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RESUMO

E feito um relato do estado dos conhecimentos das aphcagoes da Meca
nica das Rochas a Engenharia Civil, nos campos da Fundagao de’ Estrutu=
ras, Escavagoes Subterraneas e Estab'lhdade de Taludes, em macicos rochosos, ob
tidos em obras e pesquisas realizadas na Amemca Latina e relatados em
trabalhos apresentados em congressos e 51mpns1os de Mecamca das Rochas e
Geologia de Engenharia, a partir do "Simpdosio de Mecanica das Rochas em
Relagao a Fundacao de Barragem", realizado no Rio de Janeiro, em 1978,
e do "I Congresso Sul-Americano de Mecanica das Rochas", realizado em Bo
gota, em 1982, ik

INTRODUCAO

E para mim uma honra esta oportunidade que me foi dada de tentar rela-
tar a este Simposio, o estado dos conhecimentos atuais sobre as aplicagoes
da Mecanica das Rochas @ Engenharia Civil. Como se trata de um 51mp6510
sulamericano, restringirei o meu relato aos aspectos do assunto que mais in-
teressam @ engenharia civil da America do Sul. Alem disso restringirei
esta minha tentativa aos conhecimentos publicados e desenvolvidos depois
do I Congresso Sul-Americano de Mecanica das Rochas, realizado em Bogota,
em 1982; s0 me referindo a publicados antes dessa data se for absoluta-
mente necessario — como & o caso dos trabalhos apresentados ao Simpo-
sio de Mecanica das Rochas em Relagao a Fundagoes de Barragens, realiza
do no Rio de Janeiro, em 1978. Em segundo lugar, sem deixar de ladé¢ to-
talmente os aspectos teoricos desse conhecimento, procurarei ater-me a
exemplos de obras realizadas entre nos; tentando ressaltar os avancos
dos conhecimentos de Mecanica das Rochas nelas aphcados Entretanto, co
mo a minha atividade de engenheiro & no Brasil, serei nbr‘1gad0a ater-me
mais a obras brasileiras, correndo o risco de 0m1t1r, por ignorancia, im
portantes obras realizadas no restante do nosso Continente.

A Mecanica das Rochas & uma ciencia aplicada, isto e: no sentido amplo
da palavra, uma tecnologia pois sistematiza as aplicagoes dos metodos e
teorias da Mecanica a problemas tecnicos relacionados com rochas e
macigos rochosos. Entre esses problemas ha aqueles que sao do es
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copo da Engenharia Civil; como: o projeto e construcdo de fundagoes de
estruturas sobre macigos rochosos; de tuneis e galerias atraves desses
macigos; e de obras de contencdo de encostas rochosas ou simples anali-
se de sua estabilidade. Naturalmente havera muitas outras aplicacoes im
portantes da Mecanica das Rochas & Engenharia Civil, que como complemen
tares as acima especificadas que como conjugagao das mesmas. Entretan=
to, por questao de brevidade e simplicidade restringir-me-ei aos aspec-
tos simples desses tres campos de aplicagao. Assim deixarei de lado tres
generos de importantes aplicagoes da Mecanica das Rochas que sdo: os das
escavagoes e desmontes de macigos rochosos; o dos metodos de consolida-
cdo e melhoramento das propriedades desses macigos; e o do projeto e cons-
trucao de enrocamentos. Essas regioes do conhecimento geomecanico so se
rao abordadas neste relatorio, auando associadas aos tres itens princi-
pais acima mencionados.

FUNDACOES DE ESTRUTURAS

No seu relatdrio do estado dos connecimentos sobre fundacdes em
rocha, apresentado ao I Congresso Sulamericano de Mecanica das Rochas,
realizado em Bogota, em novembro de 1982, o Eng. Orestes Moretto (1) mui
to bem_sumarizou os requisitos necessarios_para o bom desempenho de uma
fundagao sobre rocha, como sendo de resisténcia, deformagoes e os dos
efeitos de percolacao d'agua.

