PREFACIO

O presente trabalho constitui uma colaboracdo ao extenso livro do Professor
Victor de Mello. Encontra-se na versao final por ele revisada e aceita apods

frutiferos debates.

O capitulo 4 irradia a visdo do professor em relagado ao potencial de informacao

e formacgéo da Geologia.

Geologia, esta, que evoluiu muito desde as ponderagdes de sua inerente
imprecisdo levantadas por Terzaghi na primeira metade do século passado.
Pelo que entendi, da grata opinido do professor, na ultima vez que
conversamos sobre o tema, concordamos que a Geologia, avé das Mecanicas
de Solos e Rochas e da Geotecnia em geral, ndo era nem “Pura” e nem “de
Engenharia®, mas, simplesmente, Geologia. Claro que focada no interesse
apropriado a cada tema, seja este voltado a prospecgdo mineira,
geohidrologica, construgao civil, geoquimica, evolugao biolégica ou evolutiva do
nosso ou outro planeta e tantos outros enfoques do imenso cabedal de

necessidades da humanidade.

O problema, como sempre é o da Babel linglistica, onde cada especialidade
tende a se refugiar e isolar no linguajar que lhe é préprio, como se nao
bastassem as diferencas de idiomas entre os povos. Diferengas que
subsistiram no mundo ocidental apesar do intenso esforgo histérico havido na
procura de uma linguagem comum como o latim, hoje sendo substituido pelo
inglés. Todos sabem da tentativa secular da antiga latinizacdo universal da
ciéncia até o final do século XIX e inicio do XX (que, alids, no tempo dos
romanos, era o grego), como bem expressa na obra MATEMATIKA de Gauss,
ou até em doutorados defendidos em latim até na Russia Imperial conforme me

contou o meu falecido avo.

Atualmente, para compatibilizar as linguagens técnicas especificas e sua

adequagao a cada caso, ha uma Matematica para Engenheiros (ja com
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tendéncias em se sub-compartimentar em aquela aplicada a Eletrbnica e
Elétrica daquela da usada em Mecanica de Estruturas Civis) ou uma Quimica
para leigos. No entanto, algumas grandes universidades tem lutado muito em ir
contra esta corrente visando a universalizacdo do conhecimento e fugir, dentro

do possivel, da uma setorizagcédo eventualmente opaca.

Em suma, neste trabalho, almejou-se a divulgagédo de um conhecimento mais
universal, ndo reducionista. Previamente e durante a sua execucgao, tive a
dadiva, a honra e a felicidade, talvez imerecida, de ouvir e debater dentro do
nosso estrito campo da Ciéncia, opinides de algumas das mais ilustres mentes
de nosso tempo entre as quais se destacou, de forma insofismavel e por elas

reconhecida, aquela do Professor Mello.

Os fragmentos do seu livro, parcialmente acabado por imposi¢cdo de doenga
inexoravel e cruel, sdo paginas de leitura obrigatéria, que aguardamos estejam
logo ao alcance dos colegas de profissdo, para demarcar sua brilhante
passagem entre ndés. Lembremos que as vezes, as obras inacabadas como

algumas sinfonias, sdo das melhores...

Georg Robert Sadowski
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4 - ELEMENTOS BASICOS DE GEOLOGIA PARA ENGENHARIA
CIVIL-GEOTECNICA

Elaborado pelo Gedlogo Prof. Dr. G.R. Sadowski, com pequenas

insergoes nossas convidativas ao engenheiro intermediante.

4.1 Preambulo

Nos termos deste trabalho a Geologia se enfoca dentro de um prisma
essencialmente utilitario, abrangendo, inclusive, as suas diferentes escalas de
abordagem, desde que se mantenham dentro do escopo essencialmente

geotécnico.

Inclue-se, naturalmente, a escala regional, incluindo estruturas geoldégicas com
dezenas a milhares de quildbmetros de extensao chegando, inclusive, até uma
abrangéncia intercontinental, como a das placas tectbnicas. E no outro
extremo, fala-se de elementos de escala cristalina microscopica no estudo de
agregados de cimento e por vezes submicroscopica, como a de certas argilas
montmorilloniticas. Passa-se entdo, obrigatoriamente, de passagem, pelas
escalas de dimensdes métricas até de poucas centenas de metros das obras
civis mais corriqueiras chegando a analises que eventualmente incorporem

apenas um ou dois morros ou vales.

Dentro da escala regional preocupa-se com a situacdo da Obra em permeio de
grandes estruturas geoldgicas. Alguns exemplos s&o: a falha ativa de San
Andréas que se estende por alguns milhares de quildbmetros ao longo da costa
oeste dos EUA, o escudo Baltico, em processo de soerguimento anelastico por
alivio decorrente do derretimento das geleiras da ultima glaciagdo, a costa

Norte da Africa, submersa por abatimento tecténico, etc.
Ainda no que concerne a macro - escala regional vé-se também obrigado a

entender fenbmenos geoldgicos, tais como o grau geotérmico no caso de

construgcdo de tuneis profundos ou de usinas geotérmicas, a distribuicdo de
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tensdes crustais que eventualmente provoquem distor¢cdes ou fenbmenos de
desplacamentos em escavagdes, sismicidade de risco que leve a grandes

terremotos, tsunamis ou entdo, fendbmenos como o vulcanismo.

Geralmente, focaliza-se a crosta mais rasa, chegando, no maximo, a
profundidades nao superiores aos primeiros 5 km, sempre dentro dos limites

plausiveis do dominio de atuagao das obras civis ou mineiras.

Dentro do escopo de escala local, a preocupacdo maior esta enfocada nas
propriedades das diferentes litologias e relagdes espaciais de seus estratos e
camadas e, na compreensao de suas estruturas de dimensdes que raramente
se estendem a escala quilométrica. Mais especificamente, visam-se
propriedades fisicas e quimicas dos corpos geolégicos e de suas
descontinuidades, que sejam de importancia geotécnica, utilizando, sempre
que possivel, parametros quantificaveis e suas relagcdes equacionaveis. Os
valores destes parametros tém sido divulgados na literatura especializada,
acumulados historicamente, tanto com base em ensaios de laboratdrio e de

campo bem como a partir de retro-analises e experiéncias em obras.

Nesta interagdo da Geologia com a Obra Civil, torna-se frequentemente mister
estabelecer uma interacdo dindmica multiprofissional com gedlogos de
diferentes especialidades, cada um com a sua forma peculiar de interpretar o

terreno e seu respectivo jargéo especializado.

Cresce incessantemente o interesse na otimizacdo das investigacbes do
subsolo via as duas componentes, macro e micro. Implica liminarmente no bom
entendimento da conjugagdo das metas e produgcbes do gedlogo e do
prosseguimento proficuo pelo engenheiro. Para o engenheiro, e principalmente
numa fase de alteragcdo de vaza para sedimento mole recomenda-se referir a
Rankine Lecture do Henkel, 1982 (Ref. 1). Nela se ilustra o labor do lado do
geotécnico de reconstituir os inicios da Geologia-Geomorfologia variando com
o tempo e a profundidade na formagao de deltas submarinos na costa, efeitos

de variadas descargas de sedimentos, periddicas porosidades gasosas,
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variados taludes de base e de topo de cada unidade nominal, datagdes

importantes, instabilizacdes inclusive em funcido de ondas, etc...

Gradualmente, a Mecanica de Solos e a Mecanica de Rochas, inicialmente
desenvolvidas por ilustres engenheiros pela necessidade de adaptar a
Geologia as obras, foi sendo reabsorvida dentro da Geologia como fonte
promissora de parte de uma abordagem quantitativa mais rigorosa da
compreensao de fendmenos geoldgicos (Ref. 2 e 3) o que vai facilitando o
dialogo entre as partes, exigindo, no entanto, também por parte do gedlogo, o

conhecimento de alguns rudimentos de engenharia construtiva.

Compreendeu-se neste processo a necessidade de situar o contexto
Geomecénico dentro da modelagem geométrica e fisica propostas pela
informagéo geologica, e vislumbra-se a possibilidade da inser¢do harmoniosa e
mecanicamente compativel da estrutura de construgao civil dentro do espaco

fisico do substrato.

A Geologia constitui realmente o primeiro passo inescapavel, porque é e esta,
como embasamento no qual tudo se implanta, natural e construido, nos trés
niveis altimétricos de interveniéncia, o meteoroldgico-hidrolégico, o da

superficie topografica, e o do “subsolo”.
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4.2 Estrutura Geral da Terra e a Fisica das Placas e Conseqiiéncias

Maiores.

4.2.1 Estrutura do globo. Papel das propriedades fisicas dos componentes.

O conhecimento sobre a estrutura profunda do globo se baseia fundamentalmente
em dados indiretos, geofisicos, destacando-se aqueles obtidos pela sismica e pela

gravimetria.

A montagem de uma rede mundial de estagdes sismograficas (WWSN) permitiu
refinar o modelo da estrutura terrestre principalmente nas décadas de 1960 e 70
através dos dados obtidos de propagacdo das ondas sismicas advindas de

terremotos.

Gradualmente, com a evolugcdo cada vez mais refinada da sismica de reflexao
multipla foram executados perfis geofisicos, tanto nos oceanos como nos
continentes (COCORP; BIRPS, ECORS, etc., Mooney and Meissner, 1992, Ref. 4)

permitindo vislumbrar a estrutura da crosta (Fig. 4.2.1) além das raizes da mesma.
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Fig. 4.2.1 Perfil de reflexdo sismica tragado através da Bacia de Paris (Bois et al. 1989)
apud Mooney and Meissner1992, op. cit.

Os parametros elasticos médios da crosta foram obtidos indiretamente através da
medida da velocidade de propagacdo de ondas sismicas, usando-se
frequentemente, a velocidade de propagacao das ondas de massa (body waves)

longitudinais e transversais. As longitudinais ou primarias (chegam primeiro)
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similares as sonoras propagando-se por compressao e dilatagdo ao longo da
trajetoria e, as secundarias, mais lentas, que vibram transversalmente em relacao
a sua trajetoria de propagacéo e sdo também designadas de cisalhamento e n&o
se propagando, portanto, em meio liquido permitiram determinar os moddulos

elastico e de rigidez dindmicos de varios segmentos crustais.

Admitindo-se conhecidas as densidades medias das rochas, e os valores médios
dos coeficientes de Poisson em niveis crustais ndo muito profundos (~ O,25) e
considerando-se a propagagdo em meio elastico, a relagdo entre estas

propriedades e a velocidade de propagacéo das ondas sismicas seria:

Vp?=E (1-p)/(p(1+ u)(1-2 y)) para as ondas longitudinais e

Vs?= E/( p(2(1+ p) para as ondas de cisalhamento ou transversais,

em que E é o moddulo de Elasticidade dindmico, yu o coeficiente de Poisson
dinamico e p a densidade do meio. Assim Vp/Vs = [2(1- p)/(1-2 w)]"*> V2 > 1,4, e
na ocorréncia de um sismo as primeiras ondas a chegar sdo as longitudinais.
Obviamente usando estas equacdes pode-se, reciprocamente, determinar os

modulos de elasticidade dos macicos em escala de interesse de engenharia.

Para dar uma ordem de grandeza mencionamos algumas velocidades medidas
em tipos basicos de rocha intacta e sa a pressbées e temperaturas baixas (apud
Press em Clark (1966) Ref. 5):

Rocha Vp (km/s) Vs (km/s)
arenito 1,4a45

granito 5,1a6,0 29a3,2
basalto 51a6,4 2,7a3,2

Dunito (ultrabasica) 7,4 a 8,6 3,8a44

Ensaios efetuados a pressdes confinantes de até 20 kbar (Cristensen, 1966, apud

Condie, 1989, Ref. 6) demonstraram um aumento da velocidade com a pressao
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confinante. No caso de rochas igneas ela é da ordem de 20 a 30% concentrado
principalmente no intervalo de 0 a 1 kbar de pressao confinante crescente. Por
outro lado ha uma diminuigdo da velocidade com o aumento da temperatura (por
exemplo, gradiente geotérmico) por volta de uma razao de (40 a 60) x 10 ® partes

por °C de aumento (Garland, Ref. 7, entre outros).
4.2.2 Elasticidade, viscosidade efetiva e as placas tectonicas.

Em termos reoldgicos, a camada rigido - elastica mais superficial do globo, ou
litosfera, € modelada como constituida por um conjunto de calotas esféricas ou
placas de espessura da ordem de 100 milhas com viscosidades equivalentes
estimadas na ordem de 10% poises, compreendendo, em termos geoldgicos, toda
a crosta e parte do manto superior. Estas placas estariam apoiadas sobre uma
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no globo terrestre (apud Condie, 1989, modificado).
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desacopladas do seu substrato e, portanto, passiveis de serem sujeitas a
movimentos horizontais relativos. Estes tem sido medidos por varios métodos
sendo da ordem de alguns centimetros por ano (ex.:10 a 2 cm/ano). O
deslocamento seria causado por agao gravitacional e de correntes de convecgéao

profundas do manto.

A crosta, considerada rigida, compde apenas a porgao superior das placas sendo
tipicamente oceénica (basaltica, na esséncia) ou continental com espessuras de 5
a 15 km nos fundos oceénicos e de 10 a 80 km nos continentes. As velocidades
de propagacgao das ondas sismicas longitudinais no seu interior alcangam valores
pouco acima de 6 km/s, enquanto que, em contraposigdo, no manto, as
velocidades sdo mais significativas com valores da ordem de 8 km/s, diferenca
esta que implica na existéncia de zonas de discontinuidade sendo a mais
conhecida designada como Moho ou Descontinuidade de Mohorovicic. As
densidades da crosta oceanica, predominantemente basaltica, sdo da ordem de
mais de 2,7 a 3 g/cm?® enquanto que aquelas da crosta continental, de composigao

quimica similar a dos granitéides, exibe densidades da ordem de 2.4 a 2.65 g/cm3.

Projetos de sondagem especificos, visando detectar diretamente a natureza da
Moho tem sido desenvolvidos através de sondagens especiais de grande
profundidade em locais onde se supunha que a mesma estaria mais rasa, como a
sondagem de 12.250 m na peninsula de Kola, Russia e uma de cerca de 9 km no
sul da Alemanha. Os resultados indicaram a presengca de uma crosta profunda
transicional, onde, entre outras caracteristicas curiosas, observou-se a presenca

de fraturas ainda abertas com circulacéo de fluidos quentes e mineralizados.

Como ja mencionamos os levantamentos sismicos de multireflexdo e dados de
tomografia sismica, realizados nos continentes e oceanos permitiram desfazer o
carater especulativo sobre a estrutura de alguns trechos da crosta inferior, sua
relacdo com o manto superior, € forneceram uma idéia mais precisa do modelo

admitido para as placas.
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4.2.3 Cinematica e estados de tensao crustais nas bordas e no interior das

placas.

O deslocamento horizontal das placas ou calotas esféricas através do tempo
geoldgico poude ser inicialmente estimado em termos quantitativos com base no
estudo da distribuicdo e geocronologia do padrao magnético zebrado dos fundos
oceanicos. A datacédo da idade de picos magnéticos semelhantes e simétricos em
ambos os lados da cadeia meso-oceanica permitiu determinar, com base na
distancia entre os mesmos, algumas trajetérias e velocidades de espalhamento do
fundo oceanico desde ha cerca de 120 milhdes de anos (Cretaceo). A solugao
focal e a distribuicdo de hipocentros de sismos ao longo de bordas de placas nos
fundos oceénicos permitiu dar uma idéia da relacdo espacial entre os limites
destas calotas e dos parametros dindmicos associados a esta movimentacao.
Sequencialmente contribuiu na definicdo do estado de tensbes nas bordas e
interior das placas bem como melhor precisar a natureza dos seus contornos em

conjunto com dados de natureza geoldgica.

Destarte, foram determinadas inicialmente 22 placas ou calotas esféricas com trés
tipos principais de limites designados como acrescional ou do tipo rift, conservativo
ou transformante, e destrutivo ou de subducg¢do. Nos limites acrescionais como a
Cadeia Meso-Oceanica ou a do Leste do Pacifico, haveria crosta oceanica em
formagao. Nos limites de suducgédo, ocorreria 0 mergulho de uma placa litosférica
sob a outra com eventual colisdo dos fragmentos continentais sobrenadantes (!)
as mesmas e, nos transformantes, ocorreria dominantemente o deslisamento

lateral entre segmentos de placas paralelamente ao vetor de deslocamento.
Com o deslocamento diferencial entre as diferentes placas, muitos tremores ou

sismos seriam gerados principalmente pelos processos de atrito, stick-slip e

rupturas e eventualmente por propagacao de tensdes no seu interior além de
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fendbmenos de injegcbes e formagdo de rochas vulcanicas e consequente

vulcanismo no caso dos limites de acrecao e de subduccéo.

Dada a diminuigdo de rigidez ou aumento da ductilidade das rochas com a
profundidade face ao aumento da pressao confinante, temperatura, etc. nao seria
esperado o fendbmeno de ruptura elastica ou de stick-slip em profundidade superior
a um par de centenas de quildmetros. No entanto, ndo sdo excepcionais sismos a
até cerca de 700 km de profundidade nas zonas de subduccdo. Modelos de
formagcdo de correntes de convecgdo segundo extensas plumas de grandes
massas circulando desde o nucleo e “avalanches” descendentes dos materiais
mais frios e mais densos para o interior do globo tem sido cogitados (por ex.
Schubert e Tackley, 1994, Ref. 8). Atualmente, medidas de deslocamento entre as
placas vem sendo monitoradas via satélite e por métodos GPS de preciséo (Fig.
4.2.3).

2007 2407 2807 3207

5 cmiyr ———
Heflin et al., 2004.2

0 40" 80° 120° 160° 2000 240° 280" 320°
Fig.4.2.3 - Vetores de deslocamento das placas obtidos através de dados espaciais.

Fonte: www.nasa.gov.
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4.2.4 Terremotos: eventos geoldgicos catastréficos de escala global.

4.2.4.1 Introdugao

Entre as catastrofes geoldgicas desde que se considere como catastrofes eventos
subitos envolvendo grandes prejuizos fisicos e humanos, além dos deslizamentos

superficiais, as catastrofes sismoldgicas e vulcanicas sao das mais exuberantes.

