os problemas geome- m Propor e supervisionar investigacdes com-
canicos em uma mina € manter sempre uma equi- plementares necessarias.
pe de geologia de engenharia e geotecnia na mina m Classificar os macigos rochosos encontrados.
encarregada de: m Setorizar as escavagdes em funcdo do com-
m Mapear toda superficie escavada, mesmo pro- portamento dos macicos.
visoria. m Antecipar o comportamento dos macigos na

m Rever e atualizar permanentemente o mode- fase seguinte da lavra.
lo geomecanico da mina.

m Monitorar o comportamento das escavacoes.

Quadro 1 - Demanda de um projeto de mineragdo tipico - Fase conceitual.

ESTRUTURA

DEMANDA BASICA

ESTUDOS E INVESTIGACOES GEOTECNICAS
REQUERIDOS

Lavra a Céu
Aberto
e Subterranea

Unidades regionais;

Mapas regionais e Reconhecimento descontinuidades em afloramentos

Contexto geolégico no entorno da
lavra;

Génese dos solos e

Perfil de intemperismo,

Modelo geolégico-estrutural preliminar
Unidades hidrogeoldgicas e nivel de agua

Sondagem geolégica orientada

Litotipos, Anisotropias
e Atitude de camadas

Método de lavra

Descricao geotécnica dos testemunhos
Inclinacao global da cava
Geometria geral da lavra, vaos maximos de realces por métodos empiricos

Estudo de volume de contengdo

Reconhecimento superficial
do local da disposicao

Pilha de Estéril Arranjo Geométrico Fe1goe§ gerais da dindmica da encosta
e da vérzea
Distancia de transporte Tipo dos solos de cobertura
Distancia em relagdo a Pilha Vale de fechamento em
solo ou rocha,
Diques de Dimensao da bacia de finos Estabilidade de encostas
Sedimentacao

Arranjo preliminar

Secéo tipo da barragem, Plano do desvio construtivo, Posi¢do preliminar do
extravasor e canais,
Materiais naturais de construgao

Barragem de
Rejeitos

Alternativas de fechamento e Di-
mensao da bacia de rejeito

Litotipos e estanqueidade no eixo e no perimetro
da bacia, Diques de sela

Vale de fechamento em

solo ou rocha

Estabilidade de encostas

Materiais naturais de construgao

Posigao do eixo no entorno da
Usina

Reconhecimento da rota da tubulagao e Método de disposicao

Fisico-Quimica bésica dos rejeitos

Granulometria e densidades, Necessidade de revestimento da bacia; Canal de
captura do ingresso de dguas pluviais
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Quadro 2 - Demanda de um projeto de mineragao tipico - Fase viabilidade/basico.

ESTUDOS E INVESTIGACOES GEOTECNICAS

ESTRUTURA DEMANDA BASICA REQUERIDOS
o Mapeamento e descricao sistemética de descontinuidades
Minério e . . L
Encaixantes; em afloramentos, Galerias de investigacdo e Sondagens com

testemunhos orientados, Se¢des geoldgicas verticais e hori-
zontais; Modelo geol6gico 3D

Lavra a Céu Aberto lavra;
e Subterranea

Contexto geoldgico no entorno da

Ensaios geotécnicos dos solos e rochas, Se¢des geotécnicas
com caracterizacao genética, textural e espessuras, Modelo
hidrogeolégico, Tensoes gravitacionais

Método de
lavra

Setorizagao geomecanica, Definicao de bancadas, taludes
interrampas e globais

Definicéo de realces por métodos empiricos e numéricos,
pilares de realce e barreiras, Subsidéncia admissivel, Medi-
da de tensdes naturais (eventual) Rebaixamento do lencol,
Despressurizacao de taludes

Refinamento do arranjo geométrico

Definicdo da geometria de bancada e inclinagdo global,
Drenagem periférica e de bancada

Pilha de Estéril Estabilidade geotécnica

Ensaios geotécnicos dos solos e Se¢des geotécnicas com
caracterizacao genética, textural e espessuras, Modelo de
percolacdo, Capacidade de carga e recalques admissiveis,
Definicéo da remocao de solos inadequados

Sistema de drenagem interna e
Jazidas de materiais do drenantes

Modelo de fluxo da encosta, zona de recarga e desagua-
mento. Modelos de infiltracao na pilha, Ensaios tecnologi-
cos de materiais pétreos e transicdes

Arranjo geométrico

Definicdo do reservatorio de contencao, Modelo de sedi-
mentacdo e taxas de erosao, Sondagens geotécnicas, Defini-
¢do da segdo tipica

Definicao do extravasor e canais,

Definicao do desvio construtivo

Diques de Sedimentacdo

Jazidas de materiais de construgao

Amostragem, Ensaios de caracterizagdo, compactagdo e
Cubagem

Estabilidade geotécnica

Ensaios geotécnicos dos solos e Se¢des geotécnicas com
caracterizacao genética, textural e espessuras, Modelo de
percolagdo

Medidas auxiliares

Definicdo de area de descarte dos sedimentos,Vias de aces-
so para descarte, Contencao e estabilidade dos sedimentos

Arranjo geométrico detalhado

Definicao do eixo, Método de construcao, Diques de sela,
Definicdo do dique de partida e da secdo tipica, Posi¢do do
extravasor e emissarios de etapa de operacdo, Projeto de
escavacao e aterros

Plano de disposicao de rejeitos

Meétodo de disposicao Projeto da rota da tubulacao princi-
pal, Angulo de praia, Fases de enchimento da bacia, Calcu-
lo do volume, Etapas construtivas da barragem

Barragem de Rejeitos iR Glesesion

Caracterizagdo geotécnica, fisica e qui-

Ensaios geotécnicos basicos e especiais e de decantacao,
Método construtivo, Projeto do revestimento da bacia’;
Dimensionamento de cortes e aterros de canais de captura
do escoamento

Estabilidade geotécnica

Ensaios geotécnicos dos solos e Se¢des geotécnicas com
caracterizacao genética, textural e espessuras, Modelo de
percolagdo, Sistema de drenagem interna, Definicao da
remocdo de solos inadequados, Tratamentos de fundagéo,
Potencial de liquefagdo estética, Plano de monitoramento
da estrutura e da praia

Manejo de rejeitos e controle da praia

Direcgdes principais de langamento, Ramais auxiliares, Dis-
tancia entre pontos de descarga, Capacidade de suporte de
tréfego e travessias,

126




Importéncia da Geologia de Engenharia e geomecénica na mineragdo

Quadro 3 - Demanda de um projeto de mineragao tipico - Fase de operagao.