Para tanto, disse o Eng. Moretto, sera necessario prineiramente:
"um conhecimento preévio do mecanismo segundo o qual se desenvolve o fe-
nomeno que se analise, afim de elaborar um modelo geomecanico que o in-
terprete"; e, em segundo lugar: "uma definicdo e valorizagdo dos parame
tros que intervem para quantificar o fenomeno" -

No Brasil a experiéncia que se adquiriu sobre as aplicagoes da Me
canica das Rochas ao problema técnico das fundacoes de estruturas, refe
re-se principalmente as fundagoes de grandes barragens e vertedouros de
concreto. Creio que a primeira divulgagao sistematica das questdes rela
cionadas com tais obras foi feita pelo Eng. Murillo Dondici Ruiz (2), en
tao chefe da Secao de Geologia Aplicada do I.P.T. de Sao Paulo, em 1965
numa palestra proferida no Comite Brasileiro de Mecanica das Rochas.Al7
ele relatou os principios de Mecanica das Rochas, adotados por ele e por
seu_predecessor o Eng. Ernesto Pichler, no I.P.T. nas investigacoes de
Mecanica das Rochas, relacionadas com obras hidroeletricas brasileiras,
desde as Usinas Subterraneas de Paulo Afonso, em 1951, Cubatao), em 1952,
Graminha, em 1960, ate os problemas de fundacao da Barragem, Vertedouro
e Casa de Forga de Jupia, em 1963. No momento de sua palestra ainda o
Eng. Ruiz, desenvolvia ensaios de Mecanica das Rochas na Barragem do Ja
guari, no Estado de Sao Paulo, e do Estreito, no Rio Grande do Sul. Po-
de-se confirmar que essas foram as obras pioneiras da aplicacdo da Meca
nica das Rochas a fundacao de Barragens no Brasil. Mas, o progresso bra
sileiro na questao foi tal, em virtude de um_ciclo de construcao de bar
ragens, acontecido na epdca no Brasil, que ja em 1973, o Comité GBrasi-

(1) 0. Moretto - "Fundaciones em Roca - Sintesis Escogida 'del Estado
del Conocimiento" - Anais I Congresso Suramericano de
Mecanica de Rocas. Tomo I - Bogota, 1982.

(2) M.D. Ruiz - "0 papel da Mecanica das Rothas no Estudo de Fundagoes
de Grandes Barragens" - Aquas e Energia Elétrica - NO 1

- Vol. 2 - 1966
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sileiro de Mecanica das Rochas pode organizar_um Simposio Internacional
de Mecanica das Rochas relacionado com Fundagdes de Barragens, no Rio

de Janeiro, em cujos anais esta testemunhada a experiencia adquirida pe
Ta engenharia civil brasileira, neste campo.

_ No Simposio em questdo foi apresentade um trabalho que reune a ex
periencia brasileira na concepcdo de modelos geomecanicos obtida no pro
jeto de tres grandes barragens nacionais: a de Itaipu, sobre o Rio Para
na; a de Tucurui, no Tocantins; e a de Salto da Divisa, no Rio Jequiti=
nhonha (3). Este trabalho foi amplamente discutido e complementarizado,
num “panel" do mesmo Congresso por Murillo Dondici Ruiz (4) estendendo
suas consideragGes para o caso dos ensaios de campo e a analise de seus
resultados.

Esses modelos conceituais sdo desenhados i partir de .resultados
de sondagens, mas eles requerem a imaginacao criativa do gedlogo ou en-
genheiro especialista em Mecanica das Rochas. Note-se que, guando me re
firo a "imaginagao criativa" nio me refiro a nenhuma arbitrariedade nem
fantasia mas, a capacidade, estribada em conhecimentos cientificos
e tecnologicos, de interpretar corretamente os dados observacionais e de
interpolar, entre as indicacoes obtidas,detalhes que nao foram ou nao po
dem ser observados. Disso resulta que eles devam mostrar um carater di-
namico. Isto e, eles devem partir de uma conjetura inicial — feita a par-
tir dos primeiros dados — que servira de base para a programagao e or-
ganizacao de novas observacgdes, com as quais a conjetura inicial @ me-
Thorada ou mesmo reformulada a medida que novas informagoes sao obti-
das, inclusive ao correr dos estagios da propria construgdo.

0s autores do trabalho em questao.- exemplificam — com os casos
de Itaipu, Tucurui e Salto da Divisa — como os modelos geomecanicos con
ceituais, sobre os quais os calculos do projeto sao baseados, evoluem,
atraves de sucessivas interagoes da investigacao geologica preliminar,
das sondagens_e perfis geologicos, dos diagramas de blocos e das inves-
tigagoes geotecnicas sobre os_valores dos parametros tradicionalmente
usados nas analises de resisténcia e compressibilidade.