Abatimentos lentos do substrato com na margem sul do Baltico e do mar do Norte,
ou mesmo aqueles associados ao adernamento da costa norte africana que
submergiu portos romanos do passado, associados a movimentos ditos
epirogenéticos, podem ter consequéncias de custo variavel e se processam a

longo prazo.

4.2.4.2 Terremotos e escalas de medigao

Terremotos catastroficos sdo gerados principalmente nos limites entre as placas
porém alguns também ocorreram em consequéncia ao estado de tensdes no
interior das mesmas a exemplo de sismos intra-placa como os ocorridos na

Australia e no centro-leste dos EUA.

As ondas mais destrutivas de um abalo sismico s&o as ondas de superficie nas
quais se distinguem dois tipos basicos, ondas Rayleigh e ondas Love, e se geram
por polarizagdo das ondas de corpo na superficie de descontinuidade entre dois
meios de impedancia acustica distinta (impedéancia acustica = velocidade de
propagag¢ao no meio x sua densidade). Sao bastante complexas e apresentam
amplitudes maiores que as ondas longitudinais e transversais sendo bem mais
lentas que as ultimas e com energia decrescente com o inverso da distancia em

vez de com o inverso do quadrado da distancia.
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As complexas ondas Rayleigh se produzem pela polarizagdo de ondas
longitudinais e transversais dando lugar a deslocamentos segundo o plano vertical
que contém a direcdo de propagacgao e originam fenbmenos de compressao e
dilatagdo. Por sua agao, um ponto do terreno descreve, no plano vertical, uma
trajetdria eliptica retrograda em relagao ao sentido de propagacgao e sua amplitude
diminui com a profundidade. As ondas Love, também complexas, sdo ondas

transversais paralelas a superficie horizontal (SH).

A maioria dos sismos € provocada por ativagado de falhas, embora haja outras
causas, como explosdes vulcanicas, desabamentos subterraneos de cavernas, e

fatores humanos.

A energia dos terremotos € medida pelo efeito de deslocamento que produzem em
certos meios. Na tentativa de sua medigdo, Richter definiu a magnitude M de
sismo como sendo o logaritmo da amplitude maxima, medida em microns (0,001
mm), do traco que seria registrado num sismémetro de torsdo padréo de periodo
curto (peiodo de pendulo To=0,8 s, amplificacdo de 2800 e fator de amortecimento
h=0,8) a uma distancia epicentral de 100 km. A curva de calibragdo neste caso
seria da forma A (amplitude) = 3,37 — 3 log D (distancia). Esta magnitude é agora

designada como Magnitude local, M,.

Posteriormente Gutenberg definiu a férmula para sismos rasos para distancias
entre 15° e 130°, a equagao Ms = log A + 1.656 log D + 1.818, em que A é a
componente horizontal do maximo deslocamento do substrato (em microns)

perante ondas de superficie com periodos de 20 s.

A IASPEI (International Association for Seismology and Physics of the Earth’s

Interior) adotou oficialmente a equagao:

Ms = log(A/T)max + 1,66 log D + 3,3 em que (A/T)max € 0 maximo de todas as

razdes amplitude/periodo (velocidades de particula) dos trens de onda de um
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registro ou a amplitude da onda superficial Raleigh registrada entre 20° e 100° de
distancia epicentral (dngulo desde o centro da Terra, entre a estagao e o epicentro

do sismo, com 1° = 111 km).

Para um T = 20 s a equagéo fica idéntica a de Gutenberg, sendo aplicavel para

sismos rasos com profundidade hipocentral <70 km.

Uma escala de medigao utilizando ondas de corpo e também utilizada pelo USGS
em instrumentos de periodo curto da WWSSN, que exibem ondas P com periodos

quase sempre da ordem de 1 s, é:

mb = log (A/T) + Q em que Q ¢ funcado da disténcia epicentral e da profundidade
focal determinada empiricamente por Gutenberg e Richter. Além do mais o USGS
requer que (A/T) seja medido nos primeiros 5 s do registro (Aki e Richards, 1980,
Ref. 9).

O efeito do terremoto em superficie € medido, em termos praticos, em areas
habitadas segundo varias escalas. Atualmente a mais comunmente utilizada € a
Escala de Intensidade de Mercalli Modificada, IMM, com 12 graus de sensibilidade

e destruicao crescentes.
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Em geral, o efeito na superficie depende de outros fatores além da magnitude do
sismo, como da profundidade do foco ou hipocentro e das propriedades de
propagagcao e atenuagdo do meio. A resultante se reflete em um espectro de
resposta sismica, que corresponde a resposta pico de uma série de osciladores
harménicos com diferentes periodos naturais quando sujeitos matematicamente a
um movimento sismico do substrato. O espectro de resposta pode ser plotado
num grafico logaritmico tri-partite exibindo a variacdo dos picos espectrais de a
(aceleracéao de particula), v (velocidade) e d (deslocamento) dos osciladores com f

(frequéncia ou periodo de vibragdo) e amortecimento (Blume, 1970, Ref. 10)

V; = Pseudo-Velocity (log scale)

Frequency (log scale)

Fig. 4.2.4 - Gréfico tripartite de resposta spectral. (apud Newmark)

(Newmark, Ref. 11)

O efeito de amplificacdo ou atenuagdo do movimento do substrato face a
composicao geologica do mesmo foi estimado por varios autores. A titulo de
ilustracdo apresentamos abaixo uma tabela, por nés adaptada, dos incrementos
calculados para a porgao central do Estado da Califérnia por Evernden et al (1973,

Ref. 12).
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Tabela de valores de redugdo de intensidade (apud Evernden et al, 1973,

modificado)
GEOLOGIA Incrementos relativos
de intensidade
Granito -3
Rochas sedimentares do Jurassico ao Eoceno -2,25
Rochas sedimentares do Terciario Superior -1,5
Rochas sedimentares do fim do Terciario (Plioceno -1
tardio)
Sedimentos quaternarios insaturados -0,5
Aluvides ou aterros de preenchimento da baia, 20,5
saturados

Dependendo do tipo de sedimento e grau de saturagdo do mesmo, podem ocorrer
situagdes peculiares durante sismos. Exemplos de consequéncias do rapido
incremento de pressdes intersticiais principalmente em terrenos com areias
saturadas, por exemplo, séo liquefacdo generalizada do substrato, dobramentos e
diques de areia, ou formacao de pequenos “vulcdes” de areia como os formados
durante sismo na Baia de Corinto, na Grécia, em camadas de areia fina

confinadas ou subjacentes a coberturas impermeaveis.

Outro exemplo & a grande destruicdo havida na baixada aluvionar perante
destruicdo mais atenuada em construgdes situadas em solos residuais dos altos

de Sao Francisco durante o terremoto de Loma Preta na Califérnia.

Deslocamentos significativos, de alguns metros, ao longo de falhas foram
registrados em varios locais, aparecimento ou submersdo de ilhas menores
registrados em frente ao Japao e geragado de maremotos ou tsunamis: sdo alguns

outros fendbmenos associados diretamente a sismos de grande intensidade.

224




Técnicas para distinguir falhas capazes, ou seja, falhas com potencial de sofrer
futuros deslocamentos incluem determinar o estado de tensdes crustais na regiéo,
procura de evidéncias geomorfolégicas de deslocamentos recentes, tais como
escarpas modernas, vales ou talvegues deslocados, depressdes fechadas, facetas
triangulares em vales, etc., procura de evidéncias historicas de deslocamentos,
correlacdo de epicentros com estruturas tectbnicas, relagdo préxima com uma

falha capaz ja conhecida etc.

A énfase registrada na relacdo de sismos com ativacdo de falhamentos ou
rupturas e a procura de uma escala que refletisse mais adequadamente a
dimensdo absoluta dos sismos levaram a adog¢do de uma nova escala, My,

baseada no Momento Sismico, Mo, em que:

Mw = 2/3 (log Mo) -6.0
Mo = G D S, em que G = mdodulo de rigidez da rocha falhada, D = deslocamento

médio ao longo da falha, S = area da superficie de ruptura.

Zoneamentos de potencial sismico através de mapas de isossistas (igual
intensidade sismica), feicbes tectdnicas e de epicentros historicos ajudam a
determinar o risco sismico de uma regido. Diferentes tabelas apresentam
correlagbes com ampla dispersao entre a escala IMM com valores aproximados de
aceleracao de particula (a~ A/T?), sendo a relacéo inicialmente utilizada, baseada
somente em 31 pontos nao repetidos, como estimativa grosseira: log a = IMM/3 -

1/2 com uma dispersao de aproximadamente 0,5 para o log a.
4.2.5 Tempo geoldgico e a utilidade de seu conhecimento em Geotecnia.
4.2.5.1 O periodo mais recente

Ao nivel da atividade humana a crosta superficial da Terra € onde ocorrem as

principais modificacdes historicas que podemos observar na Atualidade. Tais
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modificagdes abrangem, além dos efeitos da dindmica interna, aquelas associadas
a dinamica externa presentemente ativa, como o intemperismo, a atividade das
aguas, gelo, etc. e onde ainda se processam os efeitos de sedimentacdo e

adensamento.

Perante a idade da Terra de cerca de 4,5 bilhdes de anos, nossa historia € quase
irrelevante abrangendo as formagdes geoldgicas consideradas mais recentes,

atribuiveis ao Quaternario, de 1,64 Ma.

O periodo Quaternario € dividido em duas épocas em fung¢ao da ultima glaciagao,
Holoceno e Pleistoceno, considerando-se o Pleistoceno como o periodo
intensamente sujeito a glaciagdes e com inicio estabelecido no topo da inversao

geomagnética Olduvai ocorrida ha cerca de 1,7 Ma.

A passagem para o Holoceno se daria ha cerca de 8 a 10 mil anos (coincide por
acaso aproximadamente com o inicio da atividade de pastoreio e agricultura na
Mesopotamia). A secgao geoldogica considerada tipo para subdivisdo do
Quaternario é a Série Dvika, na Calabria, onde cerca de 450 m de sedimentos

marinhos finos e levemente dobrados estao expostos.

4.2.5.2 Medicao e escalas radiométricas e paleontolégicas.

Métodos radiométricos através do calculo de razdes entre quantidades de
remanescentes e produtos de decaimento isotopico de diferentes elementos ou
isétopos como C14, U/Pb, K40/Ar40; Rb/Sr, U/Pb, Sm/Nd etc. tem ajudado a
elucidar problemas de idade de diferentes formagdes rochosas e solos. Tais
métodos permitiram a afericdo numérica, e refinar as cronologias relativas
baseadas na paleontologia e na estratigrafia através da analise da sequéncia
evolutiva dos restos fosseis de antigos seres atualmente extintos. Cada um deste

conjunto de is6topos tem se prestado a determinagao de faixas de idade distintas.
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O uso do C14 apresenta restricdo para idades maiores que 50.000 anos e exige
restos incarbonizados, o método K/Ar permite analisar rochas igneas,
metamoérficas e sedimentares e chegou a fornecer idades entre da ordem de 1 Ma
a 3 b.a. enquanto o Ar/Ar chega a patamares de poucos milhares de anos. O uso
do U/Th aplicado em datagcdo de speleotemas, corais e carbonatos atinge de

poucos a 700.000 anos.

O meétodo de U/Pb em tragcos de zircdo em rochas igneas tem sido

frequentemente utilizado por gedlogos atingindo idades de > 1 Ma.

Outras técnicas radiogénicas como a analise de tracos de fissdo e determinagéao

da composigao isotdpica cosmogénica tem sido utilizados.
Métodos paleomagnéticos, tentando determinar a posi¢cao do pélo paleomagnético
de uma formagéao rochosa dentro de uma trajetéria de idades definidas, é outro

método atualmente utilizado.

Recentemente, a datagdo incremental praticamente de ano para ano de camadas

de varve e de testemunhos de gelo tem sido desenvolvidos.

A Fig. 4.2.5 permite uma visualizagdo da escala de tempo geoldgico (Ref. 13)

montada em incrementos logaritmicos.
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4.3 Tectonismo e Deformagao.

4.3.1 Esforgos tectonicos e deformagao interna e de forma dos corpos

rochosos.

Os esforgos tectbnicos ou associados a dinamica interna do planeta estdo
intimamente associados aos mecanismos da cinematica das placas e aos
mecanismos associados as transformacgdes mineralogicas e formagao de massas
igneas nos diferentes niveis da litosfera. Provavelmente o motor maior é térmico,
porém atua direta e indiretamente em conjunto com a gravidade, seja para o
controle de movimentos verticais como dos horizontais, uma vez que o movimento
horizontal das placas esta de certa forma associado ao afundamento de bordas
das mesmas nos limites de subducgéo por agdo do aumento de densidade com a

distancia do centro de geragao da crosta ou rifts de acresgao.

Na analise da deformacdo das rochas em termos geoldgicos entram
consideragcbes que passam pela fisica dos cristais e os calculos tensoriais
pertinentes até a analises de modelos empiricos de fraturamento com o uso de
diversos critérios como os de Mohr, Coulomb, Griffith, Tresca, Von Mises etc. e as
diferentes variagdes associadas (Maclintock e Walsh, Mohr-Coulomb, Navier-

Coulomb, etc.).

Na Mecanica de Rochas para a engenharia as ambi¢cbes sdo mais especificas e
delimitadas dentro do campo e condic¢des fisicas da atividade humana, dificilmente

ultrapassando 3 a 4 km de profundidade.

No caso das estruturas geoldgicas, ou seja, formas e organizagédo interna dos
componentes litologicos, além da simples subdivisdo entre estruturas ducteis,
ductil-rupteis, ha ainda outra tentativa de simplificagdo atribuindo-as a dois

campos, ou seja, o de estruturas de compressao e de distenséo.
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4.3.2 O conceito de ductilidade relativa, e niveis estruturais e sua

importancia pratica.

Considerando as placas litosféricas relativamente rigidas e elasticas dentro da
escala de centenas de quildbmetros a transmissao dos esforgos no seu interior tem
sido modelada de acordo com este parametro. No entanto face as pressdes
confinantes e temperaturas crescentes com a profundidade o comportamento das
rochas deixa de ser elastico passando se a modelos reoldgicos mais complexos
desde viscosos até elasto-plasticos. Além disso, outro fator importante regulando o
tipo de deformacgdes das rochas é o tempo de atuacdo de esforcos na sua

interacdo com os diferentes modelos constitutivos cogitados.

4.3.3 Formas originais e sua deformagao

A modelagem basica da

deformacao tectonica

ductil adaptada a cada
escala considera o corpo
constituido inicialmente

i | ] de dominios

homogéneos

‘ inicialmente esféricos ou
™ P entdo  pré-deformados
5 em elipsdides de forma
definida.
!

5 Com a

I3k
deformacéo tais
J elementos geram
k=0 Unigxial e|IpSé|deS de

1
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E

b

2

deformacao
Fig. 4.3.1 - Tipos de deformag¢do homogénea (apud Ramsay,

caracterizados pela
1967)

relacao entre a
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dimensao dos seus trés eixos principais. Estes passam por formas como a de um
elipsoide achatado simétrico (de secgéo circular perpendicular a um destes eixos_
(oblato) a um elipsoide simétrico de secgao circular alongado (prolato) passando
por um elipséide sem deformacado finita no eixo intermediario e, finalmente,
elipsdides triaxiais com secgdes perpendiculares aos eixos principais todas
elipticas (Fig. 4.3.1).

Os mecanismos basicos de deformagdo homogénea que levariam a tais elipsoides
poderiam ser de estiramento ou estricgdo, achatamento, cisalhamento simples

(deformacéo rotacional) e cisalhamento puro.

Deformacgbes texturais ducteis ao nivel de graos minerais nas rochas podem
resultar em anisotropias como no caso de estruturas de estriccdo, de gréaos
alongados numa certa direcdo, designada como estrutura em lapis ou L pelos
geodlogos, ou de grdaos achatados segundo um dado plano, gerando foliagédo ou
estrutura em S como é o caso da xistosidade. Elementos mistos achatados e
estirados passam a designagdes intermediarias gerando rochas tais como xistos
com estrutura linear mais ou menos conspicua, por exemplo. A atitude espacial
dos eixos principais de deformacéao de tais estruturas é frequentemente anotadas
nos mapeamentos para caracterizar o padrao de deformacéao regional e auxiliar na

modelagem geométrica espacial dos corpos.
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4.3.3.1 Flambagem, cisalhamentos puros e simples.

No caso de a deformacgéo nao se distribuir homogeneamente no corpo, passam a
ocorrer distor¢des da forma. Se os corpos de caracteristicas reoldgicas distintas
sdo inicialmente planares, como no caso de certas camadas de rocha, pode

ocorrer 0 seu espessamento ou alongamento seguido de eventual flambagem ou

Field 1

1)

Field 2

NV
N
Field 3 '\
/ .

Fig. 4.3.2 - Estruturas associadas a deformagdo em duas

dimensdes de uma camada de extensao lo com A 1 =(l4/lo)? e
X2 =(l2/10)> em que |y e |, sdo extensdo final maxima e

minima apo6s a deformacgao.(Apud Ramsay,1967)

Field = Campo

outro mecanismo de dobramento com geragado de dobras (campo 2 e 3 da Fig.
4.3.2, Ramsay, 1967, Ref. 14), ou entdo, no caso de extremo alongamento de
estricgao e ruptura gerando formas com pontas adelgacadas (boudinage) (campos
1 e 2 Fig. 4.3.2).
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No caso da deformacgao heterogénea poderao ocorrer estruturas de estiramento e
de espessamento ou compressao justapostas (campo 2 da Fig. 4.3.2). Esta
justaposicao ou simultaneidade passa a ser objeto de debate quando se analisa
deformacéo cisalhante ou em que os eixos de deformagao extrema sofrem rotagao
(deformacéao rotacional) e, mais ainda, quando a deformacgado cisalhante tem
distribuicdo concentrada em faixas ou bandas gerando cinturbes ou bandas de
cisalhamento ductil ate friavel frequentemente encontradas nas rochas em
diferentes escalas (Ramsay & Huber, 1983, Ref. 15 (Fig. 4.3.3)).

Fig. 4.3.3 - Dobras de Camada de borracha flambada em meio a massa homogénea de argila
com marcos circulares deformados para elipses face a contragao lateral. (apud Ramsay,
1967).
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Fig. 4.3.4 - Deformacéao cisalhante ductil gerando zona de cisalhamento em gnaisses

(apud figuras de Ramsay & Huber, 1983, modificadas)

Dobras podem ser geradas por diferentes mecanismos, envolvendo deslizamentos
flexurais, fluxo flexural, cisalhamento simples heterogéneo e fluxo ductil

diferenciado.