ESTUDOS E INVESTIGACOES GEOTECNICAS

ESTRUTURA DEMANDA BASICA REQUERIDOS
Mapeamento de detalhe dos taludes, Refinamento do modelo e ge-
Cava; ometria das unidades litolégicas, Monitoramento hidrogeolégico de

detalhe e de deslocamentos em taludes importantes

Lavra subterranea;
Lavra a Céu Aberto !

e Subterranea

Mapeamento de detalhe dos realces e desenvolvimentos, Refinamen-
to do Modelo lito-estrutural, Medida do ingresso de d4gua, Monitora-
mento de pilares, tetos, etc

Cavas e Lavra subterranea

Calibragao dos modelos de anélise (equilibrio-limite, numérico, per-
colacdo), Revisao das dimensdes de realces e pilares, Medida de ten-
soes induzidas, Revisao dos setores geomecanicos da cava, definicao
de bermas de contencéo e taludes interrampas e globais, Controle de
detonagdes e danos aceitaveis

Controle do arranjo geométrico

Rebatimento de taludes,

Controle de escoamento e erosdes no topo e nos taludes, Recupera-
cdo dos ‘greides’ e revegetacao, Integridade da drenagem periférica e
encontro nas encostas

Pilha de Estéril
Estabilidade geotécnica

Inspecéo visual de bancadas, Monitoramento hidrogeotécnico na pi-
lha e fundacao, Revisao do modelo de percolagao e pressdes internas
e na fundagao, Calibragao da analise de estabilidade, Monitoramento
de deslocamentos superficiais e eventuais profundos

Sistema de drenagem interna

Medidas de vazao no dreno de fundo, Controle de da velocidade do
fluxo na saida e da turbidez

Controle de

desempenho
Diques de Sedimentagao

Verificacdo de taxa de assoreamento, Medidas de turbidez no extra-
vasor, Limpeza periédica do lago, Controle da area de descarte e do
sistema de contengdo dos sedimentos removidos

Estabilidade geotécnica

Inspecéo visual, Monitoramento hidrogeotécnico e de deslocamentos

Medidas Auxiliares

Controle de desmatamento e erosdes no entorno do lago

Controle do arranjo geométrico da
estrutura de contenc¢do e do manejo
do rejeito

Controle do método construtivo da estrutura de conten¢ao, Controle
da inclinagao da praia e do escoamento do rejeito, dos pontos de
lancamento e da distancia de descargas adjacentes, Controle da dre-
nagem e erosdes dos taludes do maci¢co, Monitoramento dos cortes

e do fluxo nos canais do extravasor, Controle do nivel operacional e
maximo do lago

(borda livre)

Barragem de Rejeitos
Caracterizacao geotécnica do rejeito
na praia

Verificagao da segregacao no perfil da praia, Amostragem para
ensaios laboratoriais convencionais e de resisténcia, Ensaios SPT e
Piezocone

Estabilidade geotécnica

Inspecéo visual, Perfilagem piezométrica do macico frontal de rejei-
tos, Monitoramento piezométrico e de deslocamentos da estrutura
de contencao, Controle dos fluxos de saida do sistema de drenagem
interna, Controles de risco de liquefagdo estatica

Isto coloca a operagdo de mina em uma situa-
¢do completamente diferente das outras atividades
da engenharia, onde os proprietarios tém desman-
telado suas equipes e hoje dependem quase que
integralmente de equipes terceirizadas. As empre-
sas de mineracdo tém cada vez mais ampliado suas
equipes de geologia de engenharia e geotecnia tan-
to para acompanhar seus projetos como para dar
assisténcia permanente a suas operagoes.

A fase de engenharia detalhada consiste no
refinamento das solugdes da etapa de engenha-
ria bésica, na elaboracdo do projeto geométrico

de detalhe e das especificagdes técnicas finais. No
descomissionamento, a carga de estudo é bastante
variavel dependendo muito das condic¢des no final
da lavra, do risco de contaminantes e no estado
de conservacdo das estruturas auxiliares. Todas as
intervengdes na area deverdo ser restauradas para
a condicao permanente com os respectivos planos
de monitoramento. N3o é inten¢ado neste trabalho
discorrer sobre todas estas atividades. Preferimos
selecionar alguns casos histéricos que ilustram de
que maneira a geologia de engenharia e a geotec-
nia vém sendo usadas em nossos projetos.
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1.1 CASO 1 - ruptura de cunhas volumosas
numa lavra subterranea

A queda de grandes cunhas rochosas do teto
de um nivel de desenvolvimento em uma lavra
subterrdnea quando da escavagdo dos realces la-
terais, era algo inusitado. As cunhas eram altas e
estreitas, e haviam sido ancoradas com cabos de
aco. Até a abertura dos realces nenhuma instabi-
lidade foi registrada. Na retroandlise das ruptu-
ras procurou-se avaliar a magnitude da redugao
das tensdes laterais que atuavam nos planos das
cunhas devido a abertura dos realces.

A mina ja havia ultrapassado a profundidade
de 500 m e o fendmeno ocorreu quase no fundo
da lavra na El. -300 m, onde a tensao gravitacional
podia atingir magnitudes acima de 15 MPa.

Essa mina sempre teve a conotagdo de ser uma
lavra em macico com elevado estado de tensdes
naturais. Ensaios de medida de tensdes (domi-
nantemente induzidas), retroanalises e deducdes
de geologia estrutural, feitos entre 1990 e 1995, em
diversos estudos, apontaram coeficientes K (ch/
ov) entre 2 e 4 e um estudo sugeriu uma tensao
armazenada (‘locked in") superior a 50 MPa. Ape-
nas como referéncia, o menor coeficiente sugerido
levaria facilmente a tensao horizontal para cerca

de 30 MPa, o que tornaria a queda de cunhas com Ouo E_>

alturas de até 5-6 metros (Figura 1) uma grande
surpresa. A Figura 1 mostra uma cunha rompida.