Note-se que um modelo conceitual geomecanico inclue, por um lado,
as unidades geomecanicas correspondentes as diversas camadas em que e
dividido o macigo rochoso, individualizado pela natureza da rocha, pela
frequencia e distribuigao de suas descontinuidades e pelo grau de decom
posicao. Isto @ feito por observagao de campo do macico rochoso_e pela
interpretacao de perfis de sondagens, em face a uma classificagao pre-
via dos estados da rocha, preparada especificamente para o_local. A pa-
dronizacao dessas observagoes foi elaborada por uma comissao especialda
I.S.R.M. designada em 1967, cujos trabalhos foram resumidos em traba-

(3) F.P. Camargo, C.A.G. Leite, S. Bertin Neto, F. Maldonado e P.T. Cruz
- "Development of Conceptual Geomechanical Models for
Foundation of Concrete Dam - Approach Applied to Three
Projects" - Proc. Int. Symp. on Rock Mech. Related to
Dam Foundations - Rio de Janeiro, 1978.

(4) Murillo D. Ruiz - "Shear Strengh Characteristics of Discontinuities"

Panel Report Int. Symp. on Rock #Mech. Related Dam
Foundations - Rio de Janeiro, 1978.
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lhos publicados em 1978 (5) o qual foi traduzido para o portugues e es-
ta sendo adotado pelos especialistas brasileiros. Em sequndo lugar tal
modelo deve indicar os principais parametros geoteécnicos das diversas
camadas. Tais parametros seriam obtidos a partir dos ensaios correntes
de Mecanica das Rochas ou por experiencia propria. Alguns metodos para
esses ensaios ja foram elaborados pela mesma Comissao de Padronizagaoda
I.S.R.M. (6); mas, nao existe ainda uma padronizagdo para esses ensaios
adotada pelo conjunto de especialistas Tatinoamericano; embora partici-
passem de sua elaboracao.

Permitam-se tomar como exemplo, o caso particular de Tucurui que
g o que conhego melhor. Nesse caso o estudo das condicoes geomecanicas
do_macigo rochoso da fundacao da Tomada D'Agua foi feito na seguinte se
quéncia: a) descrigao dos tipos de descontinuidades que ocorrem no maci
go rochoso; b) estudo do angulo de atrito medio necessario em planos
sub-horizontais ao longo de provaveis descontinuidades; c) estimativado
angulo de atrito da descontinuidade baseado em bibliografia; d) conside
ragoes sobre o comportamento do macico e previsao de necessidade de en-
saios mecanicos.

As descontinuidades principais do macigo eram: a) descontinuida-
des de baixo mergulho, provavelmente associadas a uma falha de empurrao
existente no local, com preenchimento argilosc e baixa area de contato
rocha x rocha. Pode-se afixar, em base das sondagens, 5 cm_de interva-
1o meédio entre essas descontinuidade e mergulhos de 10 a 30" NE; b) fa-
lhas sub-verticais, com presenca de brechas constituidas por fragmentos
e matriz argilosa de espessuara de 1 a 2 m, dispostos transversalmente
ao eixo da barragem; c) sistema de juntas sub-verticais normais ao eixo
da barragem, associada as descontinuidades de baixo mergulho.

A estimativa do angulo de atrito foi feita, pelo metodo de Barton
mas, como foi dito anteriormente, esse metodo.ainda nao e de aceitagao
padronizada pelos especialistas, embora publicado pela I.S.R.M. (6). Nao
se leva em conta, nessa estimativa, a presenca do preenchimento das des
continuidades. Por isso, Ao caso da Tomada D'Agua de Tucurui, admitiu-
;se(qge o angulo de atrito real se aproximaria do valor minimo da formu

a (7

(5) 1.S.R.M. - "Suggested Methods for the Quantitative Descriptions of
Rock Masses" - Int. Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences and Geomechanics Abstractis - Vol. 15, n? 6, 1978
Traducao Brasileira - "Metodos para descrigao Quantitati
va de Descontinuidades em Macicos Rochosos" - Traducao no
12 - ABGE - Comite Brasileiro Mecanica das Rochas - S3o
Paulo, 1981.

(6) I.S.R.M. - Comm. on Testg methods - "Rock Characterization Testing
and Monitoring" - Pergamon Press, 1981.

(7) Consorcio ENGEVIX/THEMAG - "Analise Preliminar do Macico Rochoso de
Fundacao da Tomada D'Agua - TUC-10-4090-RE - Nao Publica
do.



No caso das fundagoes do Vertedouro de Tucurui, devido a maior
complexidade do macico rochoso, com sistemas de juntas formando cunhas,
foi adotada uma metodologia diferente; descrita por Bertin Neto, Bastos
e Basso, em trabalho apresentado ao 39 Congresso Brasileiro de Geologia
da Engenharia, realizado em 1981 (8). 0 problema nesse caso & tridimen-
sional e, para reduzi-lo a plano adotou-se o metodo de Kovari e Fritz
que permite determinar os parametros de resistencia a cisalhamento, con
siderando um efeito de cunha. 0 plano dito "equivalente" contem a ares-
ta da cunha.

