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Sob pressao
Calculando as intensas pressdes em subsuperficie

Esse Earthlearningidea foi planejado para dar uma ideia
das intensas pressdes subterraneas através de calculos
e medicdes. Ele é apresentado em trés sistemas de
unidades nas paginas seguintes.

Em todos os casos a equacdo de Newton:

forca = massa x aceleracéo

é valida e o termo da aceleracédo foi incluido o tempo
todo.

(1) Sistema Internacional (Sl)

Este sistema é normalmente utilizado em escolas de
ensino médio no Reino Unido. As medi¢cdes sao feitas
em unidades secundarias de milimetros e gramas e 0s
resultados sao apresentados em unidades primarias,
Newtons por metro quadrado. Essa unidade é também
conhecida como Pascal (Pa). O valor numérico da
aceleracao devido a gravidade, g, é 10m/s2.

Fotografia: S. Allen e G. Jones

(2) Sistema centimetro—grama-segundo (cgs)

Esse sistema pode ser mais facil para os alunos de
escola visualizarem as unidades, pois eles normalmente
medem em centimetros. E habitual definir a acelera¢éo
devido a gravidade “a” como:

a =1 x gravidade da Terra (g) em vez de a = 981 cm/s?
de modo que gramas (massa) e gramas (forca) tenham
0 mesmo valor numérico, embora as dimensdes sejam
diferentes. Aqui, as medicdes sdo realizadas em gramas
e centimetros e os resultados apresentados nas
mesmas unidades.

(3) Sistema Imperial

Como acima, libras (forca) e libras (massa) sédo
numericamente iguais; implicando que a = 1 x gravidade
da Terra (g) em vez de a = 32 pés/s2.

Unidades absolutas de for¢ca existem nos sistemas cgs e
Imperial — a dina e o poundal respectivamente — mas
elas sdo raramente utilizadas. Elas seriam usadas em
célculos em que a gravidade local é diferente da
gravidade da Terra.
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Sob pressao
Calculando as intensas pressdes subterrdneas em unidades Sl

Pressao é definida como sendo a forca por unidade de
area. NOs podemos utilizar essa definicdo para ter uma
boa ideia das intensas pressfes subterraneas através
de medices e calculos, usando esta equacéo:
Pressao em N/m2 (Pa) = massa em kg x 10

area em m2
1. Presséo darochano subsolo
E dificil cortar rochas na forma e no tamanho corretos
para fazer medicOes de pressao e calculos, entdo nos
utilizamos areia solta como alternativa. Os célculos dédo
uma impressao realista das pressdes na litosfera em
diferentes profundidades (ou seja, a presséo das rochas
superiores nas rochas que estédo abaixo delas — a
pressao devido a sobrecarga). Em profundidade, a areia
se torna arenito devido a cimentacao e a compactacgao.

a) Calcule amassa média de areia em 10 mm de
espessura

Fotografia: S. Allen e G. Jones

e Use uma caneta para marcar a proveta com
intervalos de 10 mm, de baixo para cima.

e Adicione 10 mm de espessura de areia na proveta e
bata nela de leve para se certificar de que esta no nivel
correto. Depois pese.

e Adicione mais 10 mm de areia, bata e pese
novamente.

e Subtraia o primeiro valor do segundo para encontrar
a massa do segundo intervalo de 10 mm de areia —
entdo anote o resultado.

e Repitaisto varias vezes.

e Some todos os resultados de todos os célculos de
massa (desprezando a massa do primeiro 1 cm de
profundidade de areia — que é duvidoso) e divida pela
guantidade de determinacdes para encontrar a massa
média de 10 mm de profundidade de areia.

e (Para uma proveta de 200 ml convencional e areia
normal, a massa de areia com 10 mm de espessura é
aproximadamente 23 g ou 0,023 kg).

b) Calcule a area do cilindro

¢ Mega o didmetro do interior da proveta.

e Divida a medida ao meio para obter o raio da base
interna do cilindro.

e Use a férmula abaixo para calcular a area da base
do cilindro.

Area de um circulo = ir? = 11 (3,142) x raio em m x raio
emm.

(Uma proveta normal de plastico de 200 ml tem um
didmetro interno de 40 mm ou 0,04m, um raio de 20 mm
ou 0,02 m e uma area da base de 3,142 x 0,02 x 0,02 =
0,00126m?).

c) Calcule a pressdo de 10 mm de areia
o Use a equacao seguinte para calcular a presséo de
10 mm de profundidade de areia.
(Pressdo =m x a=0,023 x 10 = 183 N/m2

A 0,00126 m?
Isto é equivalente a 183 gramas em uma area de
aproximadamente uma unha do dedo polegar).

d) Calcule apressdo de 1 m, 100 m, 1 km, 10 km, e
100 km de areia

e Use estes valores calculados para encontrar as
pressdes das profundidades mostradas na tabela
abaixo.