Figura 1 - Vazio deixado pela queda de uma cunha pirami-
dal em desenvolvimento profundo da mina. Notar restos de
cabos rompidos.

Para avaliacdo da tensdo lateral atuante no
teto da galeria na ruptura recorreu-se a um método
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analitico de relaxacdo proposto por ]J. W. Bray
(apud. Brady e Brown, 1985, 2004) que leva em
conta a contribuicdo da tensdo lateral na equagao
de equilibrio.

O procedimento determina a forga vertical
Pl necessdria para o equilibrio-limite, a partir de
uma condigdo inicial eldstica, na qual a tensao la-
teral o, atuante impde um esforco horizontal H_
idéntico nos dois planos da cunha. Para simpli-
ficagdo do problema, foi admitido apenas o caso
mais provavel em que a rigidez normal nos pla-
nos da cunha é consideravelmente mais elevada
que a rigidez tangencial - equagao (1). A expres-
sdo reduz-se a:

2H , sencsen{p — o)
send 1)

Pl=

A Figura 2 ilustra a geometria da cunha tipica
de analise.

Plang 1 _—

Fig. 2 - Cunha simétrica no teto de uma abertura subterranea
com vao B, pardmetros geométricos e forcas atuantes (N, S)
nos planos das descontinuidades que formam a cunha.

As combinagdes geométricas mais comuns
das cunhas que desabaram do teto da galeria na
El. -300 m foram determinadas com levantamen-
to de detalhe a laser da “capela”. Os parametros
eram os seguintes:

m o: na faixa de 34° a 41°, predominante nas
diversas se¢des levantadas, exceto junto das
intersecdes com outra galeria;

m ¢ mais provavel entre 35° e 42°, de acordo
com o levantamento das descontinuidades
efetuado em grande parte da mina
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 amdl
h=4,35m
=34
h=3,50m
" Figura 3 - Levantamento geométrico de detalhe das
h=5.50m geometrias das cunhas de grandes dimensdes colap-

A Tabela 4 mostra as combinagdes mais pro-
vaveis dos pardmetros geométricos e geomecani-
COs em jogo

O Coeficiente de Equilibrio (CE) é expresso pela
diferenca entre a forga virtual P/ e o peso da cunha.
Quando P! iguala o peso do bloco, tem-se o equili-
brio-limite e CE tende ao valor unitario. Valores de
CE negativos ou muito baixos exigem a aplicacdo de
suporte. A razdo PI/W pode ser adotada como proé-
xima do conceito de Fator de Seguranga (FS), sendo
aceitaveis valores acima de FS=1,3. Na retroanélise,
valores da razao PI/W muito baixos (em médulo)
indicam quais sdo as combinagdes mais provaveis
dos angulos de atrito mobilizados com os dngulos
apicais e alturas medidos. A compatibilidade foi en-
contrada com adogao do o, de 0,4 MPa.

Cerca de quatro anos depois deste estudo, fo-
ram feitas determinagdes das tensdes proximas aos
realces a 700 m de profundidade e o resultado en-
contrado, conforme relatério interno da mina, foi
de 0,8 MPa para a menor tensdo principal. A tensao
vertical era tdo mais elevada que a horizontal que

sadas no El. -300 m.

as paredes da galeria chegaram a ceder por com-
pressao e flambagem na queda de cunhas pouco
mais largas que o vao (Figura 3).

1.1.1  AVALIACAO DA PERDA DA CAPACI-
DADE DE ANCORAGEM DOS CABOS

O desempenho dos cabos é afetado pela varia-
cao da tensao de confinamento no macico. A Figura
4 mostra a variacdo da tensdo horizontal induzida
na galeria da El. -240 m pela escavagdo dos realces
laterais, calculada por elementos finitos. Para um
campo gravitacional hidrostético a tensao horizon-
tal in situ seria da ordem de 18 MPa. Assumindo
uma concentra¢do de tensdes minima no entorno
da galeria de duas vezes, chega-se a tensdes da or-
dem de 36 MPa previamente a abertura do realce
vizinho. Observando a Figura 4, verifica-se um va-
lor médio para as tensdes atuantes no teto da refe-
rida galeria de -8,5 MPa (faixa em azul claro), o que
indica um desconfinamento total de 44,5 MPa.

Tabela 4 - Combinagdes de @, a e altura das cunhas e valores da razao de P1/Peso da cunha (W)
expressos como Coeficiente de Equilibrio (CE).

RETROANALISE
CE =Pl/W
Altura da cunha (m) a - Angulo apical @ - Angulo de atrito (graus)
(graus) 20 25 30 35 40 42 45

3,75 45 17,6 11,5 7,4 4,3 1,9 1,1 0
4,4 41 -10,7 6,6 3,8 1,8 0,2 0,4 1,1
54 35 5,3 2,9 1,2 0 0,9 1,3 1,7
75 27 1,2 0,2 04 0,9 13 1,4 16
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Figura 4 - Detalhe da relaxacdo de
tensdes horizontais nas galerias da EL
-240 m ap6s abertura do realce lateral.

Para avalia¢do da resisténcia ao cisalhamento
disponivel no cabo ap6s a relaxacao, foi realizado
um estudo paramétrico com o programa compu-
tacional Cablebond-GRC, do Canad4, que permi-
te analises de sensibilidade com variagdo do mé-
dulo de deformabilidade do macigo. O programa
estima o efeito da variagdo das tensbes normais
atuantes na ancoragem apos a instalacdo do ele-
mento de suporte.

A faixa de variacdo do médulo do macico foi
de 20 GPa a 40 GPa e a amplitude do decréscimo
da tensao lateral foi de 40 MPa (descompressao),
ap0s a abertura do realce vizinho.

A Figura 5 apresenta os resultados da anélise
paramétrica mostrando a redugdo da resisténcia
ao cisalhamento (MPa) ao longo do cabo como

consequéncia de diferentes intensidades de rela-
xagdo das tensdes no teto das galerias, para diver-
sas condigdes (mddulos) do macigo rochoso.