Pois bem, uma vez concebido o modelo geomecdnico de um macicgo ro-
choso e fixados seus parametros de resistencia e compressibilidade, vem
a fase da analise da estabilidade da fundagao sobre o mesmo: a capacida
de de suportar cargas verticais de um macigo rochoso nao apresenta, em
geral, problema. Entretanto, a de suportar cargas horizontais e, sem-
pre problematica (1). A analise, pelo metodo classico, da seguranca ao
escorregamento ao longo de uma superficie que, tanto pode ser a superfi
cie de contato fundagao x macigo, como ao longo de uma descontinuidade
Julgada critica, & feita comparando-se as forcas atuantes, descontadas
as sub-pressoes, sobre a superficie de deslizamento, com_as forgas re-
sistentes, ao longo da mesma, calculadas por meio de parametros obtidos
em ensaios de ruptura, ou estimados em base a experiencia anterior, nao
importando as deformagOes necessarias para as obter.

Evidentemente, o bom sucesso desses calculos nao esta so no calcu
lo mas, também, no preparo das fundacoes para que o macico rochoso ve-
nha a comportar-se o mais possivel de acordo com o que se imaginou du-
rante o projeto. Como esse preparo deva ser realizado no caso das funda
coes _sobre rocha, focalizando em especial as estruturas da Usina de Tu-
curui, foi relatado ao 49 Congresso Brasileiro de Geologia da Engenha-
ria, realizado em Belo Horizonte em 1984, em dois trabalhos dos Gedlo-
gos Matos, Sathler, Bull e Mesquita (10).

Mais tarde, em trabalho apresentado por Nieble e Bertin Neto, ao
Congresso_de Melbourne, 1983 (9), os casos de Itaipu e Tucurui foram re
tomados ja agora relatando a evolucdo, durante o projeto e a constru-
¢ao, dos respectivos modelos geomecanicos.

Por outro_lado, a aplicacdo do meétodo dos elementos finitos, no
calculo de tensdes e deformagoes do continuo formado pela estrutura
mais o macigo rochoso, permite levar em conta gualquer geometria da se-
cao transversal em estudo, a rigidez entre a estrutura e sua fundagao,
a heterogeneidade e anisotropia do macico e a presenca de descontinui-
dades, quais que sejam elas e suas posicoes. Por esse metodo podem-se
calcular as tensoes e deformagoes em qualquer ponto do conjunto barra-
gem-macico sob qualquer que for o carregamento.

(8) S. Bertin Neto; A. C. Bastos e I. J. Basso - "Modelos Geomecadnicos
das Fundagoes do Vertedouro da UHE Tucurui" - Anais
30 Congresso Brasileiro Geologia da Engenharia - I-

tapema, SC - 1981.

(9) £. M. Nieble e S. Bertin Neto - "Conceptual Geomechanical Models:
Their Evolution During the Design and Construction
of Dams" - Proc. Int. Cong. Rock Mechanics - Mel-
bourne, 1983.

(10) Mattos, G.; Sathler, G.; Bull, J. F. e Mesquita, J. B. - "Influen-

cia do Zoneamento nos Critérios Executivos de Prepa
ro de Fundagao".
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Entretanto, s0 em alguns casos particulares & possivel restrin-
gir-se os calculos a uma ana115e considerando somente materiais elasti-
cos lineares, definidos pelos modulos de elasticidade normal e transver
sal e coeficiente de Poisson de cada uma das camadas. Na_ maioria dcs
casos 0s macigos sdo cortados por descontinuidades e, entao, & necessa-
rio considerar um comportamento elasto- p]ast1co do macigo, pois apare-
cem grandes deformagdes e pequena resisténcia_ao longo dessas desconti-
nuidades. Ent3o aparecem parametros de resisténcia e compr9551b111dade
peculiares a essas descontinuidades. A]em do atrito e coesdao ao Tlongo
das mesmas, ja mencionadas, sera necessario considerar a rigidez normal
e a de cisalhamento ao longo dessas superficies, como funcoes da pres-
sao normal o. Ruiz, Re, Celestino e Buosi, fizeram um excelente estudo
dos valores desses coeficientes para o caso dos basaltos corresponden-
tes de barragens brasileiras (11), em trabalho ao 19 Congresso Brasi-
leiro de Geologia da Engenharia, em 1976.