Sua forma ¢é relativamente complexa exigindo tratamentos geométricos
especificos e especializados no caso de afetarem significativamente as condi¢cbes

geomecanicas do meio.

4.3.3.2 Pré-cisalhamento tectbnico ao longo de contatos e suas conseqiiéncias

geotécnicas.

Superficies de contato entre camadas de competéncia mecanica distinta
frequentemente sao ativadas durante o processo de deformacéo podendo ocorrer

descolamento ao longo das mesmas. Tal situacao também pode ocorrer ao longo
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de outras feicdes planares dentro do macico, que venham a ser reativadas, como

xistosidades, clivagens ou eventuais fraturas.

Quando ocorrem condigdes de geracao de deformacao cisalhante, como ocorre no
caso de dobramento por flambagem gerando dobramento por deslizamento
flexural (similar ao que ocorre entre as cartas ao se dobrar um baralho) ha
fendbmenos de alisamento das superficies que resultam em perdas significativas
de coesdo ocasionando condicdo de resisténcias residuais ao cisalhamento.
Exemplo de ruptura importante associada a tal situagéo foi o do deslizamento da
ombreira esquerda da Barragem de Itapebi, no sul do Estado da Bahia, Brasil,
durante o periodo construtivo, em que a superficie de contato de bandas biotito-
anfiboliticas com o granito encaixante se mostraram pré-cisalhadas atribuindo

valores extremamente baixos de resisténcia residual ao macico.

Outras circunstancias similares ocorrem em situacdées em que ocorra reativagao

de tectonismos afetando superficies planares pré-existentes.

4.3.4 Complexidade geolégica estrutural.

4.3.4.1 Dificuldades de integragao de dados e sua representagao espacial.

A Fig. 4.3.5 abaixo é um tectonograma (diagrama estrutural) de uma area do leste
de Suécia (Stalhos, 1984, Ref. 16): mostra o nivel eventual de complexidade que
pode ser causada por sucessivas fases de dobramento numa regido, e a implicita
dificuldade de representacédo geométrica correta. Este nivel de complexidade nao
€ tdo incomum de ser encontrado em regides dobradas, e sua elucidagdo pode

exigir campanhas de investigagdo demoradas.
No caso de regides topograficamente arrasadas com espessas coberturas de

solos ou vegetacdo pode inclusive se tornar praticamente impossivel perante o

nivel de custo-beneficio associado a instalacdo de uma obra civil ou mineira.
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Em geral a exposi¢ao nunca é completa e exige elevado grau de conhecimento de
estruturas indice e de manipulacdo geométrica para uma modelagem

relativamente proxima da realidade a ser encontrada durante as escavacgoes.

No manuseio dos dados, costuma-se executar uma série de secgdes geologicas
com bom controle topografico além de uso de interpretagado por fotografias aéreas
ou outros tipos de imagem além de eventual auxilio de investigagdes de sub-
superficie. Sdo anotadas estruturas guia que permitam prever o comportamento

das estruturas em profundidade.

Sao elaborados mapas de contorno estrutural de superficies de referéncia, seja
esta certa foliagdo, camada ou horizonte guia. Inicialmente se mapeia a foliagao
mais recente para depois chegar gradualmente ao padrdo de deformagédo das

anteriores.

No estudo dos padrées e mecanismos de deformagao usam-se analises espaciais
de dados com auxilio de projecbes estereograficas e analise petrografica de

seccdes delgadas.

Ada Tullgi{n
: orko
Section 1 N eRiiTeh

Oaxen

Section 2
section3” Bokd

superficie da camada de

An'tlglas plgtpnlcas @ calcario-leptito
pré-cinematicas

Fig. 4.3.5 - Exemplo de complexidade estrutural em gnaisses, leste da Suécia.
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Na integragdo da grande quantidade de dados colhidos frequentemente é
necessaria a reconstrucao histoérica da evolugido das deformagdes na area para

auxiliar na previsao de eventuais complexidades de forma a serem encontradas.

4.3.4.2 Problemas de visualizacao. Comunicacao gedlogos x geotécnico.

A presuncao de que as ja dificilmente obtidas representagbes da situagao espacial
de litologias e estruturas em um mapa geoldgico (representagdo no plano), além
de alguns dados apresentados em projecdo estereografica e a elucidagdo
especializada da historia geologica local sejam suficientes, dificulta de

sobremaneira a comunicagao dos gedélogos com os geotécnicos.

A diferenga esta na complexidade inerente a cada uma das especialidades que é
frequentemente desconsiderada por ambos os lados como sendo fator de
complicagao desnecessario.

O risco inicial em que se incorre em ambos os lados € o da supersimplificacdo do
modelo geoldgico- geomecanico do substrato e a falta das perguntas certas no
momento certo. As linguagens de cada um sao diferentes tornando-se
fundamental um conhecimento basico de engenharia para o gedlogo e uma
compreensdo adequada da Geologia e suas eventuais armadilhas pelo
engenheiro. A quantidade de acidentes ou situagbes ditas inesperadas perante

riscos geoldgicos nas obras de grande porte bem atesta esta realidade.

O modelo geoldgico precisa ser claro com as relagbes espaciais entre 0s
diferentes pacotes de rocha elaborados com técnicas da boa geometria, ja
suficientemente expostas em diferentes manuais e livros textos de Geologia e com
diversas opgdes de tratamento computacional de estruturas muito complexas por
softwares existentes no mercado. As propriedades geomecénicas a serem

determinadas dentro deste quadro de suficiente complexidade ndo se depreendem
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automaticamente, exigindo investigagcdées e questionamentos especificos a serem

levantados.

4.3.5 Anisotropia mecéanica dos macigos.

As anisotropias do macigo rochoso, dentro da escala de obra, s&o representadas
tanto por estruturas planares como lineares, podendo ser primarias ou

secundarias (tectdnicas) como as mencionadas em item anterior

Anisotropias associadas a estratificagcdo diferenciada, em estratos pouco
espessos, ou até laminas observam-se em rochas como varvitos ou turbiditos
distais (flisch). Também se pode apresentar em rochas igneas na forma de

lineacdes de fluxo.

Todavia as anisotropias associadas a tectonismo sdo as mais conhecidas.
Em termos de foliagbes, incluem basicamente cinco tipos (vide, pro ex. Hobbs et
al. 1975, Ref. 17):

a. xistosidade - orientacéo planar de minerais e agregados minerais;

b. clivagem ardosiana - orientagdo planar de minerais dificilmente discerniveis a
vista desarmada como a que ocorre em filitos;

c. clivagem de fratura- particao de espagamento centimétrico a poucos decimetros
frequentemente associada a mecanismos do tipo dissolucdo por pressao
espacada, proximidade de zonas de cisalhamento, etc..

d. clivagem de crenulagao;

e. xistosidade de transposicdo, geralmente associada a mecanismos de

cisalhamento.

Sao feigdes ao longo das quais a resisténcia ao cisalhamento tende a ser mais

baixa.
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FreqlUentemente sdo chamadas de foliagdes plano-axiais por se alinhar de forma
paralela as superficies axiais das dobras. Frequentemente cortam o acamamento

em angulos crescentes rumo ao apice das dobras as quais estdo associadas.

As lineagdes por sua vez podem ser de estiramento, interse¢cao de foliagdes,
corrugagao, alinhamento mineral etc. Em geral a resisténcia ao cisalhamento

paralela as lineagdes costuma ser menor que a transversal as mesmas.

4.3.6 Feicoes maiores da deformacao ruptil.

4.3.6.1 Falhas de pequenas e grandes dimensées versus obras.

Falhas podem ter diferentes graus de deslocamento relativo que pode ser de
alguns decimetros até quildbmetros. Sua extensdo geralmente esta relacionada
com a dimensao de deslocamento havido e a sua largura ou espessura de zona
afetada pode ser de centimetros a quildbmetros. Extensos cavalgamentos nos
Alpes em que pacotes de rocha foram deslocados sobre outros por varios

quildbmetros mostraram zonas de moagem de poucos decimetros.

Geralmente as falhas fazem parte de um sistema complexo de varias falhas mais
ou menos extensas. Cada falha apresenta uma faixa subtabular de rochas
quebradas e delimitadas por falhas de dimensdes menores, de forma que o

conjunto apresenta dimensao fractal.

Por conseguinte uma falha isolada seria uma zona de falhamento dentro da qual
teriamos caixas de falha (faixas densas e rocha cominuida e fragmentada na
escala de individuo) eventualmente circundando blocos de dimensdo decamétrica
relativamente intactos. Na caixa de falha, mantida a propor¢gédo do ser humano,
teriamos, por vezes, rocha moida ao nivel de p6 de rocha ou “gouge” ou
microbrecha. (E claro que a nivel microscépico, fragmentos de rocha da brecha

apresentam fissuras com pés de rocha e assim por diante.)
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Ha um paradoxo curioso na designacéo da rocha moida em zona de falha. O pé
de cominucgado foi inicialmente denominado, de forma acertada, a nosso ver,
milonito (millon = farinha), inclusive numa area tipica de falhamento (falha de
Moine na Escdcia). Nos anos 60 descobriu-se que o termo fora inadvertidamente
aplicado para rocha cominuida porém recristalizada e dura. Paradoxalmente, o
termo milonito para designar o pé de rocha foi abandonado, porém, mantido para
a rocha cominuida recristalizada, em vez de se criar um termo novo para a rocha
recristalizada. Passou-se, entdo, a adotar o termo gouge para o p6 de rocha. De
forma que quando alguns geodlogos falam em milonito estdo falando em milonito

recristalizado e portanto em rocha relativamente coesa e dura.

Grandes falhas como a de San Andreas, no oeste dos EUA ou como a do Tigre ao
pé dos pré-Andes da Argentina, constituem linha de fraqueza crustal e podem
estar sujeitas a reativagdo ou progressdo de acordo com a orientagdo dos
esforgcos regionais. Falhas obliquas a componente de tensdo maxima de
compressao regional podem eventualmente ser reativadas. Neste caso fala-se de
falha capaz. A reativagao pode ser por deslocamentos notaveis em superficie ou
por deslocamentos em sub-superficie. Em ambos os casos, se houver liberagao
de energia elastica por efeito do tipo “stick slip”, havera tremores ou sismos de

diferentes intensidades.

No caso de haver deslocamentos em superficie, estes podem afetar obras civis,
frequentemente de formas catastréficas, como ocorreu no terremoto do Alaska em
1964 e no deslocamento de 9 m na vertical que rompeu a barragem de Shih-Kang
em Taiwan, ou nos movimentos da falha de Anatdlia na Turquia em 1999, com

destruicdo de uma ponte rodoviaria.
Uma falha pode ser considerada ativa se foi registrado algum deslocamento que

tenha ocorrido durante o Holoceno (cerca de 11000 anos atras). Segundo a

comissao reguladora nuclear do Estados Unidos (US NRC) e o Departamento de
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Recursos Hidricos da Califérnia (CDWR) uma falha capaz seria aquela que
registrou um deslocamento nos ultimos 35.000 anos ou uma histéria de atividade
recorrente nos ultimos 500.000 anos. O valor de 35.000 anos foi admitido por se
considerar o periodo de 10000 anos correspondente ao Holoceno pouco

representativo estatisticamente.

Além de eventuais sismos e deslocamentos, varias outras anomalias ocorrem nas
proximidades de falhas ativas. Uma delas é o incremento de pressdes de agua
intersticiais que podem chegar a valores préximos aos necessarios para a

ocorréncia de fraturamento hidraulico.

Em geral as caixas de falha apresentam rocha debilitada no seu interior a ndo ser
que haja percolagdes de fluidos mineralizantes. Nestes casos, sdo comuns
silicificacdes e

veios de quartzo o

. que acaba
ona fraturada c/ agua

reforcando a zona

Irrupgdo de agu

de falha.
Fig. 4.3.6 Faixa de dilatancia _ ] Todavia ha
gouge impermeavel ,
(zona fraturada) também o oposto

com ocorréncia de

mineralizacbes de
sulfetos ou formagdes de argilas expansivas. Em alguns casos a zona de gouge
inserida no interior de uma faixa que sofreu significativa dilatancia, constitui um
septo impermeavel no meio de uma faixa de alta permeabilidade. A transposi¢cao
deste septo pode levar a brusca irrupgao de agua e fragmentos de rocha (brecha)
aprisionada dentro da zona mais fraturada (Fig. 4.3.6). Em caso de tuneis ou
galeria, sua previséo se reveste de alta importancia face aos varios acidentes ja
ocasionados por tal ocorréncia incluindo o aprisionamento de shields ou maquinas

de perfuragao de tuneis.
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4.3.6.2 Cisalhamentos ducteis. Falhas em diferentes profundidades e suas

propriedades.

Zonas de falha que atingiram profundidades em que havia certa ductilidade das
rochas e condi¢cbdes de recristalizacdo deixam de ter aspecto de rupturas fridveis
passando a condigdes de transicdo ruptil-ductil ate ductil com recristalizagao

concomitante do material cisalhado.

E nestes casos que se geram os milonitos, que podem passar de gnaisses
fortemente orientados a filitos podendo iludir os menos experientes. Em algumas
obras chegou-se a mapear filitos justapostos a gnaisses sem atinar que se tratava

de uma zona de falha ductil e recristalizada.

Falhas ou zonas de cisalhamento ducteis se caracterizam geralmente pela
intensificacdo de xistosidade ou laminagcdo da rocha acompanhada por vezes por
minerais secundarios tais como cloritas e aumento do teor de micas em geral (Fig.
4.3.7).

Faixas deste tipo sédo freqlentemente sujeitas a decomposicdo intempérica
diferenciada gerando bandas mais argilosas ou siltosas em saprolitos mais duros
e constituindo zonas de fraqueza ou de lixiviagdo preferencial por percolagdes.
Uma zona de cisalhamento deste tipo foi considerada como responsavel pela

ruptura na ombreira da barragem de Camara, no Estado da Paraiba em 1994.
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Fig. 4.3.7 - Zona de cisalhamento ductil em rocha ignea com intensificacdo da xistosidade
no seu trecho médio. (apud fragmentos de imagens de Ramsay & Huber 1993, Ref. 18,
modificado).

4.3.6.3 Complexidade dos problemas geométricos acompanhantes.

Embora falhas regionais sejam frequentemente detectaveis de forma indireta, seja
por exame de fotos aéreas, analise da geomorfologia ou justaposi¢cao
extemporanea de tipos de litologia ou estratigrafias relativamente incompativeis,
padrbes geofisicos diferenciados etc., sua caracterizagao espacial pode ser muito
complexa, principalmente em terrenos com intensa e ampla cobertura de solos ou

vegetacao.

As evidéncias diretas do tipo de rocha como brechagdes, ou estruturais, como
superficies polidas e estriadas (slickensides) e cisalhamentos diversos, nem
sempre permitem detectar com precisdo sua natureza e geometria. A evidéncia
mais cabal de sua existéncia é a determinacdo de deslocamentos relativos entre
as diferentes camadas através de tentativas de justaposicdo de estratos ou
litologias guia previamente continuos e cuja persisténcia ficou interrompida por

efeito do deslocamento ou rejeito entre os blocos de ambos os lados da falha.
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Embora haja métodos de determinacdo matematica do tensor de deformacéo
simplificado que exprima de forma resumida e praticamente naif a cinematica da
falha, a recorréncia dos movimentos no tempo geoldgico e a rotagao de blocos no
interior da zona de falha podem levar a indeterminagdes praticamente insoluveis.
Desta forma passa-se a necessidade de executar uma campanha de investigacao
mais direta com uso de combinagdes de cartografia geoldgica auxiliada pela
execucado de galerias e trincheiras de investigacdo, sondagens e de geofisica
especifica. A estes métodos se alia o tratamento geométrico espacial consagrado

na literatura.

4.3.7 Juntas e diaclases.

4.3.7.1 Modelos de formacao e expectativas dos comportamentos geomecanicos.

Juntas séo conjuntos de fraturas de natureza geoldgica ao longo de cuja superficie
nao houve deslocamento significativo. Foram designadas como diaclases sendo
portanto distintas das paraclases ou falhas. De acordo com sua génese podem ser
primarias quando originadas durante a formagao da rocha como aquelas geradas
durante a retragao por esfriamento de corpos igneos, como lavas basalticas ou
granitos, ou mesmo durante a diagénese de sedimentos. Sdo designadas como
secundarias se geradas posteriormente a formagao da rocha, geralmente por
efeitos tectonicos. Juntas de alivio por remocéo erosiva poderiam ser em parte
consideradas como resposta ao estado de tensao tectbnica nas rochas e em parte
a efeitos superficiais vinculados ao intemperismo, como congelamento, variagbes

de temperatura, etc.

Do ponto de vista mecanico sdo separadas em juntas de tragcdo e juntas de
cisalhamento. As de tragcdo geradas essencialmente por extensdo e
perpendiculares a componente de compressdao minima atuante na regido,
possuem superficies essencialmente rugosas, por vezes com feigbes plumosas a

concoidais. Tal caracteristica lhes confere uma maior resisténcia ao deslizamento.
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Sao, no entanto, freqientemente mais abertas que as de cisalhamento, motivo
pelo qual podem apresentar preenchimento preferencial por veios de quartzo,

calcita, etc.

As juntas de cisalhamento, pelo fato de apresentarem pequeno deslizamento e se
gerarem por efeitos de compressao, tendem a ser obliquas a componente de
esforco maximo ou minimo que as gerou, e tendem a ser mais lisas e planas que
as de tracdo. Por vezes apresentam peliculas cloriticas associadas a alteragao
mineralégica de finos filmes de cisalhamento, e estrias. Por conseguinte sua
resisténcia ao cisalhamento tende a ser menor.

As juntas se apresentam em enxames de distribuicdo espacial mais ou menos
sistematica dando origem a familias ou padrbes de distribuicao espacial
caracteristicas de cada tipo de litologia e ambiente de deformacéao tecténica. Cabe
ao geodlogo a sua caracterizagdo preliminar dentro dos diferentes modelos
geoldgicos possiveis. Um destes modelos simplificados da relagéo de juntas com

dobras flexurais sao reproduzidos na Fig. 4.3.8.
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juntas de tracdo
ou fransversais

Falhas de empundo

juntasde cisalhamento
ou obliguas

Fig. 4.3.8 - Modelo de juntas associadas a dobra flexural suave.