Nota-se que, para o maci¢o com mdédulo de
deformabilidade médio de 30 GPa, a relaxacado
alcancada em certas regides nas galerias adjacen-
tes aos realces provoca a redugdo da resisténcia
ao cisalhamento na interface de mais de 4 MPa
para 1,6 MPa, em um cabo com embutimento de
2,5 m na cunha e injetado com calda com relagao
Agua:Cimento de 0,4:1. Isto levou a estreitar a
malha inicial do sistema de ancoragem para 1,5m
x 1,5m, compativel com a demanda de aderéncia
méxima de 1,8 MPa requerida para estabilizagao
das cunhas de maior dimensao que haviam sofri-
do ruptura.

CAPACIDADE DO CABD

50 EMBUTIMENTO: 2,5m

40

VARIAGAD DA TENSAQ DE

CONFINAMENTO (MPa) Figura 5 - Perda da capa-

cidade do cabo em fungao

RESISTENCIAAD ARRANCAMENTO (MPa)

—— =40 da relaxacao das tensoes
no teto das galerias, para
—&— -0 diversas condicdes do ma-
A 20 cico rochoso. Foram langa-

das faixas da demanda de
-10 aderéncia nas malhas de
2x2m,15x15melx1
m, para véarias cunhas com
altura maior que 4 m.

15 20 25 30 35 40 45
MODULD DE DEFORMABILIDADE DO MACIGO (GPa)
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A tensdo de aderéncia requerida é atingida
mediante a instalacdo de um comprimento sufi-
ciente do cabo no interior do bloco instavel (em-
butimento).

Este caso coloca em evidéncia uma caracte-
ristica peculiar da lavra subterranea em que dife-
rentes trajetorias de carregamento levam macigos
similares a exibir comportamentos muito diferen-
ciados, dependendo do posicionamento em zonas
de concentracdo ou relaxacdo de tensoes induzi-
das pelas aberturas. Em geral, tais condicdes co-
existem numa lavra em funcdo da geometria dos
realces e da sequéncia da escavagao.

1.2 CASO 2 - metodologia de dimensiona-
mento de bancadas e taludes interrampas
em cavas rochosas

A sequéncia de dimensionamento dos talu-
des em rocha deve sempre ser iniciada pelo di-
mensionamento das bancadas, seguindo para o
dimensionamento inter-rampa e finalmente a de-
finigdo do talude global. Na escala das bancadas é
onde ocorre a maior influéncia das descontinuida-
des rochosas. Os dois problemas envolvidos sdo:
a definicdo da inclinacdo da face do talude e da
largura da bancada de modo a acomodar eventu-
ais rupturas localizadas.

O método mencionado em seguida busca,
além de definir a setorizacdo da cava em funcdo
do padrao estrutural e dos modos de rupturas
similares, que ja é pratica consagrada, os seguin-
tes alvos:

m Definir as cunhas e as rupturas planares
criticas, diferindo de outros programas por
operar, vetorialmente, grande ntmero de
planos e blocos, podendo-se combinar entre
si todos os planos medidos no mapeamento
ou optar por combinacdes de planos dentro
de margens de dispersdo em torno do ve-
tor médio. O resultado é a determinacio dos
blocos potencialmente instdveis de maior fre-
qliéncia definidos sem adogdo de orientagdes
médias de familias ou de planos selecionados

arbitrariamente nos estereogramas das des-
continuidades.

m Calcular os volumes dos blocos potencial-
mente instaveis no corte, o volume aproxi-
mado do material rompido e a distancia de
alcance na bancada, com base nos angulos de
repouso das massas maiores.

m Dimensionar o ponto 6timo de conjugacdo ge-
omecanica e operacional para largura de berma
de contencao e dngulo de face de bancada.

O ponto 6timo deve ser encontrado entre a
geometria da bancada que praticamente elimina
os riscos de deslizamentos estruturalmente con-
trolados e a configuracdo com a qual se associa
um numero reduzido de instabilidades que pos-
sam ser contidas nas bermas, evitando que os blo-
cos desprendidos atinjam o fundo da cava.

O fluxograma da Figura 6 sintetiza os passos
principais do método (Cella et all, 2008).

O ponto central da metodologia é
qual sera a perda sistematica da crista da ban-
cada, isto é o “backbreak’ tipico a ser adicionado
a largura requerida para contencdo dos blocos
potencialmente instdveis da berma superior. Por
sua vez, a largura da contengdo é definida com
base no volume dos blocos criticos mais freqiien-
tes, determinados de acordo com uma fungio de
distribuicao de freqiiéncia das persisténcias das
descontinuidades mapeadas no setor. Se a berma
resultante da adi¢do do ‘backbreak’” a largura da
contengdo for inferior a berma operacional, adota-
se a berma operacional para defini¢do do talude
interrampa, caso contrario avalia-se qual o pon-
to 6timo entre o aumento requerido da largura
de contencdo e a inclinacdo da face da bancada,
segundo critérios operacionais e econdmicos.
Importante ressaltar que ndo se adota valores
médios nem de orientagdo espacial, nem de per-
sisténcia das descontinuidades, o que permite a
aproximacdo de uma condicdo de operar a cava
com percentual aceitdvel de rupturas factiveis de
serem contidas na prépria bancada.

estimar
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Figura 6 - Fluxograma da metodologia de dimensionamen-
to de cavas rochosas (Cella et al., 2008)

A Figura 7 apresenta exemplo da planilha de
célculo do volume no corte e na bancada, apds a
ruptura, de uma cunha critica com tamanho signi-
ficativo em relacdo 4 altura da bancada. As cunhas
nessa condic¢do sao definidas a partir de um critério
de corte na distribuicdo de freqtiéncias das persis-
téncias dos planos que formam a cunha o mesmo
valendo para as superficies planares potenciais.

A Figura 8 ilustra o passo seguinte onde se
avalia a correlacdo entre o angulo inter-rampa
(pé-pé) e a inclinacdo do talude de face da ban-
cada. Nesse caso, indica que 65° corresponde ao
ponto 6timo.