Tabela para uso na parte d).
Profundidade Profundidade equivalente Multiplique Presséo Presséo equivalente
0 nimero utilizando os (unha do dedo polegar equivale a aprox. 0,01
acima por: valores acima m2)
im Da mesa ao chao 100 183 x 100 = 183 gramas em uma unha do dedo polegar
18.300 N/m2
100m Pequena sondagem 100 1.830.000 N/m2 183 kg em uma unha do dedo polegar (18
(1,8 MPa) pacotes de agucar)
1km Sondagem mais comprida 10 18.300.000 N/mz? 1.830kg ou 1,8 toneladas em uma unha do
(18 MPa) dedo polegar
10 km Sondagens mais profundas ja 10 1.830.000.000 1,83 toneladas em uma unha do dedo
perfuradas atingiram a metade N/mz (180 MPa) polegar
da espessura média da crosta
100 km Partes mais espessas da crosta | 10 1.830.000.000 18,3 toneladas em uma unha do dedo
sob cadeias de montanhas N/m2 (1,83 GPa) polegar




Geoideias: Earthlearningidea 189

As pressdes reais seriam maiores do que esses calculos Pressdo =m x a=0,0126 x 10 =100 N/mz2).
com a areia solta sugerem, pois as pressdes
provenientes das rochas acima causam a compactacao

das areias o que (juntamente com a cimentacado) as

A 0,00126 m2

3. Pressdo total no subsolo

transformam em rochas sedimentares; estas sédo mais A pressao vertical total no subsolo é a pressao litostatica
densas que areia solta. A areia solta utilizada aqui tinha e a pressao hidrostéatica adicionadas, pois ambas agem
uma densidade relativa de 1,8 enquanto que a em conjunto (com a pressao atmosférica adicionada ao

densidade relativa do arenito é aproximadamente 2,7, topo).

cerca de 50% maior.

2. Pressao da agua no subsolo
Repita a atividade utilizando 4gua ao invés de areia para

calcular as pressdes hidrostaticas aproximadas no

subsolo. Isto mostra os tipos de pressées encontradas
em aquiferos (os corpos de rocha porosa e permeavel
das quais a agua subterranea é extraida). A maioria dos
aquiferos estd a menos de 1 km abaixo da superficie.
(Para uma proveta de 200 ml, 10 mm de 4gua tem uma
massa média de 12,6g. Usando este valor e mudando

paraN e m:

Tabela para a 4gua

Profundidade Profundidade equivalente | Multiplique o valor por: | Pressao utilizando os valores acima
im Da mesa ao chéo 100 100 x 100 = 10.000 N/m?
100m Pequena sondagem 100 1.000.000 N/mz2 (1,0 MPa)
1 km Sondagem mais comprida 10 10.000.000 N/mz2 (100 MPa)
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Sob pressao
Calculando as intensas pressdes no subsolo em g/cmz2 (sistema cgs)

Pressao é definida como sendo a forca por unidade de
area. NOs podemos utilizar essa definicdo para ter uma
boa ideia das intensas pressdes subterraneas através
de medices e calculos, por usar esta equacao:
Pressdao em gramas/ cm?2 = massa, gramas x 1

area em cm?2

1. Presséo darochano subsolo

E dificil cortar rochas na forma e no tamanho corretos
para fazer medic6es de pressao e calculos, entdo nos
utilizamos areia solta como alternativa. Os calculos dédo
uma impressao realista das pressdes na litosfera em
diferentes profundidades (ou seja, a presséo das rochas
superiores nas rochas que estédo abaixo delas — a
pressao devido a sobrecarga). Em profundidade, a areia
se torna arenito devido a cimentacao e a compactacgao.

a) Calcule a massa médiade areiaem 1 cm de
espessura

Photo:
S. Allen
and G.
Jones

Fotografia: S. Allen e G. Jones

e Use uma caneta para marcar a proveta com
intervalos de 1 cm, de baixo para cima

e Adicione 1 cm de espessura de areia ha proveta e
bata nela de leve para se certificar de que esta no nivel
correto. Depois pese.

e Adicione mais 1 cm de areia, bata e pese
novamente.