Algumas juntas primarias como as de acamamento, por exemplo, podem ser
retomadas durante o processo de deformacdo de camadas e passar a se
comportar como juntas de cisalhamento relacionado ao deslizamento flexural entre

estratos de competéncia distinta.

Algumas juntas primarias podem apresentar peculiaridades dignas de atencao
como aquelas formadas por esfriamento de derrames, sills e diques basicos. As
feicbes mais conspicuas (Fig. 4.3.9) sdo as juntas de esfriamento colunar, que se
podem distribuir espacialmente de forma por vezes curiosa, dividindo se em
conjuntos, como as colunatas, separadas por trechos mais macicos ou
entablaturas. Tém-se ainda as juntas de brusco esfriamento ou laminagao basal e
as juntas de cisalhamento por fluxo laminar diferencial dentro da massa de lava
em esfriamento, estas ultimas designadas no Brasil como juntas-falha (Ref. 19).
Destas, as juntas de cisalhamento por fluxo diferencial e as juntas de laminagao
basal proporcionam faixas de baixa resisténcia relativa ao cisalhamento e

expressiva permeabilidade nos macigos. Elas também tendem a ser susceptiveis
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a decomposigao, gerando bolsdes ou zonas argilosas de baixa resisténcia relativa,

susceptiveis a proporcionar eventual instabilizagdo nas fundagdes de concreto.

Zona vesicular e amigdaloidal

o

Bl QQ .°o %OB % Go e OO of algumas vesiculas estiradas por fluxo
L Qo3 e 7 =0 0090
5w ‘“‘ ‘j »'\:__ I— - 'I__I__f__— - { Juntas em prismas poligonais
**JﬁO"LUNA'EAr_SHU JIOR + juntas horizontais

i

| ‘

[ENTABLATURA l\ —TJuntas mais espagadas

Espiraculo

—Junta por fluxo diferencial

Junta por alinhamento de vesiculas

e

}-Zona vitrea c/ juntas subparalelas
/| abase do derrame
.-+ --| Porgao inferior formada por brecha
Y| com fragmentos da prépria lava e da
soleira

Fig. 4.3.9 - Organizagéo do sistema de juntas do basalto. O eixo dos prismas da colunata
inferior tende a ser perpendiculares a superficie de resfriamento ou substrato. A
entablatura &€ composta por basalto mais macico.

4.3.7.2 Efeitos de alivio erosivo a longo e curto prazos e por corte.

Admite-se que a superficie constitui um dos planos principais na distribuicdo de
tensdes na crosta. A remogao da carga vertical por efeito de escavagdo ou
erosivo, como acontece numa calha ou vale glacial ou fluvial, obriga a um
rearranjo do estado de tensdes que pode levar ao desplacamento do macigo
rochoso por alivio dando origem as juntas de alivio erosivo sub paralelas a

topografia. Tais juntas podem ser muito extensas e tendem a diminuir em
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frequéncia conforme nos aprofundamos no substrato. Por vezes este
desplacamento pode ser parcial ou se manifestar na forma de placas arqueadas
por flambagem sob as quais se forma um vazio, ocorrendo por vezes durante uma
escavacao acompanhadas de estalos. Arqueamento de placas de alivio foi
constatado, a titulo de exemplo, nas fundag¢des no canyon onde se instalou a

barragem de Irapé ao Norte de Minas Gerais e em pedreiras.

Outro efeito descrito inicialmente na Inglaterra (Ref. 20) é o resultante de fluxo
plastico para dentro da escavagao ou vale ocasionando o arqueamento do fundo
do vale e numa rotacdo centrifuga das camadas sobrejacentes situadas na
ombreira na forma de um abatimento relativo, ou entdo para dentro do vale rumo
as ombreiras acompanhados de seu quebramento segundo sistemas de juntas e
falhas menores. Os dois fendmenos conjugados foram definidos por Hollingworth
e colaboradores como “bulge” e “cambering” respectivamente e posteriormente
relatados por varios autores como causa de varias instabilizagdes de encosta (Ref.
21).

4.3.7.3 Propriedades das superficies. Tentativas empiricas e laboratoriais.

A determinacdo das propriedades de resisténcia das superficies de juntas
passaram por varios tipos de analise. Ensaios de cisalhamento direto in situ e em
laboratério em juntas naturais ou artificiais, com diferentes tipos e espessuras de

preenchimentos sao prolificos na literatura técnica.

A analise das principais propriedades condicionantes passa pela da resisténcia
das paredes, rugosidade, sinuosidade, e a eventual anisotropia destas em relagéo
ao potencial sentido de movimento, o tipo de escalonamento (step up por step
down), tipo de preenchimento ou natureza do material proveniente da
decomposigao das paredes da junta (Ref. 22 e 23).

Tentativas empiricas mais recentes tem sido apresentadas como as de Barton e

Choubey (Ref. 24) e incorporadas entre as sugestdes de normalizacédo da
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International Society of Rock Mechanics com a criagdo do indice de Resisténcia
de Junta ou JSC (Joint Strength Index.) que juntamente com o indice de
Rugosidade de junta ou JRC (Joint Roughness Index) oferecem uma avaliagéo

preliminar da resisténcia ao cisalhamento ao longo de uma junta.

4.3.7.4 Papel individual e do conjunto nas propriedades de resisténcia do

macico.

Os diferentes indices de resisténcia aplicados a uma junta representativa tem que
eventualmente ser adaptados a incognita de sua continuidade dentro do macico
(pontos soldados com coesao efetiva) e a organizagdo do conjunto de enxames de
juntas. Neste caso as juntas podem se organizar em familias de fraturas alinhadas
porem intermitentes, em fraturas paralelas escalonadas favoravelmente ou

desfavoravelmente ao movimento potencial.

Por outro lado as diferentes familias de juntas de um sistema atuam como
condutoras de agua e portanto apresentam outras propriedades essenciais que
sdo sua extensédo lateral, seu grau de abertura, sua planaridade e, last but not
least, sua interconectividade (Zhang et al, 1992, in Pio Fiori e Carmigiani, 2001,
Ref. 25).

4.3.8 Representagao espacial das estruturas.

4.3.8.1 Projegoes ortogonais e estereogrdficas.

As representacdes de estruturas planares no espaco passam pela dificuldade de

visualizacao espacial inerente a representagdo em duas dimensdes.
Atitudes de planos via proje¢des ortogonais podem ser feitas via curvas ou retas

de nivel. A representagado simplificada através da diregdo e mergulho através de

dois segmentos em que um deles representa a horizontal do plano e, o outro, o
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seu rumo de mergulho. Trata-se de uma convencao antiga que continua a ser
aplicada (strike + dip). Quando anotada em azimute, para facilitar a notagdo no
campo, segue as convengdes de notagdo designadas como regra da mao
esquerda ou direita (em que o polegar indica a dire¢cao e os demais dedos indicam
o rumo de mergulho perpendicularmente ao polegar). Ha também a notagao por
quadrante e a notagado por rumo de mergulho/angulo de mergulho utilizando-se a

atitude da reta de maior declive do plano.

O problema principal, no entanto consiste na representacdo de enxames de
fraturas ou juntas de forma a permitir a visualizagcéo estatistica e tridimensional.

Para tal se utiliza a projecao estereografica.

A projecao estereografica exige o uso de uma esfera pelo centro da qual fazemos
passar todos os planos encontrados num certo dominio e cujos tragos nesta
esfera sdo projetados via proje¢cao conica rumo a foco situado num dos podlos da
esfera, no seu plano equatorial sendo entdo designados como projecdes
ciclograficas dos planos (Fig. 4.3.10).

Para facilitar calculos estatisticos e melhor visualizar a frequéncia de distribuigao
dos planos convencionou-se utilizar os tragos das normais a cada plano (também

passando pelo centro da esfera) designados como polos.

O hemisfério de projegao pode ser tanto o superior como o inferior.
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projecdo do
polo

projecdo ciclografica
do traco do plano

fraco do plano
na esfera

Fig. 4.3.10 - Projecado Estereografica do plano sobre o plano equatorial da esfera de
projecao. Utilizando o trago do plano e de sua normal no hemisfério inferior

4.3.8.2 Determinacgdes estatistica e conseqliéncias de erros crassos correntes.

Na analise estatistica de juntas é necessario amostra-las segundo dire¢oes
ortogonais para evitar erros de avaliacdo. O exemplo comum desta situagao é
considerar o extremo de uma sondagem, por exemplo, vertical, langada
paralelamente a um sistema de juntas verticais. Corre-se o risco de interceptar
uma unica junta ou entdo nenhuma. O caso também se repete em frentes de
escavacao porventura paralelas a um certo sistema ou levemente obliquas ao
mesmo. Sucede que se tem a impressao que a respectiva familia ndo existe ou é

muito rara.
Para evitar tal erro tem-se introduzido a corregdo de Ruth Terzaghi dividindo-se a

freqiéncia encontrada pelo seno do angulo entre a linha de amostragem e os

planos amostrados.
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Ao se efetuar esta corre¢cdo, no entanto, pode-se estar criando superficies

inexistentes na pratica.
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4.4. Formacgao versus propriedades das rochas cristalinas.
4.4.1 Rochas magmaticas acidas, basicas e intermediarias.

4.4.1.1 Dimensao, forma e estrutura interna dos corpos de acordo com a

origem.

As rochas magmaticas cristalizadas em profundidade, ou plutbénicas,
apresentam geralmente forma irregular ao cortar estruturas geoldgicas
regionais, indicando ter-se injetado nas mesmas apods a formagao destas
ultimas ou entdo em niveis crustais mais elevados. Quando sdo formadas ou
injetadas durante a deformacéo das rochas, tendem a se adaptar as estruturas
regionais apresentando-se, entdo, alongadas aproximadamente segundo a

direcédo dos eixos de dobramentos regionais.

As rochas plutbnicas, ao serem exumadas pela erosdo, podem apresentar-se
em afloramentos continuos de mais de 100 km?, passando consequentemente
a ser designadas como fazendo parte de um corpo com grande volume ou
batolito. Afloramentos menores serdo descritos como pertencentes a stocks e

apofises.

Intrusdes inseridas ao longo de fraturas ou outras descontinuidades como
acamamentos ou foliagdes, em condigdes menos profundas de cristalizagao,
de esfriamento mais brusco, formam os corpos hipoabissais, que podem ser
concordantes ou discordantes com as estruturas regionais. Aqueles tabulares e
concordantes com as estruturas das encaixantes serdo designados como sills

ou soleiras e, se discordantes, serao designados como diques ou veios.

Outras formas de rochas hipoabissais, geralmente concordantes sé&o

denominadas peculiarmente como lopdlitos, facélitos, lacdlitos etc.

Uma forma singular de corpos de rochas hipoabissais € a das chaminés de
condutos vulcanicos, com formato cilindrico circular. Sdo condutos vulcanicos

exumados, com dimensdes muito variadas podendo atingir didmetros que

253



variam desde cerca de dez metros, como algumas chaminés de kimberlitos
(Mina de diamante de Kimberley na Africa do Sul), até de dezenas de
quildbmetros de diametro, como a chaminé de Pogos de Caldas em Minas

Gerais ou entao o gigantesco domo de Sucunduri na Amazonia.

4.4.1.2 A relagao entre sua composicao e velocidades de resfriamento na
organizagdo textural (resisténcia intacta) e estrutural, (resisténcia do

macicgo).

As rochas igneas se classificam principalmente segundo seus teores em
quartzo, tipos dominantes de feldspatos e quantidade de minerais escuros
ferro-magnesianos. Na tabela anexa séo exibidos os principais tipos de igneas

plutbnicas seguidas logo abaixo pelo nome das correspondentes efusivas,

TABELA: Classificagao simplificada de rochas igneas acidas a basicas

Plagioclasio% 10% 35 60 90%
Quartzo % Alcali Granito Granodiorito Tonalito
granito
20 Riolito dacito Quartzo
Riolito andesito
alcalino
Alcali Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo
quartzo sienito monzonito diorito gabro
5 sienito Quartzo
andesito
Sienito Sienito Monzonito Diorito Gabro
alcalino
fonolito traquito Latito andesito basalto
% de maficos ~15% >40% de maficos

As rochas ultrabasicas, com praticamente 100% de maficos sdo mais raras e
se classificam segundo o dominio relativo em volume de alguns silicatos ferro-
magnesianos, como o piroxénio e a olivina:

Com a predominancia de piroxénio sobre olivina temos o piroxenito;
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Olivina e piroxénio em proporc¢des similares chegando a até 90% de olivina que
corresponderiam ao peridotito;

>90% de olivina: dunito.

Existem variedades menos frequentes ainda como os carbonatitos, fontes de
fosfatos, fluorita e terras raras: geralmente estdo situados em chaminés
vulcanicas e seus arredores. O dominio de carbonatos na sua composicio
além de minerais maficos as torna susceptiveis a dissolugdo, de forma que
chegam a apresentar, por vezes, feicdes de karst. Este karst pode ser tanto
intempérico como hidrotermal. Um exemplo é caso do carbonatito de Mato

Preto no Estado do Parana.

A maioria das rochas igneas sas e intactas apresenta resisténcia a compressao
uniaxial superior a 200 MPa podendo em alguns casos ultrapassar 600 MPa.
As menos resistentes correspondem a brechas ou tufos vulcanicos com matriz

vitrea que inclue fragmentos de outras rochas.

Como a ruptura se inicia em geral na borda dos cristais, rochas com cristais
maiores tendem a concentrar mais as tensbes e proporcionar
microfissuramento mais extenso em contraste com rochas com matriz cristalina

fina.

As cristalinas finas tendem a apresentar valores de modulo de elasticidade
mais elevado e serem mais rigidas, com exceg¢ao de corpos pegmatiticos com
cristais de dimensdes de varios centimetros. Nos pegmatitos e nas igneas

micro cristalinas € comum a concentragdo de tensbes dando ensejo a

rockbursts ou spalling (explosdes ou desplacamentos).

Como a resisténcia da matriz sa costuma ser bem elevada, dificilmente ela se
torna um problema para a maioria das obras civis. Por conseguinte a
resisténcia do macico é condicionada pelo padrao de distribuicdo de

descontinuidades ou fraturas e pela presenga de zonas decompostas.
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Analisando a tabela acima, pode se ter uma idéia do grau de abrasividade e
dureza relativa, perante as ferramentas de perfuragao, das diferentes rochas

em fungao do seu teor em quartzo.

Nas rochas igneas basicas e alcalinas que tendem a ser menos abrasivas, bem
como em ultrabasicas, ocorrem varios minerais susceptiveis a decomposi¢cao
na presengca de agua, incompativeis com as condicdbes de pressdo e
temperatura reinantes na superficie, como a olivina e o piroxénio podendo
gerar, por hidratagdo, minerais expansivos. Sdo um indice da tendéncia de

desagregacéao ou susceptibilidade ao intemperismo da rocha que os contém.

Alguns outros exemplos de outros minerais e associagdes sensiveis deste tipo
sao os cristais de leucita em rochas alcalinas passiveis de criar minerais
expansiveis, e a presenca de vidros em efusivas vulcanicas. Nas fases finais
de cristalizagcdo e esfriamento das lavas e posteriormente podem se formar
minerais da familia das montmorillonitas como a nontronita, conhecida pela sua

tendéncia em provocar a desagregacao de basaltos inicialmente macigos.

A presenca destes vidros vulcanicos, ou de olivina, felsdpatoides, e de outros
minerais reativos com cimento em rochas alcalinas, basicas e ultrabasicas
também ¢é fator de atencdo dada a tendéncia de gerarem reagdes adversas

como a formagao de géis por efeito de reagdo quimica com o aglomerante.

4.4.1.3 Experiéncia brasileira em derrames de basalto em barragens e obras

anexas.

A singularidade geoldgica dos derrames da Formacdo Serra Geral e a
construcdo de grandes barragens na Bacia do Parana levou geodlogos e
engenheiros brasileiros a estudarem detalhadamente esta formacéo, tendo sido

acumulada experiéncia significativa ainda pouco divulgada no meio técnico.

No que diz respeito a estrutura dos derrames, reconheceram-se tipos
peculiares de estruturas como os maars nas proximidades da Barragem de

Agua Vermelha, as colunatas com sistemas de colunas de diferentes tamanhos
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e posicdes espaciais nos arredores de Ribeirdo Preto em S&o Paulo, a
presencga de juntas-falha de dezenas de metros de extensdo e com parametros
de resisténcia debilitados nas barragens de llha Solteira, Quebra Queixo entre

outras.

Foi notdria a presenga de nontronita expansiva na barragem de llha Solteira e
em Urubupunga, vindo a esfarelar em poucas semanas agregados
provenientes de derrames considerados inicialmente macigos, ou

proporcionando instabilizagcao de fundagdes de ponte e de cortes em rocha.

Observou-se também a presenga de faixas argilosas nas fundagdes de
estruturas de concreto originarias da decomposicdo de brechas vulcanicas

vitreas na interface de derrames.

Notou-se também a presenca de tensdes tectbnicas ocasionando rupturas
como “spalling” e extensas fraturas afetando inclusive o revestimento de

concreto de tuneis, como na barragem de Ita etc.

4.4.2 Rochas metamorficas metassedimentares e metavulcinicas em

diferentes graus de transformacgao.

4.4.2.1 Estruturas basicas e anisotropias. Tipos de foliagdo versus

resisténcias. Nivel de grau de cisalhamento e achatamento.

Uma das principais caracteristicas das rochas metamorficas € a presenca de
foliagdes sob diferentes formas, que vem a lhes proporcionar graus variados de

anisotropia mecanica.

Os principais tipos sao xistosidade, clivagens de fratura, ardosiana e de

crenulagcdo, bem como de transposicéo e cisalhamento.

A xistosidade que constitue-se no achatamento ou orientacdo planar de

minerais e agregados minerais proporciona tendéncia a particdo ou laminagéao
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da rocha. O mesmo ocorre com as clivagens de fratura que ja formam planos
paralelos na forma de juntas pouco espacadas. Em algumas clivagens ha
formagao e orientacédo preferencial de bandas micaceas por vezes levemente
pré-cisalhadas por efeitos de reativacdes tectdnicas delegando ao macigo um
elevado grau de potencial fissilidade. Desta forma o macigo torna-se mais
facilmente deformavel por esforgcos de compressdo maxima em angulo de
cerca de 30 a 45° com a foliagdo uma vez que a mesma é o plano de fraqueza

preferencial no macico.