Angulto Inter-ram pa versus kngulo de face
Dommio MYALC
48 -
4B 4 |
-
EL 'y - L]
§ i s
8 20 4 cordiciorags - —
E 38 4 ewls meres L
= AparasanEl 88 Carditiorada —
il EL l’-:‘lo T Ll ] *
-E ELl Adigiann
37 4
a0
30 55 &0 65 m -] B B3 o0
Angulo de face

Figura 8 - Ponto 6timo na correlacdo dos angulos de face de
bancada (°) versus inter-rampa (°).

A adocdo de um angulo de face mais ingre-
me que 65° na bancada conduziria a necessidade
de aumentar a largura da berma de contencao, que
eventualmente pode superar a largura operacional,
e levar ao abatimento desnecessario do talude in-
terrampa. Se adotada uma inclinagdo da face infe-
rior a 65° o talude interrampa acaba suavizado sem
qualquer beneficio pois a berma de contengao tem
largura menor que a requerida operacionalmente.

O produto final é o mapa de setorizagdo da
cava com a defini¢do dos niveis de risco associa-
dos a freqtiéncia dos blocos criticos.

A Figura 9 mostra um mapa de risco gerado
nos diversos setores de uma cava rochosa.

Largura Minima da Berma de Contenglio (Critério Estrutural) & Berma de Projéto - Cunha Potencial de Ruptura
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Figura 7 - Exemplo de célculo para defini¢do da largura minima da berma necesséria para conter na bancada o alcan-
ce (d) da cunha instavel, de alta freqiiencia, e o ‘backbreak’ na berma superior (L).
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O risco indicado em trés categorias cromaticas
corresponde as faixas de probabilidade estimadas
de que rupturas potenciais possam gerar escombros
que excedem a largura da berma praticada na cava.
Esse nivel de risco é mais importante porque os es-
combros cuja distancia de langamento ultrapassa a
largura da berma de contencao podem atingir niveis
inferiores da cava com grande impacto destrutivo,
mesmo de blocos de dimensdes reduzidas.

Em um segundo nivel, considerando o universo
complementar de rupturas que seriam contidas nas
bermas existira blocos potencialmente instaveis no
talude cuja ruptura mesmo que contida inteiramen-
te na largura da berma representa risco operacional
para o trafego local de pessoas e equipamentos.

No primeiro caso, o risco pode ser reduzido
com o aumento da largura da berma de contencao

/

O que resta entdo é reconhecer nos setores de
maior risco quais sdo os tipos de ruptura poten-
cial que estdo associados com os maiores volumes
de instabilidade e adotar condi¢des operacionais
mais adequadas a situagdo local. As medidas pos-
siveis sao:

m Ajustar a geometria do plano de fogo de modo

a reduzir o dano para uma compartimentagao

especifica do macigo;

ou também com uso de técnica de desmonte ajus-
tada ao padrao de compartimentagdo estrutural
do setor especifico.

No segundo caso, o risco devera ser identi-
ficado no mapeamento depois do desmonte e da
remocgao dos blocos soltos. A solugdo ideal devera
ser definida caso a caso.

E importante discutir qual faixa de probabi-
lidade pode ser considerada satisfatéria para a
condicao de operacdo. Em tese, qualquer ruptu-
ra cujo lancamento excede a largura da berma é
indesejavel e deveria ser evitada. Porém, como
se sabe, se o talude for dimensionado para ‘ris-
co zero’, adotando-se largura de berma capaz
de conter o espalhamento de qualquer ruptura
potencial, a lavra certamente se tornaria invidvel
economicamente.

Figura 9 - Mapa de risco potencial de uma ruptura de alta
freqiiéncia em um setor ultrapassar o limite da berma da
bancada tipica adotada.

LEGENDA:

| Wy Contemplam até B0% J05 NUpLIFaS DOIENCIRG

Confamplam anffé BIRG &
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g T T

@ Contemplam acira de S0 dos rupluras

potencials

m Minimizar a penetragdo da onda de choque
no macico da bancada, ja que as instabilida-
des de grande volume sdo mais profundas e,
por isso, mais confinadas, com maior chance
de preservarem o encaixe original das pare-
des das descontinuidades e o coeficiente de
atrito natural. Com isso apenas os blocos mais
superficiais, de menor volume, sofrem maior
abalo;
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m Reduzir a dimensdo de um bloco de grande
dimensao em situagdo comprovadamente de
risco definida no mapeamento e por analise de
estabilidade da geometria especifica do bloco;

m Isolamento temporario de areas abaixo do
local em situacdo critica;

m Operar com maior nivel de risco em areas
selecionadas;

A aplicagdo de reforco do macico é rara em
taludes de mineracdo e s6 se mostra aceitavel em
casos especificos para estabilizagdes localizadas.

Este caso demonstra como taludes rochosos
de mais de 500 m de altura podem operar com
seguranca e razdo estéril-minério aceitaveis maxi-
mizando as probabilidades de retencao de blocos
instaveis na bancada. A metodologia foi desenvol-
vida para projeto em conjunto com a dissertagao
de mestrado (UFOP, em fase final) de Felipe N.
dos Santos e inclui um programa de automatiza-
¢do das planilhas.

1.3 CASO 3 - mina de ferro a céu aberto
no quadrilatero ferrifero, MG

A apresentacdo deste caso privilegia o registro
histérico de mais de 10 anos de acompanhamento
do talude. Expde toda a evolucdo do conhecimento
geologico a medida que o comportamento observa-
do do talude impunha a reinterpretacdo do modelo
inicial, baseado em sondagens geolégicas com pene-
tragdo de apenas poucos metros no filito do talude
da lapa e no mapeamento das bancadas iniciais da
cava, portanto, em informacdes muito superficiais.