Um bom exemplo de aplicacao desses topicos de Mecanica das Rochas
ao calculo de estabilidade de barragens foi_relatado no "Simposio Integ
nacional de Mecanica das Rochas em Relagao as Fundagoes de Barragens",
pelos Engs. Infantw, Kanji, Kneese, Re e Tagliatella, a respe1to da fun
dagao, sobre macigo basaltico de formagdo complexa, da Tomada D'Agua da
Usina Hidreletrica de Agua Vermelha, no Brasil (12).

No modelo geomecanico adotado para o calculo ha duas juntas que
representam as descontinuidades mais importantes da fundagao. Elas limi
tam um basalto denso superior e inferior de uma camada horizontal de 1a
va conglomeratica e basalto visicular. A primeira junta @ sub- horizon=
tal continua com infiltracdes de argila siltosa ou areia siltosa, lisa,
com pequenas irregularidades e ondu1agoes com uma abertura média de 2 cm,
altamente permeavel. A segunda & sub-horizontal, na transigao entre o
basalto visicular e o basalto denso inferior, com preenchimento argilo-
so descontinuo, espessura de 2,5 cm, sob uma certa regiao da Tomada
D'Agua e, sem preenchimento e fechado no restante.

Para a determinacao da resisténcia a cisalhamento e modulos de ri
gidez das juntas foram feitos ensaios de laboratorio sobre umas testemu
nhas de 20 cm de diametro, obtidas por sondagens rotativas, e ensaios de
cisalhamento direto feitos numa galeria de inspegao escavada sob o lo-
cal da estrutura. 0 angulo de atrito da junta l Tevando em_conta a con-
tribuigdo das ondulagoes foi fixadq em 20 a 25°. Mas, um calculo classi
co de estabilidade ao deslizamento ao longo dessa junta mostrou ser ne-
cessario um angulo de atrito de 359 para seguranga com fator 1,5. 0 an-
gulo de atrito da junta 2 foi estimado entre 35 e 450 por 1nspegao dire
ta durante a escavagao para fundagao da_estrutura. Isto seria suficien=
te para a estabilidade, numa analise classica.

(10) Idem - "Critérios de Preparo_de Fundagao em Rocha Apli-
cados na Usina Hidreletrica de Tucurui".
Anais 49 Congresso Brasileiro de Geologia de En

genharia - Belo Horizonte, M.G. - 1984.

(11) M.D. Ruiz, G. Re, T.B. Celestino e M.A. Buosi - "Sintese das Carac
teristicas Geomecanicas de Macigos Basalticos co
mo Fundacao de Barragens" - Anais do 19 Congres=
so Brasileiro de Geologia de Engenharia -Rio de Janei-
ro - 1976.

(12) N. Infante, M.A. Kanji, F. Kneese, G. Ré e E.Tagliatella - "Slidings
Stability Analysis of Agua Vermelha Intake-Powerhause
Structure" - Proc. Int. Symp. Rock Mech. Related
to Dam Foundation - Rio de Janeire - 1978.
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Com esses dados, foi elaborada uma analise da estabilidade por
elementos finitos, considerando varias hipoteses de melhoria do atrito
da junta 1, por injegdes ou remogao parcial_dessa e escavacgao de gale-
rias de drenagem para redugao da sub-EressEo. Por essa analise chegou-
-se ao dimensionamento final onde os angulos de atrito mobilizados ao
longo das duas juntas eram compativeis com os valores limites estimados.

Ponto muito importante da analise da estabilidade e o da determi-
nacio das sub-pressoes hidraulicas na base da fundagdo. E classico con-
siderar-se, nessa determinagao, o diagrama proposto pelo U.S. Bureau of
Reclamation pelo qual se admite que uma cortina de drenagem a montante
reduzira a sub-pressdo, controlada pelo nivel d'agua de montante. Sera
reduzida de_2/3 da diferenca dos niveis e crescera linearmente até o ni
vel fd'3gua a jusante da estrutura. -

No Cangresso de Mecanica das Rochas Relacionada com FundacOes de
Barragens (Rio de Janeiro, 1978) Paulo Cruz e Ricardo da Silva (13) re-
lataram a experiéncia brasileira, obtida_na observagao de 16 estruturas
de concreto em sete barragens, em operagao desde tres ate quinze anos,
sobre macigos basalticos com descontinuidades sub-horizontais, associa-
das a fendas verticais. A conclusao e que o efeito da cortina de inje-
¢ao a montante foi um pouco maior que o indicado pelo U.S.B.R., isto e:
reducdo de 4/5 em vez de 2/3 da diferenga de nivel d'agua entre montan-
te e jusante. Em planos sub-horizontais de descontinuidades, no caso em
que haja drenos que a interceptam, a porcentagem de sub-pressao varia
com a profundidade da descontinuidade considerada e com a relacao entre
o comprimento da estrutura e a altura d'agua a montante. Nos casos estu
dados por Paulo Cruz e Ricardo da Silva, onde a descontinuidade horizon
tal estava a uma profundidade entre 30 e 40% de altura d'agua a montan=
te, observou-se uma sub-pressao na vertical do dreno de cerca de 60% da
altura d'3gua mais profundidade da descontinuidade.