Na analise do modulo de elasticidade dos macicos xistosos percebe-se

nitidamente a presenca da anisotropia.

Na caracterizacdo geomecanica do macico tanto a classificagdo Q do NGI
como a classificagdo do Geological Strength Index devem levar em conta as

clivagens e a xistosidade.

Na classificagdo Q atribue-se a xistosidade um valor similar ou igual ao de um
sistema de juntas, dependendo do grau de alivio ou de descontinuidade entre
os planos, A classificagao GSI classica como recomenda o seu autor, ndo se
presta para macigos anisétropos, mas vem sendo gradualmente implementada
como ja mencionado acima no que se refere a foliagdo de acamamento em

flisch (Marinos e Hoek, op. cit.).

4.4.2.2 Filitos, xistos e gnaisses. Propriedades e exemplos de problemas.

Na escavacado de filitos € comum ocorrer expansao rapida da rocha e a
liberagdo da mesma ao longo da clivagem, ardosiana respectiva. Ocorre um
alivio elastico que proporciona um comportamento tipo baralho de cartas
dilatado. De forma que cortes paralelos a foliacdo tendem rapidamente a se
desintegrar, processo este acelerado pela presenga de infiltragbes de agua ao

longo dos planos.

Em xistos ocorre algo similar, porém de forma menos intensa dependendo da

sua composi¢cao mineraldgica.
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De qualquer forma em qualquer dos casos, a direcdo dos cortes em tais rochas
deve sempre levar em conta o rumo de mergulho e a inclinagdo dos mesmos

para evitar futuros descalgamentos.

Em gnaisses além da xistosidade, podem ocorrer bandamentos com
concentragbes de micas, geralmente biotitas. Estas estando alinhadas tendem
a constituir planos de fraqueza preferencial, podendo ocasionar rupturas tanto
por deslizamento em cortes como por desplacamento de abdbada em tuneis.
No Brasil ocorreram varios problemas associados a tais estruturas. Bandas
micaceas constituem problema classico como o descrito por Jaeger em

fundagdes de estruturas de concreto na barragem de Kariba (Jaeger, 1983).
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4.5 Rochas sedimentares

4.5.1 Origens, diagénese. Implicagoes texturais, cimentagoes.

As rochas sedimentares derivam da deposi¢gdo de fragmentos de outras rochas
(clasticas), de precipitacbes de origem quimica e biolégica em ambiente crustal
superficial. Estes materiais sdo posteriormente sujeitos a litificagdo dentro do
processo designado como diagénese por acao de soterramento, densificagéo e
cimentacao, assunto que tem sido pormenorizadamente descrito e debatido na

literatura especializada.

A velocidade e a distancia de transporte, o volume de particulas, o tipo de
mineralogia presente e o clima, sdo alguns dos fatores que irdo determinar as
caracteristicas da distribuicdo granulométrica e arredondamento de sedimentos

clasticos depositados.

Outros parametros ambientais adicionais, por sua vez, vigoram na formagao dos
depdsitos de origem quimica e biolégica, como as condicbes de pH, de
temperatura, pressao, e concentragdo de solutos precipitaveis e outras variagdes
do meio tanto fisico como bioldgico.

O processo de densificagdo ou diminuigao do indice de vazios geralmente ocorre
por efeito do peso das camadas sobrejacentes em ambiente mais ou menos
confinado lateralmente porem também pode ocorrer por recristalizacdo. No
primeiro caso entram em acdo as tensdes efetivas com carregamento do
esqueleto sdélido e expulsdo concomitante dos fluidos intersticiais.
Concomitantemente pode haver dissolugao seguida de transporte e deposicéo de

solutos em vazios dando origem a cimentacéo.
A cimentagdo embora possa ser contemporénea (singenética) ou

penecontempordnea a densificacdo também ocorre secundariamente

(epigenética) seja por aguas conatas ou por fluidos hidrotermais de diferentes
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profundidades e temperaturas que venham a percolar pela rocha posteriormente.
Obstrugdes de filtros em barragens por cimentagcdo como nas de Xavantes e do

Rio Grande sdo exemplos de ocorréncia do processo (Ref. 26)

A densificacdo mecéanica pode ser extrema, eliminando praticamente espagos
intersticiais e chegando a produzir indentagbées entre fragmentos por efeitos de
dissolugdo por pressdo, em que segmentos da rocha s&o dissolvidos e
reprecipitados em vazios remanescentes. Formam-se nestes casos as superficies
estilioliticas ou de dissolugao parcial de certos cristais e concentragao residual de
outros chegando a gerar clivagens (Ref. 27). Evidéncias claras podem ser
encontradas em seixos de conglomerados que foram soterrados a grandes
profundidades através de perimetros de seixos, se impingindo em outros através
da dissolugao localizada destes ultimos. Outras fei¢des associadas a compressao

séo as estruturas de cone em cone (vide, por exemplo, Suguio, 2003, Ref. 28).

A reducéo do indice de vazios com a densificacdo, sem levar em conta fenbmenos
de precipitacdo ou cimentacio intersticial pode ser elevada, como no caso de
argilas depositadas coloidalmente em fundos marinhos como ilustrado por Rieke
and Chilingarian, (1974) (Ref. 29).

Decrementos de porosidade de 45 a 76% sao comuns. Lamas argilosas com uma
porosidade inicial de 70 a 90% sao densificadas para argilitos ou folhelho de
porosidade da ordem de 30% por diagénese de soterramento relativamente rasa
(da ordem de até 500 m), chegando inclusive a formar argilitos de porosidades

menores que 10% (Singer e Mueller, apud Rieke e Chilingarian, op. cit.).

Como ja mencionamos, efeitos de cimentagdes tendem a reduzir mais ainda a
porosidade, gerando, por vezes, intercalagbes rochosas de elevada resisténcia e
dureza, com no caso de camadas de canga limonitica (plintita) em sedimentos

fluviais ou leitos silicificados em arenitos.
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Areias cimentadas por carbonatos (sabkhas) ou mesmo arenitos calciferos (como
alguns membros da formacgéo Bauru em S&o Paulo) sdo exemplos. A cimentagao,
no entanto, pode ocorrer penecontemporanea a deposicado ou posteriormente a
mesma, sendo neste ultimo caso frequentemente controlada pelo transporte e
deposicao de solutos por agao de aguas de subsuperficie. Consequentemente, a
distribuicdo destes endurecimentos cimenticeos se apresenta inclusive
discordante do acamamento e até se dar ao longo de fraturas ou falhas que
afetem os sedimentos. Exemplos sdo as camadas de canga em sedimentos
terciarios na cidade de S&do Paulo ou em aluvides arenosos na area da Barragem
de Porto Primavera, e a presenga de leitos silicificados em arenitos Botucatu nas

proximidades de derrames de basalto

O processo de cimentagao e densificagdo que gera a litificagdo de um sedimento
independe da profundidade de soterramento (como no caso das cimentacgdes

recém mencionadas ou entao em certos fendmenos de intenso ressecamento).
4.5.2 Rochas sedimentares ou solos.

A litificacdo dos sedimentos pode levar a rochas extremamente duras, com
resisténcias a compressdo de mais de 200 MPa como também ser incipiente
relevando-nos a indefinicdo do termo rocha branda ou solo sem que se trate de
um solo residual ou de decomposicao. Valores de SPT podem atingir indices de
elevadas consisténcias e até de materiais impenetraveis. Solos sedimentares
como os da Bacia Terciaria de Sao Paulo da Formagao Barreiras tem por vezes
apresentado tal problematica. Todavia Manuel Rocha considera que a principal
diferenca reside no mddulo de Elasticidade que é significativamente maior nas
rochas, vindo a seguir a coesdo. Enquanto que em rochas o Mddulo apresenta
valores da ordem de 10* kg/cm?, (ex. no caso de argilitos de baixa resisténcia o
modulo seria da ordem de 40x10°® kg/cm? em argilas muito duras seria da ordem
de 500 kg/cm3).
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Mesmo em rochas ditas decompostas o0 modulo em relacdo a solos de elevada

consisténcia apresenta-se até dez vezes maior (Rocha, 1971, Ref. 30).

4.5.3 Classificagoes

As rochas sedimentares sao aquelas que se formam inicialmente a temperaturas e
pressdes similares as encontradas normalmente na superficie da terra.
Geralmente s&o classificadas pelos gedlogos segundo a sua génese primordial.
Seriam, portanto de origem clastica (ou detritica), quimica e biologica podendo
haver situacdes de génese mista além de recorrente. Estas trés familias maiores

apresentam caracteristicas geomecanicas relativamente peculiares e distintas.

As rochas sedimentares clasticas ou detriticas provém de fragmentos de outras
rochas transportados por via aquatica ou aérea e depositados, por vezes distantes
da sua origem, em condigdes de decréscimo de gradiente hidrodinadmico. Sao
frequentemente denominadas epiclasticas, e distinguidas das piroclasticas que,

por seu lado, estdo associadas diretamente a uma origem vulcéanica.

As rochas epiclasticas frequentemente mantém uma organizacao espacial peculiar
de facies caracteristica de cada um dos diferentes ambientes de transporte e

deposigao.

Por conseguinte, para conhecer esta organizagdo espacial, torna-se mister
conhecer os modelos de deposicao de sedimentos, deveras complexos, exigindo
conhecimentos aprofundados de estratigrafia e, detalhados em textos

especializados de Geologia Estratigrafica.
Exemplos bastante simplificados destes modelos ambientais com vistas a

aplicagdo em Geotecnia por semi-leigos estdo descritos em Fookes (Ref. 31),

Fookes e Vaughan (Ref. 32), etc.
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Quanto a petrografia, as epiclasticas classificam-se principalmente pela
granulometria, arredondamento dos graos componentes e mineralogia, mais ou
menos similarmente a classificagdo granulométrica dos solos, 0 que permite
designa-las preliminarmente como conglomerados, arenitos e argilitos, seguida da

composigao mineraldgica, porosidade e tipo de cimento.

No entanto, padrdes de distribuicdo granulométrica, tipos de cimentos, mineralogia
e associagdes de diferentes facies e fosseis, permitem identifica-las quanto a
génese e, sucessivamente, atribuir parametros estratigraficos, enquadrando-as
dentro de diferentes ambientes geoldgicos e dai auxiliando na sua classificagao

geomecanica.

Macigos de arenitos com estratificagao cruzada laminar, como o caso de alguns
arenitos edlicos, a exemplo dos arenitos edlicos da Formacédo Botucatu na Bacia
do Parana, terao comportamento geomecanico diferenciado de arenitos Caiua

depositados em ambiente aquoso continental.

Casos particulares de associagdes de rochas epiclasticas como o de turbiditos,
diamictitos, lamitos e aglomerados de tilito, ou de rochas ciclotémicas (com
alternagbes mais ou menos ciclicas de estratos) como flisch e molassas, tem que
ser considerados separadamente do ponto de vista geomecanico e uma melhor

inter-relagado com a Geologia deve ser implementada.

Recentemente, Marinos e Hoek (Ref. 33) introduziram uma particularizacdo na
classificacdo geomecanica GSI| para depdsitos de flisch (turbiditos) havendo

também adaptacdes para depdsitos de molassas.

Massas de granulometrias extremamente heterogéneas com as de tilitos glaciais,
depdsitos de talus ou de melanges tectbnicos tem sido consideradas
particularmente (Ref. 34). Embora melanges possam ser classificados como

rochas de origem tectdnica e ndo necessariamente sedimentares tais com as

264



brechas de falha e gouges, enquadram-se dentro de rochas clasticas, devendo

também ser tratadas de forma particular.

4.5.4 Principais tipos de rochas epiclasticas.

4.5.4.1 Conglomerados e paraconglomerados,

Conglomerados, brechas sedimentares e tildides apresentam grande variabilidade
granulométrica e grau de selegcdo decrescente em fungéo do tipo de transporte a
que foram sujeitos. Sua classificagao esta frequentemente ligada a porcentagem

de matriz fina surgindo dai termos como paraconglomerados e diamictitos.

A posicao de finos pode ser tardia e ligada a dupla sedimentagao por fatores de
bruscas quebras de gradiente hidraulico na bacia muitas vezes regidas por fatores
climaticos. Nos conglomerados das cascalheiras de rios, ndo € incomum a
presenca de cimentos intersticiais compostos por granulometrias mais finas

depositadas posteriormente aos seixos, em condi¢des de menor tragao.

Resultam entdo curvas granulométricas multimodais com picos extremos, por

vezes sem transicdes de uma curva tipo Talbot.

4.5.4.2 Arenitos

Pettijohn (Ref. 35) subdividiu os arenitos naqueles com mais de 15% e menos de
15% de matriz detritica fina. Neste caso grauvacas pertenceriam aos arenitos com
mais de 15% enquanto que os arenitos propriamente ditos seriam os detentores

de menos de 15% de matriz detritica fina.
A porcentagem relativa de feldspatos em relagdo ao quartzo bem como a de

minerais micaceos e finos (matriz fina) costuma lhes conceder designacdes

vinculadas a sua mineralogia.
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Arenitos arcosianos seriam, portanto aqueles com mais de 25% de feldspato
detritico geralmente depositados em climas secos ou frios ou em extrema rapidez
de soterramento.

Arenitos grauvacoides ou grauvaques sao arenitos cinza com abundante matriz de
finos (pelitica). Geralmente tem cerca de 50% de quartzo na fragdo arenosa e
costumam ter graos angulosos e mal selecionados com feldspato dominante sobre

fragmentos liticos.

4.5.4.3 Argilitos, siltitos e folhelhos

As sedimentares clasticas finas, ou pelitos, ou rochas lutaceas, tem granulagao
dominante situada nos intervalos entre silte desde abaixo de 0,062 mm e argilas
(<0.004 mm). Frequentemente apresentam problemas especificos em obras por
apresentarem algumas peculiaridades geomecéanicas como expansividade,

desagregabilidade e reatividade quimica.

Folhelho seria uma rocha pelitica apresentando fissilidade, e argilito seria um
termo mais endurecido e levemente metamorfisado, com porosidades baixas

chegando a 8%. O termo claystone seria uma argila menos litificada que o argilito.

Quanto a composi¢cado mineraldgica das rochas peliticas, considera-se que mais de
50% ¢é proporcionada por argilo-minerais, ou seja filosilicatos aluminosos
frequentemente hidratados e que nao obrigatoriamente apresentam granulometria

de argilas, podendo ter granulometria de siltes.

Entre os varios tipos de folhelhos existentes ocorrem os folhelhos negros ou
carbonosos, que podem conter 3 a 15% de matéria organica em média e que séo
freqientemente ricos em sulfetos. A presencga de sulfetos proporciona produgao
de acido sulfurico quando sujeitos ao intemperismo ou oxidagao, casos em que

este ataca a rocha convertendo-a em uma rocha potencialmente expansiva
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conhecida como “alum shale” ou folhelho alum rico no mineral alum (um sulfato

hidratado de aluminio e potassio) (Goodman, 1993, Ref. 36 ).

4.5.5 Peculiaridades fisicas da rocha intacta e sua importancia geotécnica.

4.5.5.1 Aspectos gerais

A maioria das rochas sedimentares apresenta propriedades fisicas de resisténcia
proporcionais com o grau de litificagdo. A definigdo de grau de litificagdo sugere

até complexidades maiores que a do grau de intemperizagéo.

Interferem neste conceito aspectos tais com a composicdo dos agentes
cimenticeos, que podem variar desde Oxidos hidratados de ferro até silica
microcristalina durissima, o grau de recristalizagdo dos diferentes minerais como
no caso de argilas passando a cloritas, illitas etc. e a diminuigdo das porosidades.
N&o nos detenhamos, por exemplo, no caso da recristalizagdo de sedimentos de
origem quimica como os diferentes sais, carbonatos etc. e os de origem biologica
como diatomitos, radiolaritos, calcareos organicos ou rochas oriundas da litificagéo
de vazas, oozes e assim por diante, onde muitas vezes a resisténcia se baseia

naquela do componente cristalino dominante.

Em meados do século passado (Ref. 37), na procura de uma classificacédo de
materiais adequados para pavimentos, houve tentativas de classificacdo da
resisténcia a compressao de rochas com base a frequéncia relativa de minerais
duros tendo como base a escala de dureza Moh de resisténcia ao risco. Dividiu-se

as rochas em duras e moles:
Duras: Granitos, sienitos, dioritos, porfiros, basaltos, quartzitos, eclogitos, que

com a excegao dos quartzitos seriam rochas igneas.

Moles: Calcarios, arenitos, dolomitos, xistos, tufos etc.
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Buscou-se correlacionar esta classificagdo com a resisténcia a compressao
simples passando a designar como minerais duros, aqueles com resisténcia ao
risco acima de 5, uma vez que o0 ago apresenta dureza aproximada entre 5 e 5,5,
e portanto, os minerais ditos duros seriam 0s minerais nao riscaveis pelo aco,
sendo 0s mais comuns o quartzo, com dureza 7, o feldspato com dureza 6,
hornblendas e augitas componentes importantes de rochas igneas basicas, ao
redor de 6; granada (6 a 7,5); olivina (6,5).

Com base nisto sugeriu-se a seguinte classificagao:

Teor de minerais mais duros que o a¢o (quartzo ou feldspato)
Rc média
(kg/em?2) 0a25% 25 -50% 50 - 75% 75-100
>2.200 meio dura dura dura muito dura
1800 - 2200 meio dura meio dura dura dura
1400 - 1800 meio dura meio dura meio dura dura
1000 - 1400 mole mole meio dura meio dura
600 - 1000 mole mole mole meio dura
<600 muito mole mole mole mole

Tais valores superam em muito a resisténcia do concreto utilizado na maioria das

obras civis.

Hoje em dia, outros parametros tem sido utilizados como a dureza Vickers, Shore,
Rockwell etc. O teor de quartzo tem sido utilizado para determinar a abrasividade

relativa de rochas ou abrasividade Cerchar.