Tabela para uso na parte d).

e Subtraia o primeiro valor do segundo para encontrar
a massa do segundo intervalo de 1 cm de areia — entao
anote o resultado.

e Repita isto varias vezes.

e Some todos os resultados de todos os célculos de
massa (desprezando a massa do primeiro 1 cm de
profundidade de areia — que é duvidoso) e divida pela
guantidade de determinacdes para encontrar a massa
média de 1 cm de profundidade de areia.

e (Para uma proveta de 200 ml convencional e areia
normal, a massa de areia com 1 cm de espessura é
aproximadamente 23 g).

b) Calcule a drea do cilindro

e Meca o didmetro do interior da proveta.

e Divida a medida ao meio para obter o raio da base
interna do cilindro.

e Use a férmula abaixo para calcular a area da base
do cilindro.

Area de um circulo = 112 = 11 (3,142) x raio em cm X raio
em cm.

(Uma proveta normal de plastico de 200 ml tem um
diametro interno de 4 cm, um raio de 2 cm e uma area
da base de 3,142 x 2 x 2 = 12,6 cm?).

c) Calcule apressao de 1 cm de areia
e Use a equacao seguinte para calcular a presséo de
1 cm de profundidade de areia.
(Para uma proveta de 200 ml, 1 cm de profundidade de
areia tem uma massa média de cerca de 23 gramas.
Usando este valor:
Pressao= mxg=23gx1
A 12,6 cm?
Isto é equivalente a 1,83 gramas em uma area de
aproximadamente uma unha do dedo polegar e também
a 183 km.m™e 320 Pa).

=183 g/cm?

d) Calcule apressdaode1lm,100m,1km,10km e
100 km de areia

e Use estes valores calculados para encontrar as
pressdes das profundidades mostradas na tabela
abaixo.

Profundidade Profundidade Multiplique o Presséo utilizando | Presséo equivalente

equivalente namero os valores acima (unha do dedo polegar equivale a aprox. 1
acima por: cm?)
im Da mesa ao chao 100 1,83 x100 = 183 183 gramas em uma unha do dedo polegar
g/cm?
100m Pequena sondagem 100 18.300 g/cm? 183 kg (18 pacotes de agucar) em uma unha
do dedo polegar

1km Sondagem mais comprida | 10 183.000 g/cm? 183 kg em uma unha do dedo polegar

10 km Sondagens mais profundas | 10 1.830.000 g/cm?2 1,83 toneladas em uma unha do dedo polegar
ja perfuradas atingiram a
metade da espessura
média da crosta

100 km Partes mais espessas da 10 18.300.000 g/ cm2 183 toneladas em uma unha do dedo polegar
crosta sob cadeias de
montanhas
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As pressdes reais seriam maiores do que esses calculos
com a areia solta sugerem, pois as pressdes
provenientes das rochas acima causam a compactacao
das areias o que (juntamente com a cimentacdo) as
transformam em rochas sedimentares; estas sédo mais
densas que areia solta. A areia solta utilizada aqui tinha
uma densidade relativa de 1,8 enquanto que a
densidade relativa do arenito é aproximadamente 2,7,
cerca de 50% maior.

2. Pressao da agua no subsolo

Repita a atividade utilizando 4gua ao invés de areia para
calcular as pressdes hidrostaticas aproximadas no
subsolo. Isto mostra os tipos de pressées encontradas

Tabela para a 4gua

em aquiferos (os corpos de rocha porosa e permeavel
das quais a dgua subterranea é extraida). A maioria dos
aquiferos estd a menos de 1 km abaixo da superficie.
(Para uma proveta de 200 ml, 1 cm de profundidade de
agua tem uma massa média de 12,6 g. Usando este
valor:
Pressdo=mxg=126gx 1

A 12,6 cm?
3. Pressao total no subsolo
A pressao vertical total no subsolo é a presséo litostatica
e a pressao hidrostatica adicionadas, pois ambas agem
em conjunto (com a pressao atmosférica adicionada ao
topo).

=100 g/cm?2).

Profundidade Profundidade equivalente | Multiplique o valor por: | Pressao utilizando os valores acima
im Da mesa ao chédo 100 1.0 x 100 = 100 g/cm?
100m Pequena sondagem 100 10.000 g/cmz
1 km Sondagem mais comprida 10 100.000 g/cmz
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Sob pressao
Calculando as intensas pressdes no subsolo —em polegadas/pés quadrados
e Subtraia o primeiro valor do segundo para encontrar
a massa do segundo intervalo de 1 polegada de areia —
entdo anote o resultado.
e Repita isto varias vezes.
e Some todos os resultados de todos os célculos de
massa (desprezando a massa do primeiro 1 polegada
de profundidade de areia — que € duvidoso) e divida
pela quantidade de determinacdes para encontrar a
massa média de 1 polegada de profundidade de areia.
e (Para uma proveta de 200 ml convencional e areia
normal, a massa de areia com 1 polegada de espessura
€ aproximadamente 0,129 Ib).