0 cilculo para previsdo da ordem de grandeza dessas sub-pressoes
foi feito, no passado, por meio de método da "Rede de Fluxo", de Casa-
grande. Era uma aproximagao grosseira pois se imaginava que a percola-
cdo da agua atraves dos sistemas de fraturas, juntas e diaclases, pudes
<e ser assimilado a uma percolagdo homogénea, atraves de poros uniforme

mente distribuidos no macigo. Este método foi aplicado com relativo su-
cesso para estimativa das sub-pressoes e vazao de percolagao sob as fun
dagoes das estruturas dos vertedouros das Usinas de Jupia e ITha SolteT
ra, no Rio Parana (14). Esses casos estdo incluidos no estudo .anterior
de Paulo Cruz e Ricardo da Silva;mas, a analise a que me refiro, aparen
temente, nao foi do conhecimento dagueles autores. Trata-se de macigos
basalticos com descontinuidades horizontais_e juntas verticais 0 gque
conferia ao macigo um comportamento anisotropico em relagdo a percola-
¢ao. Admitiu-se que a relagao dos coeficientes de permeabilidade hori-
sontal e vertical era a mesma que a dos numeros de fendas horizontais e
verticais, por metro linear. Uma comparagao dos resultados desces calcu
los com os dados observados, mostrou boa concordancia entre as vazoes
previstas e as reais.

Atualmente tal cilculo de nercolagdo & feito pelo metodo dos ele-
mentos finitos; como por exemplo, foi feito no caso da Barragem de Agua

(13) P.T. Cruz e R.F. da Silva - "Uplift Pressures at the Base and in
the Rock Basaltic Foundations of Gravity Concrete Dams"-
Int. Symp. on Rock Mech. Related to Dam Foundations - Rio

- 1978.
(14) M. Vargas - "Escoamento dAgua em Meios Porosos Fissurados - Aspec
tos Geotécnicos do Problema" - V Encontro Escoamento em
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Vermelha, acima citado. Abriu-se ainda, mais recentemente, com trabalho
do Eng. F.Q.S. Kneese, a possibilidade de estudo conjunto, pelo metodo
dos elementos finitos, da estabilidade e da percolacao d'agua nos pro-
blemas de fundagao de estruturas hidraulicas sobre macigos rochosos (15).

Como ja foi mencionado, essa experiéncia brasileira refere a maci
¢os de rochas igneas ou metamﬁrfigas fraturadas porem densas. S0 muito
recentemente vem aparecendo refer@ncias a casos de fundagio de estrutu-
ras pesadas sobre rochas brandas na América do Sul, embora a ocorrencia

de tais macicos seja frequente entre nos.

Evidentemente, o que se poe,como problema inicial,& a do estabele
cimento de modelos geomecanicos para tais macigos, geralmente de rochas
sedimentares, desde as mais duras até as muito fracamente cimentadas.
Uma contribuigao de valor inestimavel para a solucgdo desse problema foi-
-nos dado no Congresso de Bogota, pelo Eng. Alberto S. Nieto, quando es
se apresentou seu excelente relatdorio do estado dos conhecimentos sobre
a caracterizagdo geoteécnica dos macicos de rocha branda (16) o qual e
uma notavel e original contribuicao ao assunto. Suas conclusdes podem e
devem servir de base a qualquer eventual aplicacido as obras de engenha-
ria civil fundadas sobre macigos de rocha branda.

A experiencia brasileira de fundagoes sobre macigos de rocha bran
da & ainda, muito restrita. 0 primeiro estudo que tenho noticia esta
sendo feito pela equipe do Eng. Mutillo D. Ruiz, da THEMAG Engenharia,
para as fundagoes da Barragem de Carolina, sobre o Rio Tocantins (172)x
Trata-se de um macigo rochoso pertencente a formagao Pedra do Fogo, de
idade permeana, constituida por camadas macicas de siltitos, argilitos
intercalados por arenitos.