No entanto, outros fatores relativos a forma, grau de imbricamento e da proporgéo
de matriz mais fina nestas rochas, os parametros de resisténcia podem apresentar
variagdes extremas chegando a ter as caracteristicas de agregados grosseiros de
minerais duros até aquelas quase totalmente controladas pelas propriedades da

matriz.
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Na classificacdo de Deere e Miller, 1966 (apud Deere, 1968, Ref. 38) as rochas
sedimentares intactas sds caberiam em categorias de resisténcia designadas
como média a alta com algumas caindo dentro das categorias muito altas e outras

na de resisténcia baixa da sua escala.

Classificagbes expeditas, como a utilizada por gedlogos no campo com uso de
martelo e canivete, colocam as rochas sedimentares na gama de variagédo
praticamente total, de extremamente resistentes, como os quartzitos ou
ortoquartzitos compostos quase exclusivamente por quartzo e silica

microcristalina, até fracos como o giz, lamitos e carvdes.

4.5.5.2 Rochas psamiticas

No caso de rochas de granulometria heterogénea como algumas rochas
conglomerdaticas sas, a ordem de grandeza que temos de valores de resisténcia a
compressao € de cerca de 80 a 160 MPa e com mddulos de elasticidade da ordem
de 78.000 MPa (Ref. 39).

Arenitos apresentam propriedades diferenciadas também controladas por seus
aspectos texturais como granulometria e esfericidade dos graos, bem como do
nivel de imbricamento e tipo de cimentagcdo, alem do tipo de mineralogia dos

graos.

Arenitos com 95 % de quartzo (ortoquartzitos) ou arenitos quartziticos, tendendo a
serem muito duros e abrasivos, notoriamente quando apresentam cimento
silicoso, podem atingir extremos de resisténcias a compressao simples da ordem
de 400 MPa. Por outro lado, ha arenitos em que a porcentagem de graos de areia
(diametros entre 2 mm e 0,06 mm) é variavel podendo ser acompanhada ou de

fragmentos de rocha, ou arenitos liticos ou entdo por porcentagem variavel de
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finos, podendo ser classificados como arenitos argilosos ou siltosos ou entao

conglomeraticos até o extremo de para-conglomerados.

Por outro lado, arenitos pouco cimentados e porosos podem ser susceptiveis a
desagregacao quando submetidos as ferramentas usuais de escavagao, passando
a se desfazer em areias, o que dificulta a sua utilizagdo como agregado. Exemplo
de tal situagdo ocorreu, por exemplo, durante a construgdo da barragem de

Cuevas na Venezuela em arenitos cretaceos desagregaveis.

Alguns arenitos ditos brandos como o arenito Caiua apresentaram valores de
resisténcia a compressao simples entre 5,4 a 24 MPa (Ref. 40). Dentro da escala
proposta por Wilson, Broche & Franklin, 1977, arenitos apresentam valores de
resisténcia extremos variando de 200 a 5 MPa, ou entdo em Rocha, 1977 (Ref.

41) valores de 2 a 150 MPa (para arenitos e conglomerados).

4.5.5.3 Rochas peliticas

Quanto as sedimentares peliticas, Lama e Vutukuri (apud Pels, Ph. J. N. 1993,

Ref. 42) colocam a variagao de suas resisténcias entre 4 e 500 MPa.

No caso de classificacbes geomecanicas semi empiricas o0s pelitos
frequentemente exigem critérios diferenciados como os propostos no Japao por

Kojima e Asakura (Ref. 43) na construgéo de tuneis em NATM.

A presencga potencial de argilo-minerais expansiveis e, por vezes, de sulfetos,
incompeténcia relativa e fissilidade (no caso de folhelhos) das rochas ditas
peliticas, associadas a frequente susceptibilidade a desagregacdo quando

expostas em cortes (“slaking”), tem ensejado problemas de grande dimensao.

As juntas neste tipo de rocha apresentam baixo indice de resisténcia e tendéncia a

apresentarem coberturas argilosas. Entre alguns dos casos historicos temos a
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ruptura de talude em folhelhos durante a construgcdo do Canal do Panama,
problemas em taludes dos arredores da cidade de Bogota ou entdo no litoral da
Bahia no Brasil (massapé associado a folhelhos da regido de Aratu) ou problemas
de fundagdes de barragem descritos pela TVA (Tennessee Valley Authority) nos
EUA, etc.

Tuneis em argilitos ou folhelhos tem experimentado problemas de instabilizagcao
por extrusdo (squeezing) e deformacdo intensa de paredes, além de

apresentarem, de vez em quando, emanagdes de metano ou de aguas acidas.

4.5.5.4 Algumas consideragcbes sobre porosidades

Ha relativamente pouco intercambio de dados entre a Geotecnia vinculada a
construgao civil e as informagdes obtidas pela industria de petréleo. Geralmente
na industria de petréleo os interesses abrangem profundidades maiores e modelos
geoldégicos de grande escala. Nesta, como na hidrogeologia, os conceitos de

porosidade e permeabilidade sdo mais elaborados que na geotecnia corriqueira.

Para estudos ligados a exploragdo de petroleo as porosidades e permeabilidades
sao consideradas para as fases agua, 6leo e gas. As definicbes de porosidade,
por exemplo, incluem estudos visando diferenciar porosidades primarias das ditas

secundarias.

A porosidade primaria seria aquela adquirida durante a formacdo do sedimento
dependendo de varios fatores que incluem os seus arranjos e distribuigdo, graus

de cimentacéao e interconexao dos vazios.
A porosidade secundaria seria aquela formada apdés a deposicao nao tendo

relagcao direta com a forma dos graos. A porosidade secundaria se geraria por no

minimo quatro mecanismos principais, em que alguns nem sempre sao cogitados:
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a. Recristalizagdo com diminuicdo de volume como no caso do processo de
dolomitizagao de calcareos em que a passagem de calcita para dolomita envolve
diminuicdo de volume e geracao de vazios (Ref. 44).

b. Dissolugdo como no caso de percolagao de carbonatos por aguas acidas.

c. Tectonismo ao gerar dobras e juntas ou alongo de falhas por dilatdncia de suas
proximidades.

d. Alivios de tens&o por remocao erosiva que permite a expanséao e dilatagao das
rochas de cobertura.

e. Retragdo de volume como no caso de folhelhos ao perderem agua, como nas
proximidades de intrusdes igneas, e dissecacao de rochas sedimentares.

f. Outros fatores podem reduzir substancialmente a porosidade tais como
dissolugdo por pressdo em conglomerados e arenitos, recristalizacdo de
sedimentos e percolacao por solugdes ricas em solutos que venham a impregnar o

macico.

4.5.6 Rochas vulcanoclasticas

4.5.6.1 Introdugao

As vulcanoclasticas sao rochas sedimentares dominantemente de origem
vulcanica. Constituem uma transigdo entre sedimentares e igneas a ponto de
algumas apresentarem caracteristicas de ambas, como ocorre no caso de

brechas aglomeraticas.

As rochas e sedimentos volcanoclasticos mais modernos ocorrem principalmente
ao longo do presente cinturdo de fogo e ao redor dos principais centros
vulcanicos recentes ou antigos do globo. Também ha aquelas que estéo
relacionadas aos processos geoldgicos mais antigos como vulcanosedimentares
dos cinturdes de dobramento ou de platés basalticos como os de Tunguska na

Russia e do rio Columbia nos EUA ou das bacias sedimentares como as
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relacionadas aos derrames basalticos da Formagao Serra Geral da Bacia do

Parana.

As vulcanoclasticas ou piroclasticas estdo frequentemente estédo intercaladas ou

em intima associacdo com derrames de lava.

Sua formagdo esta vinculada a vulcanismo explosivo e gasoso, em que
fragmentos de cinzas e lavas sdo lancados até enormes distancias, tanto
verticais como horizontais. Estes fragmentos sdo por vezes constituidos por
pedacgos arrancados das rochas encaixantes ou paredes dos proprios edificios
vulcanicos. Entre os mesmos temos vidros vulcanicos, lapillis e pedras pome ou

pumice.

Durante as erupg¢des misturas de cinzas e fragmentos incandescentes,
misturados com gases podem descer velozmente as encostas do vulcdo na
forma de nuvens ardentes incinerando e recobrindo tudo que estiver no caminho
na forma de vulcanoclasticas primarias ou entdo ser misturadas com aguas de
chuvas torrenciais ou de fusdo de gelo, e descer a encosta como lahares ou
fluxos de lama. Estes também podem ocorrer a partir da beirada dos vulcdes por
remobilizacdo de cinzas por aguas de degelo, solifluxao por efeito de terremotos
e outros mecanismos de instabilizacdo sendo ai denominadas vulcanoclasticas

secundarias.

Casos classicos de formagao destrutiva de piroclasticas foram as recentes
emanacodes do Monte Saint Helen no Estado de Oregon, EUA, os fluxos de lama
do Nevado El Ruiz na Colébmbia além dos eventos como a destruigao parcial da
cidade de Banos no Ecuador e as erupgdes de cinzas em ilhas do Caribe e

Indonésia.
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4.5.6.2 Principais tipos

Ha dois grupos principais: piroclasticas primarias ou formadas diretamente pelas
explosdes vulcanicas e depositadas por queda geralmente subaérea (tefra) ou,
secundarias, quando retrabalhadas por erosdo e posterior sedimentagdo em

ambientes e regimes de deposigao variados.

Em termos texturais podemos classifica-las pela sua granulometria (classificagéo

de Fisher, 1961) e ressaltar a diferenca de soldagem na matriz.

No caso de ignimbritos ou vulcanoclasticas lancadas em fragmentos ainda
fundidos e soldados durante a queda temos uma matriz mais coesa do que aquela
gerada pela deposigcdo de cinzas e outros ejetos depositados em estado ja
consolidado. Tem-se ainda o caso das lavas aglomeraticas e brechas constituidas
por fragmentos da prépria lava ou de diferentes materiais arrastados durante o

derrame envolvidos pela lava vulcanica.

Tabela Classificagao de piroclasticas de Fisher (1961)

Diametro (mm) | Piroclasto individual Agregado inconsolidado Rocha piroclastica
> 64 bombas e blocos agregado de blocos e bombas | Aglomerado vulcanico
2-64 lapilli agregado de lapilli lapillito
0,062 - 2 cinzas cinza grossa Tufito grosseiro
0,062 po cinza fina Tufito fino

Agregados vulcanicos sdo por vezes confundidos com brechas vulcénicas do topo
dos derrames de basalto onde constituem frequentemente zonas de

decomposigao preferencial.
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4.5.6.3 Algumas propriedades a considerar

As piroclasticas primarias podem apresentar varias peculiaridades geotécnicas

gue merecem atencdo tanto do ponto de vista mineralégico como textural.

A presencga de vidros vulcanicos ou minerais reativos a cimento, seja nas cinzas
ou nos diferentes aglomerados e tufitos podem exigir cuidados especiais na
confecgao de concreto.

Diferentes tipos de 6xidos e sais podem estar presentes como sulfetos e sulfatos e
carbonatos ou entdo de minerais susceptiveis a hidratacdo que podem afetar
estas rochas quando expostas a agentes intempéricos ou quando utilizadas como

agregado.

A densidade de tufos pode atingir valores muito baixos a ponto de se tornarem
mais leves que a agua como no caso de alguns lapilli ou pedras pdéme ou pumice,
0 que deve ser considerado em alguns calculos de estabilidade. Alguns valores de
densidade para fins de referéncia sdo 1,38 g/cm®. Ensaios de compressao triaxial,
em amostra seca com densidade de 1.5 g/cm’s de tufos do Monte St. Helen
forneceram resisténcias de pico da ordem de 40 MPa e, em amostras saturadas
em ensaios ndo drenados com razao de deformacéao de

10, valores de 12 MPa (Ref. 45).

Entre os sedimentos e rochas piroclasticas secundarias merecem atengcdo os
lahares ou turbiditos, associados a fluxos gravitacionais (mudflows) de produtos
vulcanicos por vezes associados a intensas chuvas durante o vulcanismo ou
carreamento por aguas de degelo na regido do cone vulcanico (deslizamento do
Nevado El Ruiz, na Coldmbia), ou mesmo instabilizagées nos arredores do cone
vulcanico. Neste caso pode haver uma mistura cadtica de vulcanoclasticas com

epiclasticas.
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4.5.7 Problemas especificos de rochas sedimentares de origens quimica

4.5.7.1 Rochas soluveis.

Varias rochas apresentam solubilidade expressiva perante aguas relativamente
acidas. Os elementos mais comuns que proporcionam a acidez das aguas
naturais sao o dioxido de carbono CO,, sulfetos, cloretos, sulfatos e os acidos

himicos.

Condicbes hidrologicas especificas associadas a alta solubilidade de certas
rochas e porosidade secundaria bem desenvolvida proporcionam um tipo de
terreno que se denomina de Karst. O termo Karst € uma germanizagao da
palavra latina Carsus. Na Yugoslavia o termo usado era Kars e passou
posteriormente a Kras, para indicar terreno rochoso rugoso, também adotado
como nome proprio de um distrito na fronteira iugoslaval/italiana perto de
Trieste e que passou a ser considerado como classico para os primeiros

estudos cientificos deste tipo de terreno.

Apesar do termo Karst estar mais frequentemente associado a terrenos
carbonaticos (dolomito, calcareo), também se aplicaria a regides com outros

tipos de rochas soluveis como evaporitos (salgema, gesso, anidrita, etc.).

O processo de karstificagdo ou de dissolugdo abrange dissolugdo da rocha e
transporte do soluto com sua eventual redeposi¢céo. Por conseguinte depende
da presencga de agua corrente que, por sua vez, tem o fluxo condicionado pela

permeabilidade e gradiente hidraulico locais.

A permeabilidade a ser considerada é tanto a primaria, que geralmente € baixa
nos calcareos, porém pode ser significativa em camadas a eles associadas
(porosidade de arenitos intercalados em calcareos), ou entdo, principalmente,
pela permeabilidade secundaria, vinculada a fraturas, juntas e falhas, presentes

nas rochas.
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No processo de percolagdo de aguas agressivas, se ndo houver condigdes de
redeposi¢cdo do soluto nas proximidades, as fraturas da rocha sédo alargadas
com aumento exponencial da vazado. Formam-se entao cavidades distribuidas
ao longo do padrao de fraturamento pré-existente, conformando, por vezes

malhas complexas de vasos intercomunicantes em profundidade.

De acordo com a dimenséo destas cavidades e sua intercomunicagao ocorre
intenso aumento da permeabilidade do substrato bem como perda de

capacidade de carga inclusive dentro do tempo de vida de uma obra.

Cavernas de varios metros de diametro e quildmetros de extensdo podem
ocorrer. A dimensédo de algumas chega a desafiar a capacidade de auto-
sustentagao do macigo, ocasionando desabamentos que, quando se propagam

em superficie formam estruturas subcirculares a alongadas de abatimento.

As feigbes subcirculares de abatimento sdo designadas como dolinas. Chegam
a diametros de algumas centenas de metros como as ocorrentes nos calcareos
do Sudeste da China. Podem se expandir rapidamente logo ap6s o primeiro

colapso.

Nem todas se formam por colapso direto do teto de cavernas escondidas sob a
superficie do terreno. Ha dolinas que se formam pelo processo de sifonamento
ou “soffusion” através do carreamento de particulas (piping) da cobertura por
aguas de percolagao rumo a cavidades subjacentes. Exemplo catastrofico de
dolina por sifonamento foi a dolina de Winter Park, na Flérida, com 106 m de
diametro e 30 m de profundidade, que se desenvolveu em 72 horas tendo
tragado varias construgdes. Ela se formou em camadas de 30 m de espessura
de areias e areias argilosas que capeavam calcareos tendo sido
aparentemente deflagrada catastroficamente por um rebaixamento de 6m do
lengol freatico (apud, Ford & Williams, 1989, Ref. 46). Alias o processo de
rebaixamento do lencgol freatico em terrenos karsticos frequentemente esta

associado a fendmenos de aceleragcao de abatimentos.
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Sao inumeros os problemas de constru¢cdo suscitados pela presenca de Karst.
Ha uma frase de uso comum no meio especializado, para quando se trata de
construcdo em Karst - “expect the unexpected!” (espere o inesperado!)
(Soderberg, 1979, Ref. 47).

No caso de barragens, os problemas sdo muitos, e a TVA (Tennessee Valley
Authority) apresentou varios trabalhos baseados na sua vasta experiéncia no
assunto (Ref. 48). (Journal of Soil Mechanics and Foundations da ASCE).

Embora percolagdo pelas ombreiras e fundagdes do barramento sejam muito
preocupantes, a possibilidade de poder haver fugas pela borda do reservatorio
necessita ser investigada. (Barragens de Montjaques e de Camarasa na

Espanha).

O aumento do nivel de agua do reservatorio proporciona a aceleragédo das
percolagdes e alargamento de fissuras, bem como o solapamento e lavagem
de cavidades previamente preenchidas, causando variagbes das condigdes de
permeabilidade e percolagdo sob as fundagdes do barramentos e bordas do

reservatorio.

Comparativamente com o que ocorre em fundagdes sobre outras litologias, os
trabalhos de prospeccao em terrenos susceptiveis a dissolugdo necessitam ser

bem mais incrementados.

Sondagens acompanhadas de estudos de televisamento, métodos geofisicos
(GPR, eletrorresistividade, sismicos e de sensoreamento diverso (logging) além

de diferentes tipos de ensaios necessitam ser executados.

Os tratamentos de fundagao sao frequentemente sofisticados e individuais:
comuns sao os cutoffs, acompanhados de varias linhas de injecdo com
diferentes ordens de espacamento. Em casos extremos o assoalho e laterais
do reservatorio tem que ser selados por mantas plasticas ou até construgao de

muretas dentro de cavernas (China).
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Injecdes especiais de misturas de bentonita com oleo diesel na barragem de
Dokan (Yugoslavia) ou de areia com calda de cimento e fragmentos de
esponjas sintéticas para conter o processo de lavagem de caldas por agua em

cavidades karsticas foram relatadas.

Durante o enchimento, os piezdbmetros e, principalmente, potenciais fontes,
deverao ser continuamente monitorados, e os operadores estarem prontos

para deter o enchimento do reservatorio.

A experiéncia mostra que medidas de saneamento de problemas apds o
enchimento podem ser muito mais custosas do que uma intensa campanha de

injecao.