Pressao é definida como sendo a forga por unidade de
area. NOs podemos utilizar essa definicdo para ter uma
boa ideia das intensas pressdes subterraneas através
de medices e calculos, por usar esta equacao:
Pressao em Ib/sq = massa em libras x 1

area em sq in

1. Presséo darochano subsolo

E dificil cortar rochas na forma e no tamanho corretos
para fazer medicOes de pressao e calculos, entdo nos
utilizamos areia solta como alternativa. Os calculos déo
uma impressao realista das pressdes na litosfera em
diferentes profundidades (ou seja, a pressao das rochas
superiores nas rochas que estédo abaixo delas — a
pressao devido a sobrecarga). Em profundidade, a areia
se torna arenito devido a cimentacao e a compactacao.

a) Calcule amassa média de areia em 1 polegada
de espessura

Fotografia: S. Allen e G. Jones

e Use uma caneta para marcar a proveta com
intervalos de 1 polegada, de baixo para cima.

e Adicione 1 polegada de espessura de areia na
proveta e bata nela de leve para se certificar de que esta
no nivel correto. Depois pese.

e Adicione mais 1 polegada de areia, bata e pese
novamente.

Tabela para uso na parte d).

b) Calcule a drea do cilindro

e Meca o didmetro do interior da proveta.

e Divida a medida ao meio para obter o raio da base
interna do cilindro.

e Use a formula abaixo para calcular a area da base

do cilindro.

Area de um circulo = 112 = 11 (3,142) x raio em
polegadas x raio em polegadas

(Uma proveta normal de plastico de 200 ml tem um
diametro interno de 1,6 polegadas, um raio de 0,8
polegadas e uma area da base de 3,142 x 0,8 x 0,8 =
2,00 polegadas quadradas).

c) Calcule apresséao de 1 polegada de areia
e Use a equacao seguinte para calcular a presséo de
1 cm de profundidade de areia.

(Press@doemlb/sq= mxg=0,1291b x 1

=0,065

A 2,00

Isto é equivalente a 0,004 |b (1/6 0z) em uma area de
aproximadamente uma unha do dedo polegar).

d) Calcule a presséo de 1 jarda (3 pés), 100 jardas,
1 milha, 7 milhas, e 70 milhas de areia

e Use estes valores calculados para encontrar as
pressdes das profundidades mostradas na tabela

abaixo.

Profundidade Profundidade Multiplique o Presséo utilizando | Presséo equivalente
equivalente valor por: os valores acima (unha do dedo polegar equivale a aprox. 1
cm?)
1 jarda Da mesa ao chdo 36 0,065 x 36 = 2,34 6 0z em uma unha do dedo polegar
Ib/sq in
100 jardas Pequena sondagem 100 234 Ib/sq in 40 libras em uma unha do dedo polegar
20 pacotes de aclcar
1 milha Sondagem mais comprida | 17,6 234 x 17,6 = 4,118 700 libras em uma unha do dedo polegar
Ib/sq in
7 milhas Sondagens mais profundas | 7 4,118 x 7 = 28,826 2,5 toneladas (EUA) em uma unha do dedo
ja perfuradas atingiram a Ib/sqin=14,4 polegar
metade da espessura toneladas (EUA)/ sq
média da crosta in
70 milhas Partes mais espessas da 10 288,260 Ib/sq in 25 toneladas (EUA) em uma unha do dedo
crosta sob cadeias de (144 toneladas/sq polegar
montanhas in)
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As pressdes reais seriam maiores do que esses
calculos com a areia solta sugerem, pois as pressdes
provenientes das rochas acima causam a compactacao
das areias o que (juntamente com a cimentacdo) as
transformam em rochas sedimentares; estas sédo mais
densas que areia solta. A areia solta utilizada aqui tinha
uma densidade relativa de 1,8 enquanto que a
densidade relativa do arenito é aproximadamente 2,7,
cerca de 50% maior.

2. Pressao da agua no subsolo

Repita a atividade utilizando 4gua ao invés de areia para
calcular as pressdes hidrostaticas aproximadas no
subsolo. Isto mostra os tipos de pressdes encontradas
em aquiferos (os corpos de rocha porosa e permeavel

Tabela para a 4gua

das quais a 4gua subterranea é extraida). A maioria dos
aquiferos estd a menos de 1 km abaixo da superficie.
(Para uma proveta de 200 ml, 1 polegada de
profundidade de 4gua tem uma massa média de 0,072
Ib. Usando este valor:
PressGdo=mx g = 0,0721b x1

A 2 polegadas quadradas
= 0,036 polegadas/pés quadrados in).