Em julho de 2001 identificou-se uma trinca
com mais de 400m de extensdo e uma dezena de
centimetros de abertura no alto do talude oeste,
quase todo escavado em filito alterado (A4), a épo-
ca com cerca de 160 m de altura e inclinacdo média
de 35°. Iniciou-se 0 monitoramento através de ré-
guas em superficie e de marcos superficiais. Duas
hipéteses foram levantadas para a origem da trin-
ca. A primeira, na época considerada a mais pro-
vavel, seria um processo de alivio de tensdes no
filito cuja foliagdo mergulha em direcao da cava,
levando a formacdo da trinca de tracdo na crista
do talude. A outra hipétese seria um processo de
ruptura bi-planar ao longo de uma zona de fra-
queza paralela a xistosidade, na porgao superior
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do talude, e cortando a foliacdo na base da cava.
Foram construidas 5 trincheiras profundas no alto
do talude para verificar a continuidade da trinca,
indicada com profundidade de 25 m no modelo
de elementos finitos elaborado para avaliacdo da
hipétese de desconfinamento lateral do talude. En-
tretanto, observou-se que a fenda de tragdo morria
a pequena profundidade numa zona de fraqueza
paralela a foliacao, com mergulho de 40-50°, que
mostrava que o movimento no topo do talude era
condicionado pela foliacdo. Pares de pinos de lei-
tura foram instalados no interior da trincheira para
se acompanhar os deslocamentos tangenciais num
plano em que o deslocamento era evidente.

Analises de verificagdo de uma possivel rup-
tura bi-planar reforcaram inicialmente essa hipo-
tese e executaram-se 5 sondagens na por¢ao mais
alta do talude oeste na tentativa de interceptar a
zona de fraqueza em maior profundidade, entre-
tanto de dificil identificacdo nos testemunhos de
filito muito intemperizado.

Durante todo o restante do ano de 2001 a
trinca continuou se abrindo na superficie do terre-
no e a zona de fraqueza coincidente com a foliagao
acumulava deslocamentos tangenciais de alguns
milimetros.

Em janeiro de 2002, aconteceram instabilida-
des de pequena monta, uma delas causada por
flambagem (“buckling”) da foliacdo que localmente
tinha a direcdo e o mergulho da face da bancada,
onde a coluna de rocha, numa altura de 15m, rom-
peu-se sob peso proprio no pé da bancada. Apesar
do pequeno alcance, essa ruptura levou a descon-
fianca de um fendmeno similar na grande escala
na base do talude. Em abril de 2002, suspeitou-se
que o modelo poderia envolver entdo movimentos
de cisalhamento ao longo de planos da foliagdo no
topo do talude transferindo carga para as regides
inferiores do filito, que se deformava mais acentua-
damente levando a rupturas localizadas.

Em junho de 2002, foi observada uma movi-
mentacdo importante da trinca. Em nova inspecao
do talude, verificou-se, dentro de uma das trinchei-
ras, um deslocamento de 20 mm em 13 dias, ao lon-
go da foliacao, denotando aceleragdo do movimento.
Percebeu-se também que a trinca agora se estendia
para bancadas inferiores na por¢ao mais a sul, o que
indicava encurvamento na direcio da face do talude.
Nessa época, decidiu-se pelo retaludamento parcial



Importéncia da Geologia de Engenharia e geomecanica na mineragdo

de cerca de 30 m no topo do talude, com volume
aproximado de 360.000 m® a serem removidos no
prazo aproximado de 3 meses, com o objetivo de
desacelerar o movimento, o que surtiu efeito.

As andlises de estabilidade realizadas desde
1996, incluindo as de suporte ao retaludamento,
examinaram diversas configuragdes possiveis do
talude bem como varios parametros de resisténcia
para o filito decomposto (A4), que incorporavam
resultados de ensaios de 1998 e resultados de va-
rias retroandlises de rupturas de bancadas. Ocor-
reu sistematicamente uma tendéncia ao abatimento
do angulo médio de inclinagao do talude global de
38° com FS mais baixo, até 31°, desde 1996 até 2002.
Durante a fase operacional, FS=1,2 foram aceitos e
se mostraram adequados, pois as rupturas pude-
ram ser controladas antes de se tornarem graves.

Essa tendéncia estd associada a evolugao do
Modelo Geolégico, calcado inicialmente em algu-
mas sondagens e depois em observagdes do com-
portamento real do talude. As feicdes que indu-
ziram a avaliacdo inicial da resisténcia mais alta
foram intercalagdes de filito moderadamente alte-
rado e ferruginiza¢des nos planos de foliacao por
percolagdo. As primeiras ndo se mostraram conti-
nuas exceto por dois corpos e as ferruginizagdes
ndo penetravam mais que 30-40 m no macico.

Neste periodo a trinca aumentou de 400 para
500 m de extensao, mas adquiriu-se um conhe-
cimento bem mais abalizado sobre a origem dos
movimenros e 0o modelo geolégico foi substancial-
mente alterado.

O aparecimento de deslizamentos afetando
duas bancadas (h=30 m) condicionados por superfi-
cies espelhadas assinala pela primeira vez a possibi-
lidade de resisténcias bem mais baixas na escala das
dezenas de metros, com o angulo de atrito avaliado
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em torno de 25-26° e refor¢ou a suspeita da existén-
cia de uma superficie de fraqueza pré-existente mais
profunda, afetando a porcao superior do talude e ja
submetida a movimentagdes prévias.

A deformacao global do talude foi, portanto,
explicada por cisalhamento conjugado em planos
de foliacdo com mergulho de 40-50° no topo da
cava e transferéncia de carga para o bloco inferior
do filito alterado, que se deformava ou sofria rup-
tura localizada. Inimeras retroandlises de rupturas
na escala de duas e até trés bancadas levaram a
adocao de valores de resisténcia para a superficie
global paralela a foliagdo, com c=15 kPa e ¢=26,5°.

O talude de filito foi sempre considerado seco
devido ao efeito drenante que o rebaixamento da
cava exercia sobre ele. A partir de certa profundi-
dade comegou a surgir d4gua na face do talude. Fu-
ros horizontais profundos foram feitos e pode-se
rever o modelo hidrogeolégico com a descoberta
de camadas permedveis de metachert dentro do
filito e que podiam reter a dgua. Este modelo foi
entdo incorporado nas andlises.

Nessa etapa da lavra, a parede inferior da
cava ja avancava praticamente em filito com fo-
liagdo subvertical. A interpretacdo do processo
global de deformagdo envolveu cisalhamento na
foliacdo com mergulho médio na zona superior
do talude e flexdo da foliacdo na zona inferior de
altos angulos de mergulho. O cisalhamento na
foliagdo parecia empurrar o maci¢o na zona de
inflexdo do angulo médio para o angulo mais in-
greme de mergulho. Por ser esta zona de inflexdo
conformada em filito brando, ela ndo se rompeu
subitamente e evoluiu por ruptura progressiva da
massa na zona inferior do talude.