4.5.7.2 Evaporitos.

Evaporitos, por serem mais soluveis que calcarios em agua, apresentam o
problema de karst intensificado em termos de tempo de evolugao
principalmente se houver aumento do gradiente hidraulico local. A barragem de
McMillan, EUA, que apresentava gesso apenas nas ombreiras e na qual ndo
tinham sido detectadas cavernas durante a construgdo (1893) sofreu o
esvaziamento do reservatorio através de cavernas no transcorrer de 12 anos.
Foi estimado um volume de 50 milhdes de metros cubicos de canais de
dissolugao formados entre 1893 e 1942. Vénulas aparentemente inofensivas de
gipso na regido das fundagbes e ombreiras podem levar a gradual
desagregacao do substrato apds o enchimento (Barragem de St. Francis, nos
EUA, onde fissuras tendo gipso (menos de 5% em volume) levaram ao colapso
da ombreira resultando na morte de centenas de pessoas. (Ford & Williams op.
cit.).

Outro aspecto notavel em alguns evaporitos € o seu aumento de volume com
hidratagdo, como no caso da passagem de anidrita para gipsita que costuma
ocorrer a profundidades de 40 a 100 m. O aumento de volume embora
relativamente mais demorado que no caso de argilas pode chegar a 10% (Ref.

49). Pressdes de inchamento da ordem de 0,8 a 1,3 MPa sao os valores mais
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comuns medidos no campo e em laboratério, contrariando expectativas
preconcebidas da ordem de 70 MPa. Pressbes atribuidas a presenca de
anidrita medidas em tunel na Europa Central com valores da ordem de 3,8 MPa
tem sido questionadas quanto a eventual

presenca de argilas

montmorilloniticas no macigo (Ref. 50).

4.5.7.3 Propriedades geotécnicas de carbonatos: calcadrios, dolomitos.

As propriedades geotécnicas das rochas carbonaticas intactas em geral
deveriam estar vinculadas aos seus componentes minerais que apresentam
baixa dureza relativa na escala de Moh (da ordem de 3).

Sua resisténcia a compressdao simples, no entanto, pode variar
expressivamente dependendo do tipo geoldgico. Pode desde chegar a valores
de mais de 100 MPa situando-se na categoria de rochas de alta resisténcia até
a valores médios a baixos de 16 MPa a 8 9 MPa. Calcareos macicos de idade
Carbonifera na Inglaterra apresentaram valores maximos de resisténcia a
180 MPa com

dominantemente elastico com modulos de Young Eisp da ordem de 70 a 80 x

compressao simples da ordem de comportamento

10® MPa (Ref. 51) enquanto que um calcareo oolitico apresentou resisténcia
méaxima de 24 MPa e Eisode 16 a 28 x 10° MPa .

Dearman (1981, op. cit.) apresentou a seguinte tabela baseada em

informacdes de outros autores:

Rocha N° dados Rc, (MPa) M R?
Calcario 84 45 - 200 54 0.68
Dolomito 25 150 - 500 6.8 0.90
Marmore 105 50-130 10.6 0.90

Dolomitos, constituidos dominantemente por carbonatos magnesianos

costumam ter estrutura mais macica que os calcareos por uma questdo de

génese, tendendo também a ser mais resistentes.

280



4.5.7.4 Classificagées litolégicas

De uma forma geral as rochas carbonaticas apresentam inumeras variagdes
texturais e estruturais de acordo com a sua génese, implicando em
propriedades geotécnicas diferenciadas. Classificagbes visando a aplicagdo
geotécnica foram sugeridas (Ref. 52) visando correlagbes associadas
principalmente a granulometria, tanto dos minerais carbonaticos como de
outros associados (por exemplo, arenitos carbonaticos compostos por quartzo

e calcita).

A Comissao de Mapeamento da IAEG, (Anon, 1981, apud Dearman op. cit.)

propés a tabela abaixo para auxilio na classificacdo de rochas carbonaticas:

Metamorfico Sedimentar Quimico/organica Grupo genético
detritica
Macico Acamadados Estrutura usual
Carbonatos >50% graos de | carbonatos composigao
carbonatos
Muito
Calciruditos ROCHAS grossa £
rudaceo CALCAREAS 60 | E
grossa g
©
Marmore Calcareo £
9 §
g *
arenaceo 2| Calcarenitos Dolomito média 2
2 5
S 0,06 | £
o o o
Argilosos | © £ Calcisiltito fina S
° 8 5
e lutiticos g \§ Glz Muito 0,02 &
g g calcilutito fina

4.5.7.5 Perfil de alteragao

As rochas soluveis costumam apresentar perfis de alteragdo peculiares e
complexos conforme ja ilustrado em classificagdes geotécnicas, no caso de

calcareos, por Deere e Patton (1971) (Ref. 53) entre outros.
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Espera-se frequentemente um perfil de alteragdo altamente irregular. Em
climas umidos podem ocorrer capas de argilas residuais sobre os calcareos
desde o nivel pedolégico até os graus V e VI, principalmente quando estes
forem levemente margosos, o que pode levar a expectativa de um eventual
tapete impermeavel natural recobrindo tais rochas. Eventuais percolacdes
crescentes nas cavidades e fraturas da rocha subjacente podem levar a
destruicao deste tapete a exemplo do que teria ocorrido em tapetes naturais de
argilas aluvionares na Baragem de Caramassa (Espanha) e no reservatério de
Perdikas (Grecia) (apud Nonveiler, 1982, Ref. 54).

Lengol de agua suspenso GRAUS DE INTEMPERISMO
- Harizontes pedadgccs AB.C
Graus V e VI

Graus l el

Cavidades de dissolugdo

Fig. 4.5.1 - Um perfil-tipo de alteragédo intempérica em calcareos (apud Deere e Patton, 1971,

modificado)
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4.6 Efeitos da dinamica da superficie e desagregagao das rochas.

4.6.1 Desagregacao pela dinamica de superficie. Susceptibilidade dos

minerais componentes das rochas a decomposigao.

4.6.1.1 Introdugao

Embora a maioria das alteragbes em seguida mencionadas sejam
demasiadamente lentas perante a vida das obras civis, é util que os engenheiros
civis tenham conhecimento destes pormenores como ferramentas de

compreensao e programacao investigatéria da complexidade da Geologia.

4.6.1.2 Formacéao de 6xidos e argilas.

Os processos de desagregacao das rochas na superficie passam por mecanismos
de natureza fisica, quimica e biolégica. Os dois primeiros estdo intimamente

vinculados a aspectos climaticos ou intempéricos.

Em climas tropicais o intemperismo quimico apresenta um papel superlativo
enquanto que nos climas frios e temperados é muito dominante o intemperismo

fisico.

Variagdes sucessivas de volume por efeitos de insolacéo intensa intermitente com
incidéncia de bruscos resfriamentos por chuvas, comuns em zonas tropicais

também aceleram expressivamente o intemperismo fisico, como primeiro passo.

A escala de susceptibilidade geoquimica dos minerais aos processos de alteragao
intempérica € inversa da escala de cristalizagdo em rochas magmaticas. Os
minerais que em condigdes de cristalizagdo magmatica se formam em condi¢des

de pressdao e temperatura mais elevadas sdo os que tendem a se instabilizar
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primeiro nas condigdes existentes na superficie, seguindo assim a escala de
estabilidade decrescente de Goldich (1938 apud Mason, 1971, Ref. 55).

Por conseguinte, a sequéncia de maior susceptibilidade comparativa a
decomposigdo segue mais ou menos a seguinte escala, do mais para 0 menos

estavel:

Quartzo > Moscovita>Feldspato Potassico> Biotita>Plagioclasio
alcalino>Plagioclasio alcali-calcico e Hornblenda>Plagioclasio calcico

alcalino>Augita>Plagioclasio calcico>Olivina.

Durante a desintegragdo de rochas matrizes formam-se dois tipos distintos de
minerais: os resistentes, derivados da desintegragdo mecanica das rochas
matrizes, € os minerais neo-formados oriundos da decomposicdo quimica dos

mais instaveis, geralmente na forma de compostos hidratados.

A Fig. 4.6.1 ilustra os tipos de 6xidos minerais secundarios originados por efeitos

de intemperismo a partir dos principais minerais ditos primarios.

Eneral primério Minerais secundirios
3 Ti
Olivina
. Pize Oxidos hidratados JFe Anatasio
HP‘::::,T:,: :J‘u Amorios Al \{ Goethita
Si _\ Hematita
e 1| S0
| llita trioctaédnca | =~—r—
/ K* Pt
wff e ! !
Biotit - N = Ca** -.-5.0!
Mool | e s [Ml‘"'mﬂri"ﬂ"“*i T,
K*fjme

Caolim
\ H* Cat+
I lita bi m
idos h ad Al Gibbsita
Feldspatos - Oxidos  hidratados {Si ?l |

amorfos

-

=t e S
Quartzo *
L

Fig. 4.6.1 - Minerais secundarios e 6xidos formados a partir de minerais de rochas por

intemperismo (Segundo Fieldes e Swindale, 1954, apud Mason, 1971) 284




Hidrolise

A presenca de agua em relativa abundéncia favorece os mecanismos de
dissolugado, transporte e deposicdo de diferentes elementos quimicos e, por
conseguinte, as reagdes entre estes com os minerais existentes. Consigne-se
ainda o papel da prépria agua como naturalmente dissociada, e agente de reagdes

de hidrolise.

Na hidrolise dos minerais silicatados, dominantes nas rochas, a presenca de
elementos alcalinos e alcalino-terrosos tem papel importante na determinagcao do
pH por serem basicos por exceléncia. Como sao facilmente dissociaveis, induzem,
na presenga de agua, a formacgao de solugdes alcalinas em detrimento a pHs mais

acidos.

Na interface com tal solugéo a estrutura cristalina do mineral acaba sendo alterada
com a liberacédo da Si e do Al. O processo pode afetar cristais mais susceptiveis
dentro da rocha, ocorrendo, por exemplo, a caolinizagdo gradual do feldspato, e,
no caso, havendo remogao do soluto, o consequente aumento da porosidade da

rocha.

Com os alcalinos e alcali-terrosos dissociados em solugéo, € gerada a condi¢ao

de pH mais elevado, passando a

11

10~ S ‘]“_1“03[ T -| dominar o processo de hidrélise. Ao

9 -~ ser atingido o intervalo de pH entre 5

8- 1 a 9, o aluminio, praticamente
% e "] insoltvel nesta condigdo, se mantém
E‘ :_ | enquanto a  silica  apresenta
E 4: : solubilidade crescente (Fig. 4.6.2).
b3 il i

2 _—fii:’z/_'/- - Fig. 4.6.2 - Solubilidade da Silica e da

- K’g _1 Alumina em fungéo do pH

P I T e T

6 1 2_3 4 5 '%6 7 8 9 10 11
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Na remocéo de praticamente toda a silica e dos alcalinos e a permanéncia do
aluminio, em situagdes de intensa drenagem em regides de alta pluviosidade,
minerais como o feldspato sdo transformados, restando um residuo de hidroxido

de aluminio denominado gibbsita.

Quanto ao ferro, a solubilidade do Fe® é controlada pelo pH de forma que a sua
concentragdo em solucdo € proporcional ao cubo da concentracdo do ion
hidrogénio. Com o aumento do pH (i.e. da alcalinidade) ha também condi¢cbes do
ferro em solugdo se depositar. Com a presenca de ferro no sistema, este

permanecera no mesmo durante a hidrélise juntamente com o aluminio.

A este processo de eliminagao total de silica conjugada a formagao de 6xidos-

hidroxidos de aluminio e de ferro se designa de alitizagdo ou ferralitizagdo.

Durante a formagao de 6xidos hidratados, estes podem vir a serem percolados por
entre os grédos de minerais resistentes ou entdo sofrerem oxidagcdo maior ainda;
6xidos-hidroxidos de Fe? passam para Fe® ao entrar num nivel mais permeavel ou

rico em oxigénio dando origem a goethita (FeOOH).

No caso em que as condigdes de drenagem sdo menos eficientes, ocorre uma
hidrolise apenas parcial, em que parte da silica permanece e os alcalinos podem
ser total ou parcialmente removidos. Neste caso, estes remanescentes reagem
com o aluminio formando os argilo-minerais que, se desprovidos de alcalinos, por
remogao dos mesmos do sistema, dardo origem a caolinita e, caso ainda
contenham alcalinos, como o sodio ou o potassio, podem dar origem a
montmorillonitas. O processos de hidrélise parcial com a formagéao de silicatos de

aluminio se designam como sialitizag&o.
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Observe-se que em termos de evolugdo para minerais de argila passa-se de illitas
e vermiculitas para montmorillonitas, e dentro de uma bacia suficientemente

drenada, para caolinitas.

Ao conjunto de 6xidos-hidroxidos de aluminio e de ferro e caolinita denomina-se
laterita, comum nos solos tropicais.

Acidolise

Em solos de floresta ou de climas mais frios, cobertos por vegetacéo, ocorre a
acidolise por acdo dos acidos humicos, que baixam o pH (<5) e tendem a

solubilizar o ferro e o aluminio dando origem a sesquioxidos de aluminio e ferro.

Este ferro € entdo lixiviado sobrando logo abaixo da capa himica um solo mais
claro, pobre em ferro. Se permanecerem algum aluminio e cations alcalinos,

podem se formar montmorillonitas aluminosas.

Por outro lado, com a mudancga do pH ou do grau de oxidagdo no trajeto das
solugdes, o mesmo ferro pode ser depositado mais adiante dando origem a

incrustagoes.

A colmatacgao de filtros de barragem por agéo de ferro carreado desde as aguas
acidas do fundo de reservatorios e posteriormente defrontado por condigdes de
maior aeragao é um fendmeno similar ao mencionado, como se teve ocasido de

mencionar alhures.
4.6.1.3 Distingado de argila e argilo-minerais. Argilas expansivas.
A fragcdo granulométrica argila pode ser composta por minerais e coldides,

envolvendo quartzo, oxidos-hidroxidos variados e filossilicatos como os argilo-

minerais.
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As caolinitas, halloysitas, illitas, cloritas e montmorillonitas sao argilo-minerais
frequentemente componentes da fragdo granulométrica argila. S&o
aluminossilicatos hidratados de estrutura cristalina folheada, prépria da familia dos
filossilicatos. O tamanho de grao geralmente menor que 0,005 mm chegando até a
dimensao de coldide, quando entdo o grau de cristalizagdo pode ser imperfeito

havendo dificuldade de distingui-lo dos géis amorfos.

Estes filossilicatos sdo constituidos essencialmente por empilhamentos de dois
tipos de camadas sendo designados como argilas de duas camadas ou trés

camadas.

As camadas podem ser de dois tipos: a) silicosa, com grupos unidos de tetraedros
de SiO4 com o atomo Si no centro rodeado por quatro oxigénios, e b) ou de

gibbsita ( Al; (OH)s), constituida das unidades octaédricas de aluminio hidroxila.

No primeiro tipo de camada os grupos de SiO4 unidos, compartiiham cada uma,

trés oxigénios com os grupos adjacentes dando origem a folhas de SisO1o.

No segundo tipo as unidades de aluminio-hidroxila apresentam ions de aluminio
entre duas folhas de hidroxilas ou de oxigénio. Cada aluminio € rodeado por seis

oxigénios ou seis hidroxilas.

A diferenga estrutural entre os principais argilo-minerais reside no numero relativo
destes dois tipos de unidade, unidos ou em “laminas” paralelas ligadas por seus
oxigénios comuns e na possibilidade intrinseca de ocorrerem trocas de silicio ou
aluminio por outros elementos. Os argilo-minerais sdo entdo subdivididos em
quatro grupos principais: grupo da caolinita, da montmorillonita, da illita e da
vermiculita. Recentemente, tem se considerado o Allofanio, inicialmente
considerado amorfo, como um argilo-mineral com estrutura cristalina e com

propriedades geotécnicas definidas.
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No grupo da caolinita, argilo-minerais com caracteristicas estruturais similares,
porém com formas distintas (polimorfos) sao a dickita, a nacrita e a halloysita. A
halloysita € um polimorfo que se apresenta em forma de tubos ou bastdes,
comunmente vinculada a solos de origem vulcanica e tende a ter agua entre as
camadas. Tem a propriedade de se desidratar a 60°C o que pode ocasionar
enganos durante os processos de laboratorio que impliguem em secagem de

amostras em fornos.

As argilas do grupo das montmorillonitas ou esmectitas frequentemente geram
preocupacdes nos meios geotécnicos, pois a quantidade de agua dentro da sua
estrutura cristalina pode estar associada a expansdes da mesma, passando desde
uma espessura de 9,6 A, quando deshidratada a ate 21,4 A (Angstross) quando o
mineral esta saturado. Dai, em parte, a percepcao de se tratarem de minerais de
reticulos ditos expansivos.

Substituicdes atdbmicas no reticulo de montmorillonitas podem implicar em
comportamento muito diferenciado como no caso da substituicdo parcial ou total
do aluminio pelo Fe® dando origem ao argilo mineral nontronita (frequentemente
responsavel pela desagregacao de agregados basalticos) ou entédo pelo elemento

Mg, dando origem a saponita.

Quantidades diferenciadas de Calcio e Sddio no reticulo das montmorillonitas dao
origem a comportamentos geotécnicos diferenciados. Montmorillonitas sddicas
possuem alta atividade e elevado indice de Plasticidade e teores de umidade
chegando a 500%.

Outros dois grupos de argilo-minerais sao os das illitas e das cloritas ou

vermiculitas.

As illitas sdo frequentemente encontradas em sedimentos marinhos porem

também sdo geradas pela decomposicao de feldspato potassico onde o potassio
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nao foi totalmente removido.. As illitas sdo também conhecidas como hidromicas.
Podem constituir argilas micaceas, com menos potassio e mais agua que as micas
moscovitas. Ha illitas misturadas em camadas mistas com montmorillonitas ou

entdo misturas mecanicas de moscovita e montmorillonita.

Skempton (1953) (Ref. 56) definiu uma quantidade denominada atividade da argila

que seria fornecida por:

Atividade de Argila ( A) = ( indice de plasticidade)/( % em peso da fragdo < 2/.)

e verificou que o IP era crescente das caolinitas> lllitas > montmorillonitas, sendo
expressivamente maior no caso da montmorillonitas. Calculou entdo um indice de
atividade de A =0,38 para caolinita, A =0,9 para illita e A =7,2 para montmorillonita
sodica atestando-se desta forma a maior atividade das montmorillonitas e as
propriedades consequentes como expansividade, capacidade de adsorgao,

coesao, etc.