A questdo dos modelos geomecanciso de macicos de rocha decomposta
(note-se que estou me referindo a rochas decompostas e nio a solos de
alteragao de rocha) & ainda menos solucionada. Entretanto, no I Congres
so Sulamericano de Mecanica das Rochas, o nosso colega Sadowski apresen
tou um_trabalho, sobre o qual poderao ser baseados os - futuros modelos
geomecanicos de tal material (18). E o caso que, em outra ocasiao, pro-
pus chamar de uniformemente desuniforme. Istn se da quando as medias das

Meios Porosos -'Rio, 1977.

(15) Kneese, F.Q.S. - "Aplicagoes do Método dos Elementos Finitos a Es-
tudos conjuntos de Percolagdo e Estabilidade” - 19 Simpo
sio sobre Sistemas Computacionais para Engenharia Civil=
- GOPPE; Rio, 1977.

(16) A.S. Nieto - "Caracterizacion Geotecnica de Macicos de Roca Blanda"
- Estado del conocimiento. Anais I Congresso Suramerica-
no de Mecanica de Rocas - Bogota, 1982.

(17) THEMAG Engenharia - "Estudo de Inventario do M&dio Tocantins. Si=
tio Carolina. Eixo Carolina. Caracteristicas Geomecani-
cas do Macigo Rochoso" - 1985 - Nao publicado.

(18) G.R. Sadowski - "Algunas consideraciones sobre la cartografia geo-
logica de rocas fracturadas meteorizadas" - Anais I Con-
gresso Suramericano Mecanica das Rocas - Bogota, 1982.
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propriedades mecanicas e as orientagoes predominantes das decontinuida-
des, sao as mesmas em varias regioes do macico, escolhidas ao acaso. Ha,
portanto, nesse caso a intervengao de analises estatisticas, como muito

bem ressaltou Sadowski em seu trabalho.

Dentre os outros treés trabalhos apresentagdos a 12 Sessao de Con-
gresso de Bogota e dois outros apresentados a 2. Sessao: "Fundacoes em
Rocha", quero chamar a atengao dos interessados sobre dois deles, pois
que constituem contribuicao valiosissima ao problema da concepgao de mo
delos geomecanicos;que consideramos questdo basica na solugdo de pro-
blemas de engenharia civil aplicada is fundacoes de estruturas, sobre ma
cicos rochosos. Refiro-me_aos trabalhos do Prof. Costa Nunes (19) e R%
Sancio (20) apresentados aquele Congresso como constituindo contribui-
cao valiosa 3 Engenharia Civil de fundagdes sobre rocha. 0 primeiro tra
ta dos processos de melhoramentos das propriedades dos terrenos de fun-
dacdo (inclusive macigos rochosos) por meio de armacao ou protencdo me-
diante varios tipos de ancoragem. A experiéncia obtida pela equipe do
Prof. Costa Nunes nesse tipo de melhoramento da resistencia dos macigos
rochosos merece toda nossa atencgao. 0 trabalho do Eng. Sancio e especi-
ficamente sobre aplicagao da Mecanica das Rochas ao problema de Engenha
ria Civil de projeto e construgao de fundagao de estruturas qgue fazem
parte de um complexo hidroelgtrico reversivel, sobre o Rio Grande pro-
ximo de Cordoba, Argentina, a cerca de 700 km a noroeste de Buenos Ai-
res. 0 modelo geomecanico grigina1 foi concebido em base a observacgao
durante escavagoes subterraneas que gerao mencionadas em capitulo poste
rior deste Relatorio. Para as fundacfes superficiais, aqui mencionadas,
o modelo original foi adaptado as condigoes encontradas nas diversas_es
truturas. Trata-se da fundacao da estrutura de concreto da Tomada D'Agua
principal e de duas barragens principais de material solto, denominados
respectivamente "Presa Lateral de Margem Derecha" e "Presa Principal
Cerro Pelado".

A estrutura de concreto da Tomada D'Agua foi fundada sobre um ma-
cico cujo modelo geomecanico era semelhante ao original, concebido atra
ves das escavagdes subteérraneas. E um macico denso com diaclases verti-
cais e sub-verticais fechadas, com uma fratura ondulada paralela a su-
perficie com espessura de alguns centimetros. Afora pequenos problemas
relacionados com essa fratura e com a abertura de diaclases sub-verti-
cais na parte superior do macigo, nada de extraordinario aconteceu em
relacao a essa obra.

Deixo de comentar a parte referente ds fundagoes das duas barrar
gens de material solto, mencionadas no trabalho do Eng. Sancio — assim
como nao comentei casos de fundagdes de barragens de terra e enrocamen-
to, que aparecem nos anais dos diversos congressos acima referidos —
porque essas constituem problemas mais atinentes 3 Geologia da Engenha-
ria que a Mecanica das Rochas.