A Figura 10 mostra as principais caracteristi-
cas geologicas da cava.

]
.-—;r
H.-—'r Figura 10 - Sintese da geologia da cava
et atual e final com a presenga no talude
7 oeste de filito dolomitico (FD) e sericitico
~ (FS), consisténcias dominantes C4 e C3, e
formagao ferrifera (HFA) no talude leste.
HFACZICI
o 1000
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O modelo final idealizado da deformacao do talude no filito alterado é sintetizado na Figura 11.

MODELO DO MECANISMO DE DEFORMAGAO DO TALUDE OESTE

PONTE DE MATERIAL
IMTACTO, ALTERADD

INICIAGAD DA
ZONA PLASTIFICADA

CONTROLADA POR
£0MA DE FRAQUEZA

Figura 11 - Modelo idealiza-
do da deformacéao do talude
em filito da cava.

KF‘ARCIALHENTE CONTROLADA PELA FOLIACAD

E EXPANSAD D& ZOMA PLASTIFICADA

(BACZYNSKL, 2006, ADAPTADO)

Este modelo foiadaptado de Baczynski (2000),
que considera apenas o caso de corpo rigido, ndo
sujeito as grandes deformacdes. No caso do fili-
to, alterado, o comportamento é mais pléstico e a
zona de plastificagdo penetra paulatinamente até
niveis mais internos na base do talude.

A Figura 12 ilustra o cisalhamento reverso
dos planos externos da foliagdo em relagdo aos
planos internos causado pela expansdo na zona de
inflexdo da foliacdo, na porgao basal do talude.

A evolugdo do mecanismo decorre inicial-
mente da transferéncia de carga para o pé do ta-
lude em virtude do cisalhamento pela foliacdo na
zona superior. Com aprofundamento da cava, a
concentracdo de tensdes no pé do talude leva a
rupturas localizadas, o que causa a transferéncia
gradual do excesso de tensdo para zonas mais e
mais internas, caracterizando uma regido de fra-
queza na base do talude. Pelo fato do filito se apre-
sentar com consisténcia branda C4 e C3, a ruptura
ocorre de modo progressivo. O alivio no plano de
cisalhamento na foliacdo em razdo da remocéao de
uma massa no topo com altura de apenas 20% da
altura total na época do aparecimento da trinca
explica porque ocorreu forte redugdo na acelera-
cdo do movimento, uma vez que a transferéncia
de carga excessiva cessou.
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O talude foi entdo objeto de um novo di-
mensionamento, usando o modelo que se esta-
beleceu e vem sendo retaludado para as suas
dimensdes finais. Como esta escavacado é feita
de cima para baixo, a parte inferior do talude
ndo pode ser conformada ainda segundo a in-
clinacdo global prevista de 28°. Mas como a es-
cavagao tem que prosseguir, para liberacdo do
minério, taludes provisérios localmente insté-
veis sdo adotados. Novas rupturas localizadas
sdo observadas que tém permitido a confirma-
¢do do modelo.

Este caso coloca em relevo um aspecto mui-
to peculiar da mineragdo: de como a evolugdo
gradual do conhecimento do modelo geol6gi-
co e do mecanismo de deformacdo mediante o
acompanhamento sistematico da lavra ao longo
de anos foi decisivo na busca de condi¢des de
seguran¢a no momento mais critico, quando a
cava se aproxima de sua altura maxima. A razdo
estéril-minério pode ser bastante otimizada até
praticamente mais da metade do tempo de lavra
com a pratica de talude mais ingreme, com gran-
de deformacdo, mas mantendo a funcionalidade
do talude, apenas requerendo a antecipagao de
uma parcela menor do “push back” que fatalmen-
te ocorreria mais adiante.
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Figura 12 - Cisalhamento reverso na zona inferior do talude
com foliagdo com alto 4ngulo devido a mecanismo de cisa-
lhamento superior e deformacao horizontal na base.

1.4 CASO 4 — mina subterranea no Peru

A mina R, poli-metdlica, foi lavrada inicial-
mente a céu aberto, até os anos sessenta, nos An-
des peruanos. O fundo da cava final variava entre
as El. 4200 e 4250 m. A encosta original acima da
cava prossegue até a El. 5000 m, com uma incli-
nacdo média de 32° localmente variando de 34°
a 37°. Um grande escorregamento se formou na
encosta durante a lavra a céu aberto atingindo a
El 4400 m aproximadamente (Figura 13 em 2007,
ja afetada pela mina subterranea).

A mina foi retomada em 2002 como uma la-
vra subterranea, usando o método de abatimento
por sub-nivel. O material abatido imediatamente
atingiu o fundo da cava formando buracos arre-
dondados e quando a lavra atingiu a El. 4190 m al-
guma instabilizacao foi notada no talude. Quando
a lavra alcangou a El. 4150 m, uma grande cicatriz
foi observada contornando o antigo escorrega-
mento e se estendendo até a El. 4600 m.

F

Figura 13 - Vista frontal do talude da cava.

O minério esta desenvolvido em uma grande
zona de cisalhamento sub-vertical. A qualidade
geomecdanica do minério e da rocha encaixante é
muito ruim. O programa ROCLAB (www.rocs-
cience.com) foi usado para avaliar os parametros
geomecanicos do macico. Trés materiais foram
identificados:

m Tufos - Dominam ao longo do talude e sdo
constituidos principalmente de rocha dura
acamadada com mergulho em geral em torno
de 20° para dentro da encosta.

m Zona fraturada no entorno do minério - E
uma rocha muito fraturada e cisalhada e lo-
calmente intemperizada com cerca de 20m de
espessura de cada lado do minério.

m Minério - Altamente fraturado e cisalhado e
muito intemperizado.

O mecanismo ligando o método de lavra por
abatimento a reativacdo da instabilidade do talude
é muito claro e ndo despertava davidas. A gran-
de davida que surgiu era se seria possivel que o
escorregamento viesse a se estender em profundi-
dade e fechar a mina subterranea.