Seguiu-se uma escala de atividade em que argilas com A entre 0,75 a 1,0 foram
consideradas como de atividade normal. Os valores abaixo e acima deste intervalo
passaram a ser designados como pertencentes a argilas inertes e ativas,

respectivamente.

4.6.1.4 Problemas com veios caolinicos, concentragbées residuais de micas e

solos ditos dispersivos.
Veios caolinicos podem se formar por decomposi¢do de feldspatos de antigos
veios quartzo feldspaticos ou pegmatitos por processos intempéricos, ou entao

serem de origem hidrotermal.

Camadas caolinicas subparalelas podem se originar da alteracdo de gnaisses,

podendo constituir superficies de fraqueza preferencial.
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Em alguns casos, caolins podem apresentar caolinitas de granulometria de silte o
que |Ihes confere certa erodibilidade, gerando solos passiveis de desagregacgao e
carreamento como no caso de solos ditos dispersivos. Alguns solos dispersivos
sdo associados a decomposicao do feldspato plagioclasio sédico, associando-se a
“dispersividade” a presenga de sais ou de sodio (Ref. 57) frequentemente de
aguas represadas de barragens sem filtros. Alguns solos ditos caolinicos
apresentam a variedade halloysita que frequentemente possue uma estrutura

tubular e pode conter teores elevados de agua.

4.6.2 Escalas propostas de graus decomposicao das rochas.

4.6.2.1 Formacao de saprolitos e solos residuais.

Durante o processo de decomposi¢cao/desagregacdao das rochas para solo
residual, passa-se por varios graus de degradagdo ou saprolitizagao (sapros =
podre, litos = pedra). Estes diferentes estagios de saprolitizagdo constituiriam
materiais designados como saprolitos e apresentariam propriedades geoldgicas e

geotécnicas distintas da rocha matriz ainda subjacente.

Os saprolitos, ao contrario dos solos residuais preservam as estruturas herdadas
da rocha mae, como contornos texturais, estruturas tais como foliagcbes e até
juntas. Um comité da ISRM tentou criar uma classificacdo eventualmente viavel

para certos tipos de rochas (Tabela a seguir).

Observe-se na classificacdo da ISRM a nao utilizacdo da palavra "alterada" nos
termos de classificacdo mas do adjetivo "intemperizada" o que distinguiria tal
degradacao da alteracao hidrotermal, ou outras, sendo palavra que liminarmente
pode ir em qualquer sentido, para melhor ou para pior. Talvez o termo
"decomposto" fosse mais sintético para indicar decomposicao intempérica (V. de
Mello, sugestdo verbal). Da mesma forma ndo se usa o termo "matacao"

("boulder" em inglés) mas, sim, o termo "nucleo pétreo" ("corestone" do original
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inglés), no caso de nucleos sdos resistentes a decomposigéo, in situ, circundados

de solos.

TERMO DESCRICAO GRAU

Sa Sem sinal de intemperismo da rocha, talvez leve ||
descoloragéo das discontinuidades maiores

Levemente Descoloragdo indica intemperismo do material | ||

intemperizada rochoso e discontinuidades. Todo éle pode estar
descolorido por intemperismo e pode estar algo mais
fraco que na condigdo sa

Medianamente Menos que a metade do material rochoso esta||ll

intemperizada decomposto e/ou desintegrado em solo. Rocha s&
ou descolorida esta presente seja como um
arcabougo descontinuo ou como nucleos pétreos

Altamente Mais do que a metade do material rochoso esta ||V

intemperizada decomposto ou desintegrado em solo. Rocha s& ou
descolorada esta presente seja como um arcabougo
descontinuo seja como nucleos pétreos

Completamente Todo o material rochoso estda decomposto e ou|V

intemperizada desintegrado em solo. A estrutura da massa original
esta ainda extensivamente intacta.
Todo material rochoso esta convertido em solo. A | VI

Solo residual estrutura do massa e o fabric do material estéo
destruidos. Ha& uma grande alteragdo no volume,
mas o solo nao foi transportado significativamente

TABELA: GRAUS DE DECOMPOSICAO OU ALTERAGAO DE ROCHA DA ISRM,1978

Esta classificagdo passou por varios estagios de evolugdo, tentando contornar e
englobar as caracteristicas diferenciadas nos padrées de intemperismo

(decomposicao) dos diferentes tipos de rocha, abordados aqui, mais adiante.

O grau VI de desagregacao gerando os solos desestruturados €, por vezes, de
dificil determinacgao, pois pode se confundir, na aparéncia, com solos que sofreram
algum rastejo (solos coluvionares) e que tiveram sua estrutura obliterada pelo

mesmo.
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Alguns processos geoquimicos de decomposicao de rochas e formacdo dos

componentes minerais dos solos residuais estao descritos no item anterior.

Em condi¢cdes tropicais, os solos residuais mais expressivos em termos de
espessuras de desenvolvimento sdo os gerados pelo intemperismo avangado e

total.

Varios autores, entre os quais Wesley (1988) (Ref. 58) e o Grupo de Trabalho da
Geological Society, por exemplo (Fookes ed., 1997, Ref. 59), entre outros, tem se
esmerado em criar uma classificacdo de solos residuais para fins geotécnicos.
Houve varias tentativas de conciliar as classificacbes pedolégicas com as de
engenharia geotécnica. No Brasil, Nogami et. al (1985) (Ref. 60) desenvolveram
uma classificacdo de solos tropicais para fins rodoviarios que tem sido aplicada no

pais, sendo aplicaveis para esta condi¢cao especifica de sub-bases.

Ha tentativas baseadas em aspectos pedoldgicos, mecanicos e geoldgicos. Uma
destas tentativas (Wesley) se baseia no balango da relativa importancia da
mineralogia e das estruturas geoldgicas. Por exemplo, enquanto uma cinza
vulcanica pode apresentar forte influéncia ditada pela mineralogia ( presenca de
allofanio), a influéncia da macroestrutura pode ser negligenciavel e a da
microestrutura poderia ser baixa a média. O inverso ocorreria num solo residual de

xistos.
Entre as tentativas de identificar os tipos pedoldgicos de solos tropicais de

interesse para a engenharia geotécnica tem se adotado trés grupos principais de

solos (Wesley, 1988) com nomes distintos, conforme ilustrado na tabela abaixo:
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Tabela: Distintos grupos de solos tropicais de interesse geotécnico (apud Wesley,

1988)

Nomes Nomenclatura pedoloégica formal Argilo Caracteristicas
corriqueiros FAO US Soil Francesa minerais importantes

Taxonomy dominantes
Lateriticos Ferralsolos Oxisolos Solos Halloysita Grupo muito
Latosois Ferraliticos Caolinita grande com
Argilas Gibbsita ampla variagao de
vermelhas Goethita caracteristicas
Solos de | Andosolos Andepts Solos Alofanio e | Alto teor de
cinzas entropicos pouca umidade e
vulcanicas marrons Halloysita mudancas
Andosolos tropicais irreversiveis
sobre cinza quando secados
vulcanica

Solos negros | Vertisolos Vertisolos Vertisolos Esmectita Solos problema
de algodao Alta retragdo e
Argilas negras expanséo,
Terras pretas Baixa resisténcia
tropicais
Grumusolos

No entanto as classificacbes apresentam ainda e, previsivelmente por sempre,

aspectos complexos e por vezes controversos quanto a sua practicidade.

Os solos residuais apresentam propriedades que os distinguem dos sedimentares.
Algumas sdo a pratica auséncia de uma histéria remanescente de tensées, como
o pré adensamento, por exemplo, (salvo aquele provido por microcimentacéo).
Podem apresentar argilas ou minerais ndo comuns em solos sedimentares
(allofanio). Frequentemente passam a desenvolver e a apresentar forte influéncia

da estrutura herdada como no caso de alguns solos residuais de xistos.

4.6.2.2 Obliteragcao da estrutura original e mudanga de propriedades fisicas.

A estrutura original, uma vez obliterada, obviamente deixa de ter qualquer
interveniéncia. No entanto, em alguns saprolitos mesmo avangados, ainda
remanesce algum controle da estabilidade de blocos, e eventuais anisotropias de

deformacdo. Por outro lado, a formagdo de minerais novos, lixiviagdes ou
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cimentagdes pelos varios tipos de oxidos formados produz variagbes importantes
nas propriedades fisicas destes solos dependendo inclusive, do seu grau de

maturidade fisico-quimica.

A concentragao local de 6xidos e de certos sais pode levar inclusive a formagao
de crostas duras ou duricrostas como lateritos, cangas, ferricrete,

alucrete(bauxita), calcrete etc.

4.6.2.3 Distingdo bdasica entre os perfis de saprolitos entre rochas igneas,

metambérficas e sedimentares

As diferengas climaticas, topograficas, estruturais e do tipo de rocha resultam em
perfis de decomposicdo intempérica diferenciados. Rochas macicas de
granulometria fina apresentam perfis de alteragdo diferentes de rochas de

granulometria mais grossa intensamente fragmentadas ou estruturadas.

Algumas das tentativas de classificagao de perfis de alteragdo como uma proposta
pela ASCE (1976) (Ref. 61) se adaptam mais a rochas granito-gnaissicas n&o

sendo aplicaveis a outros tipos.

Deere e Patton (1971) apresentaram alguns perfis tipo de alteragcédo (vide nosso
item relativo a rochas soluveis) distinguindo o de rochas igneas, metamorficas e

de carbonatos.

Enquanto que nas rochas igneas, o padrdo de decomposi¢cdo € ditado
essencialmente pela distribuicdo espacial de juntas, e eventualmente também pela
composigao petrografica, nas metamoérficas e algumas sedimentares, ele é
inclusive controlado pelas anisotropias das foliagdes incluindo bandamentos e
estratificagdes. Utilizamos e atualizamos duas das figuras de Deere e Patton,
porém readaptamos a classificagdo de acordo com os graus de decomposi¢ao da
ISRM (Fig. 4.6.3) que foram reapreciados por De Mello,1972 (Ref. 62). Os padrdes
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de decomposicado de rochas sedimentares sao também relativamente complexos
e, isto, porque dependendo do grau de litificagdo as classificagbes em graus de

decomposigao podem ser controversos.

Colavio ou solo
transportado
v “linha de seixos”

.. Y. .hotizante.A............

Vi
Horizonte B

A"
4 Horizonte solo saprolitico

Nucleos pétreos

jﬂ Y-

M _.'.‘5." ROCHA DECOMPOSTA
. &"E (MUITO A MEDIANAMENTE) pif:

ROCHA POUCO >
DECOMPOSTA

I
ROCHA SA

ROCHAS IGNEAS ROCHAS METAMORFICAS

Fig. 4.6.3 - Padrées de decomposi¢ao( modificado e adaptado de Deere e Patton, 1971,
reapreciado significativamente também por de Mello 1972.

4.6.2.4 Diferengas de perfis de decomposi¢ao em fungao do clima

Embora os perfis ilustrados acima tenham sido elaborados em climas temperados,
ha razoaveis semelhancas com o que se encontra em climas tropicais desde que
se leve em conta a maior espessura e complexidade da camada de solo residual
(VI).

As passagens de solo para rocha podem ser graduais com espessas camadas de
transicdo como ocorre em alguns terrenos granito-gnaissicos no Sudeste do
Brasil. Por outro lado elas podem ser bruscas com apenas um pequeno trecho de
transicdo como ocorre no Nordeste arido brasileiro, por causa do intensamente

diferenciado regime hidroldgico, de longas secas, aumentando o ressecamento
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favoravel a erodibilidade, intercalado de fortes pancadas de chuvas promovendo

as grandes erosdes periodicas.

A espessura das zonas de transicdo também é fungdo da litologia. Passagens
bruscas ocorrem frequentemente em solos de alteragdo de basaltos pouco
fraturados ou na passagem de algumas argilas vermelhas derivadas de rocha

basaltica.

Andosolos ou solos de cinzas vulcanicas basalticas também podem apresentar
passagens bruscas. No que diz respeito as transicdbes em rochas igneas acidas ha

certa unanimidade que elas costumam ser mais espessas.

4.6.2.5 Caracteristicas gerais de solos sedimentares.

Os solos sedimentares apresentam  caracteristicas  granulométricas,
mineraldgicas, forma de gréos e disposicdo espacial, fortemente vinculadas ao
ambiente e forma de deposi¢ao seletivos.

Provém dominantemente da fracdo resistente de desagregagdo das rochas
dominando o quartzo e, em climas frios e secos ou em ambiente vulcanico, o

feldspato.

Sua classificagao e organizagao esta parcialmente descrita no item sobre rochas

sedimentares.

O transporte e a deposicdo essencialmente se ddo ou em ambientes de tragao

(rios, correntes marinhas, vento) ou precipitagao e decantagao (lagos).
Além dos processos de selegcao granulométrica e de arredondamento adquiridos

durante o transporte, apdés a sedimentacdo sao imediatamente sujeitos a

diagénese envolvendo processos de densificagdo e cimentagao.
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Solos sujeitos a deposicdo em ambientes trativos em meio fluido, apresentam
feicdes peculiares como estratificagdo cruzada ou gradual. S&o solos depositados
em ambientes fluviais, fluvio-glaciais e, marinhos. Os depositados em &aguas

calmas constituem os siltes e argilas.

Tanto os solos de natureza vulcanica como as cinzas vulcanicas e os de origem

glacial apresentam peculiaridades mineraldgicas e estruturais complexas.

O solo de origem glacial entre os quais estdo os tills tem sido estudados
criteriosamente no hemisfério norte e apresentam grande variedade
granulométrica. Podem apresentar ainda minerais expansivos e zonas
extremamente pré-adensadas e até fortemente aplastradas por efeito da carga

das geleiras.
Os de origem vulcanica apresentam alto grau de selecao, baixo arredondamento:

podem apresentar minerais como o alofanio e desenvolver halloysitas e mesmo

esmectitas.
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05/12/06 —16:43: ASSUNTO: item 5.1

Faco referéncia importante a Apresentacao de Taylor, paginas 426 e 427. (Ref.
Taylor 1948).

Porquanto ele considera o assunto basicamente através do Circulo de Mohr e
diferenga realistica numa areia de cerca de 1:2 entre o0 angulo de atrito de
ensaios adensados rapidos e ensaios em pressoes efetivas. Entdo acontece o
seguinte: que indiretamente ele estda usando um principio de subtracdo da
pressdo neutra, que é o principio que ndés ja demonstramos como sendo
claramente errado, porque em pressodes efetivas o que esta em jogo € a perda
de carga de viscosidade iy, que existem na dire¢do da percolagao.

Dia 12/12/06 — 10:26: ASSUNTO:

Consideragoes gerais:

No meu S.O.A. do México (Ref. México, 1969) existe uma lacuna porque na
época s6 havia dados sobre solos nordicos sedimentares ou normalmente pré-
adensados.

Bom ... Entdo ha lacuna, ver solos saproliticos por em parte acrescentada no
Congresso de Hong Kong, (Ref. Hong Kong, 1972). Ora, no comeco do S.O.A.
mencionado, o primeiro ponto que eu frisei € que obviamente sao infinitos os
numeros de parametros que podem e devem incluir em qualquer
comportamento complexo, tal como de um solo.

Importante: O problema prioritario € reconhecer que a Mecanica dos Solos
convencional limitou quase tudo a parametros Unicos, um grave erro, €
segundo, que a questdo de Intervalo de Confianga de qualquer solugéo tem
que ser analisada estatisticamente para ser usada probabilisticamente. Ora,
nesse mister € muito importante que se reconhega a absoluta obrigacdo da
priorizagao de parametros que sdo mais ou menos influentes, e isso nunca foi
questionado ou verificado.

12/12/06 — 10:36: ASSUNTO: Estatistica

O segundo ponto fundamental foi e é distinguir entre estatistica dos extremos
que incorpora indesejaveis aberragdes que procuram realmente tornar a obra
especifica exageradamente segura independente do efeito sobre outras obras
em que possam ter na verdade.

Segundo, as estatisticas de médias, entre as quais as mais citadas sdo a
normal, a lognormal e beta, etc. O que nossos estudos mostraram é que a
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normal atende mais adequadamente porque os indices de Confianga da
interferéncia de equacdes probabilisticas € muito menos importante do que o
indice de confianga do segundo, ou terceiro, ou quarto parametro que se queira
incorporar.

Um terceiro ponto, e muito importante, € que perderdo sem alteracido os
principais dados e planos usados num dado projeto o principio da
anonimizacdo e deslocamento de qualquer obra de um lugar para outro de
modo que nao seja identificado com a mesma, permite fazer repetidas analises
com muito proveito a custo zero. A énfase é de que contando com o
computador, todas as hipoteses podem rapidamente ser reapreciadas com
variagbes paramétricas, o que eu chamo de analise numeérica.

12/12/06 — 11:58: ASSUNTO:

Acréscimos a todos esses critérios:

O principio da selegao natural que impera também, tanto na sedimentologia,
como na decomposicao de rochas em estado intacto passando por
fraturamento e com a decomposicdo das fraturas acabando finalmente em
rochas saproliticas.

A idéia basica é que sempre existem situagcbes em que a sedimentacdo tem
que ser interpretada quanto a condigdo calma e uniforme ou sujeitas a
deposicdo em condigao turbulenta. E no meio disso, 0 que acontece € que, no
caso de haver alguma turbuléncia ocorrem solos mais fofos nas areias
argilosas com argilas arenosas, dependendo de qual das componentes
estabelece a estrutura dar a mencionar que o principio da dupla sedimentagéo
impera com uma componente criando a estrutura e a outra infiltrando nos
intersticios. No depésito de areias argilosas mencionado por Peck como
‘eskers” que sdo muito variaveis, trata-se de materiais liberados no fundo da
geleira derretendo e com muito pouca agua para separar as componentes
justificando a recomendagdo que o recalque maximo diferencial seja
equivalente ao maximo total.

Lembrar porém que em torno de qualquer aparelho introduzido no solo para
tais medidas o principal efeito € sofrido logo junto a peca instalada tal como séo
as redes de fluxo de pogos bombeados. No caso da rocha a condigao € iniciar
de um material muito coeso que fratura e sofre sequéncia as decomposi¢des
da fratura.
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