Presséo total no subsolo

A pressao vertical total no subsolo é a presséo litostatica
e a pressao hidrostatica adicionadas, pois ambas agem
em conjunto (com a pressao atmosférica adicionada ao
topo).

Profundidade Profundidade equivalente | Multiplique o valor por: | Pressao utilizando os valores acima
1 jarda Da mesa ao chdo 36 0,036 x 36 = 1,30 Ib/sqg in
100 jardas Pequena sondagem 100 130 Ib/sq in
1 milha Sondagem mais comprida 17,6 130 x 17,6 = 2288 Ib/sq in
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Ficha Técnica

Titulo: Sob presséo

Subtitulo: Calculando as intensas pressées
subterréneas.

Topico: Medindo a pressao oriunda de uma
determinada espessura de areia/ agua e utilizando-a
para ter ideia das intensidades das pressfes
subterraneas.

Faixa etaria dos alunos: 12 — 18 anos.

Tempo necessario para completar a atividade: 20
minutos.

Resultados do aprendizado: Os alunos podem:
e Utilizar uma balanca eletrénica;

e Fazer célculos aritméticos;

e Ter uma ideia das intensidades de presséo
esperadas no subsolo em varias profundidades.

Contexto:

Essa atividade usa as medidas de laboratério
relacionadas as forcas aplicadas por diferentes
profundidades de areia e dgua para calcular sua
pressao inferior e depois usa esses valores para estimar
as provaveis pressées em profundidades da crosta
terrestre.

As atividades (tanto com a areia como com a agua)
comecgam preenchendo o cilindro com uma
profundidade fixa antes da primeira pesagem, uma vez
gue o fundo de um cilindro é arqueado e entédo a
primeira profundidade de areia/agua da um resultado
incerto.

As verdadeiras pressoes litostaticas seriam maiores do
gue esses calculos com a areia solta sugerem, pois as
pressdes oriundas das rochas acima (sobrecarga de
pressdo) causam a compactacdo das areias o que
(juntamente com a cimentacao) as transformam em
rochas sedimentares; estas sdo mais densas que areia
solta. A areia solta utilizada nos célculos acima tinha
uma densidade relativa de 1,8 enquanto que a
densidade relativa do arenito é aproximadamente 2,7,
cerca de 50% maior.

Quanto mais profunda a rocha, mais compacta e densa
ela se torna, aumentando a presséo nas rochas abaixo.
As rochas profundas na crosta séo geralmente igneas e

metamorficas, que normalmente sao ainda mais densas
gue as rochas sedimentares.

Em cada profundidade o material esta em equilibrio
porque a pressao por unidade de area é exatamente
igual a massa do material acima por unidade de area
multiplicada pela aceleracao da gravidade.

Continuando a atividade:

Continue essa atividade com o Earthlearningidea
“Pressao da agua - subsolo: demonstrando como a
pressao hidrostatica cresce com a profundidade”.

Principios fundamentais:

e Quanto mais espessa a rocha sobrejacente, maior a
pressao nas rochas abaixo.

e Quanto mais profunda a coluna de agua, maior a
presséo hidrostatica.

Habilidades cognitivas adquiridas:

Calcular os diferentes valores para as profundidades
permite que um padrdo seja construido, que depois é
relacionado ao “mundo real” das profundidades da
crosta terrestre.

Lista de materiais:

o Proveta (por exemplo, 200 ml);
e Caneta para marcar a proveta,;
e Balanca eletrbnica;

e Régua;

e Areia seca e agua.

Links Gteis:
http://www.nationalstemcentre.org.uk/elibrary/resource/1
161/unit-14-who-s-for-a-hot-tight-squeezein-inner-space

Fonte: Essa atividade foi alterada a partir de uma ideia
concebida por David Thompson e publicada em ‘Who’s
for a hot, tight squeeze in inner space’, Unit 14 das
séries Earth Science Teachers’ Association’s ‘Science of
the Earth’ (1989) publicada pela Geo Supplies, Ltd,
Sheffield.

David faleceu recentemente e este Earthlearningidea é
publicado em sua memoria.

Nés somos muito gratos pela ajuda dos técnicos Suzy
Allen e Gwyn Jones do Keele Education por montar e
testar o aparato, e a Martin Devon por seus comentarios
construtivos.
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