A primeira andlise realizada envolveu o pa-
drao da subsidéncia que seria causada pela la-
vra. Para isso usou-se os estudos desenvolvidos
por Evert Hoek e que constam de Brady e Brown
(2004). Pode-se perceber que as trincas formadas
na encosta ndo se encaixavam no padrao que se-
ria de se esperar para uma subsidéncia tipica. Elas
nao se desenvolviam paralelas ao corpo mineral.
A superficie de ruptura se desenvolvia quase que
paralelamente a superficie do talude e era muito
suave quando comparada com a que seria previ-
sivel para este tipo de abatimento.

A primeira conclusdo foi que o mecanismo
de subsidéncia ndo era convencional neste caso e
que atuava da seguinte maneira:

m Devido a mé qualidade do macico na lavra
subterrdnea, o abatimento ocorria muito ra-
pidamente, “sugando” o material do fundo
da cava.

m A retirada de material do fundo da cava des-
calcava o antigo escorregamento reativando
seu movimento.

m Por outro lado, o material escorregado da
encosta voltava a encher o fundo da cava e
alimentava automaticamente o enchimento
impedindo que um mecanismo classico de
abatimento com ruptura do “hanging wall”
se estabelecesse.
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Tabela 5 - Parametros geomecanicos dos macigos da mina.

c
MATERIAL LITOLOGIA RMR Q GSI e mi @ E (MPa)
(MPa)
(MPa)
HW afastado Tufo 30-40 0,21-0,64 55 60 16 0,6 49° 3.540
HW imediato Andesito 20-30 0,07-0,21 30 30 25 0,32 39,6° 528
Minério Andesito Sulfetado <20 <0,07 15 30 25 0,19 31° 315

Analises numéricas usando o programa de
elementos finitos elasto-plastico PHASE 2 (www.
rocscience.com) modelaram toda a encosta até sua
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altura maxima e a lavra subterranea em 8 estagios
(subniveis), o que permitiu comprovar o mecanis-
mo interpretado (Figura 14).

Figura 14 - Cone de deslocamentos (m) no entorno da cavidade.

m Os deslocamentos ocorrem muito perto da
zona de minério e estdo claramente relacio-
nados ao abatimento.

m Instabiliza¢bes localizadas sdo observadas ao
longo do talude devido ao abatimento, mas
nao causam grandes deslocamentos.

O macigo no entorno da lavra apresenta um
comportamento pastoso (“squeezing”) que é res-
ponsavel pelas grandes deformagdes no entorno
das escavagdes. Se isto apresenta vantagens por
minimizar o efeito do abatimento cléassico, criou
deformacgdes excessivas no suporte selecionado,
que era constituido de cambotas rigidas soldadas
com perfil “1” de 4” e 6” (Figura 15).
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Figura 15 - Cambotas rigidas deformadas.
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Isto levou a utilizagdo de suportes cedentes
(“yielding”). Foram selecionadas as cambotas com
perfil TH com trés elementos e duas juntas de
deslizamento, que permitem absorver deforma-
¢des tanto verticais como horizontais, com um fe-
chamento de até 0,5m, aliviando desta maneira as
cargas atuantes (Figura 16).

Figura 16 - Secdo tipica com cambota cedente.

A secdo de escavacao foi aumentada de modo
a permitir manter o vao necessario, apos as defor-
macoes de cedéncia. As analises consideraram a
secdo sem “invert” e com ele, rigido ou cedente.

Maximum Displa

As analises que permitiram dimensionar este su-
porte foram também feitas usando o PHASE 2
(www.rocscience.com).

O modelo computacional foi desenvolvi-
do em 4 estagios: (1) aplicacdo da carga devi-
da ao estado de tensdo natural (gravitacional
e hidrostatico); (2) simulacdo de uma condigado
equivalente a escavacdo da frente; (3) simulagao
da condi¢do do momento de instalagcdo das cam-
botas cedentes, 1m atras da frente; (4) situacao
final depois de uma convergéncia total da secdo
escavada e mobilizacdo da reagdo completa do
suporte.

Para representar os estagios (3) e (4), pres-
sOes internas foram aplicadas a
escavacado, com valores equivalentes a uma res-
tricdo existente a convergéncia do ttnel, impos-
ta pela proximidade da frente de escavagao. Os
valores aproximados dessas pressdes foram obti-
das pelo método de convergéncia-rocha-suporte
implementado no programa RocSupport (versdo
3.0 (www.rocscience.com).

A Figura 17 mostra os resultados da analise,
de uma galeria de 3,3m, que com um desloca-
mento radial de ~15cm levou a uma secéo final
de ~3m, como desejado, sem ruptura das cambo-
tas (cor azul).

superficie de

cement 0

T [

1442 m

B

Figura 17 - Convergéncia de 9% no entorno da escavagdo com cambotas cedentes.
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O caso da mina no Peru, com a intensa defor-
magdo induzida pela lavra subterranea no macigo
de baixa qualidade sobreposto aos realces, ilustra
o desencadeamento do fenémeno de “squeezing”
em nivel pouco profundo, uma situagdo oposta ao
macico competente e elastico em ambiente de re-
laxacdo de tensdes apresentado no Caso 1.

2 COMENTARIO FINAL

Os casos apresentados realcam uma carac-
teristica peculiar dos projetos de mineracao: a de
possibilitar o envolvimento continuo do projetista
com a gama de fendmenos que rege o comporta-
mento dos macigos durante a lavra. O acompa-
nhamento sistemaético e criterioso das escavacoes
propicia ganho gradual de informagdes que vao
sendo incorporadas no Modelo Geolégico e Geo-
técnico durante a operagao das minas. Isso permi-
te que se facam adaptagdes do projeto e, quando
necessario, corre¢des de rota. Essas particularida-
des da mineracéo a diferem substancialmente dos
projetos de obras civis, que devem ser completa-
mente definidos na fase de engenharia detalhada,
e explicam a maior flexibilidade em trabalhar com
margens de seguranca aparentemente mais estrei-
tas nas lavras.

Nas obras auxiliares como barragens de re-
jeitos ou de agua e diques de contencao de finos
a semelhanga com obras civis é maior, embora a
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secdo de alteamento de uma barragem de rejeitos
possa ser modificada ou ndo, a depender do com-
portamento observado da estrutura inicial.
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