_Finalmente, gostaria de terminar este capitulo referindo-me a coﬁ
paracdo entre recalques e deslocamentos horizontais observados, em fun-

(19) A.J. da Costa Nunes - "Mejoramiento y esfuerzo de roca" - Anais 1
congresso Suramericano Mecanica das Rocas - Tomo II - Bo
gota, 1982.

(20) R.J. Sancio - "Caracteristicas geotecnicas de las fundaciones del
complexo hidroeletrico Rio Grande n® 1" - Cordoba, Argen
tina - I Congresso Suramericano Mecanica das Rocas - To-
mo II - Bogotda, 1982.
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dacoes de barragens sulamericanas, com os calculados — a partir de mo-
delos geomecanicos e parametros obtidos pelos processos acima menciona-
dos — pelo método dos elementos finitos. Infelizmente nos anais de con
gressos a minha disposicdo so encontrei um caso. 0 da Barragem de Itai-
pu, relatado por Abrahao, Silveira e Paes de Barros, no congresso inter
nacional de Melbourne (21). 0 trabalho relata as observagoes feitas du=
rante um enchimento preliminar do reservatorio, quanto as vazdes de dre
nagem e os recalques das estruturas. As vazoes de drenagem observadas
depois do enchimento eram muito menores que as calculadas; mas os recal
ques reais aproximaram-se aos valores minimos calculados. 0~ trabalho
mostra ainda as curvas tensao x deformagao obtidas nos extensometros, pa
ra as tres camadas principais que formam a fundacdo. Por essas observa-
¢oes pode-se concluir que enquanto o modulo de elasticidade admitido pa
ra a camada de basalto denso era de 20 GPa, o observado foi de 5,5 GPa;
para o basalto vesicular e a brecha o admitido foi de 10 GPa e o obser-
vado 7 GPa. E possivel que a diferenca encontrada para o basalto denso
seja devido ao fato dessa camada ser superficial e, portanto, sujeita a
pertubacoes de construgdo. Os pendulos invertidos instalados nas funda-
coes dos blocos majs altos da barragem nio indicaram nenhum deslocamen-
to horizontal. Finalmente, os calculos indicavam tensdes de tragao no
macigo rochoso a montante da fundagido de ate 2 MPa; a serem induzidas
pelo enchimento_preliminar; porem, nao se observou nenhuma evidéncia de
fendas por tragao que correspondessem a tal pressdo.

ESCAVACOES SUBTERRANEAS

Tambem neste capTtulo das aplicacOes da Mecdnica das Rochas 3 en-
genharia civil de escavacdes subterraneas em rocha, nos restringiremos
a relatar trabalhos, artigos e comunicacoes sobre obras desse tipo pu-
blicados, na America do Sul, durante ou apds o "19 Congresso Suramerica
no de Mecanica de Rocas". Somente em caso de absoluta necessidade nos
referimos a publicagoes anteriores.

Contudo creio que nao & possivel apresentar-se um relatdrio sobre
o estado dos conhecimentos dessa tecnologia sem primeiro, comentar a si
tuagao do que se sabe sobre a classificacdo dos macigos rochosos, tendo
em vista a previsao de sua capacidade de auto-suporte, ou as pressoes
que exerceriam sobre o$ suportes provisorios ou permanentes dos tuneis.
Essa foi uma das questGes com as quais tiveram inicio os estudos da Me-
canica das Rochas, quando em 1946, apareceu o célebre manual dos "Liner
Plates", como suportes de tlneis, em cujo capTtulo inicial Terzaghi apre
sentou sua classificagdo dos macigos rochosos, em relagao aos suportes
de tuneis.

A classificacao dos macicos rochosos para a engenharia, projeto e
construgao de tineis, porém, so veio a se estabelecer definitivamente no
trabalho de Barton, Lien e Lunde, publicado na "Rock Mechanics" de_ de-
zembro de 1974, quase trinta anos depois de Terzaghi, e um ano apos a
publicacao da celebre classificagdo dos macicos rochosos fraturados de
Bieniawski. Essa classificagdo parte do Tndice RQD (rock quality desig-
nation) proposto por Don Deere em 1963 e agrega a esse mais cinco ndi-
ces, correspondentes ao niumero de juntas, aspereza das juntas e, graude
alteracao do material de enchimento das juntas mais fracas, em conjunto

(21) R. Abrahao; J.F.A. Silveira e F. Paes de Barros - "Itaipu Main Dam
Foundations: Design and Performance During Construction
and Preliminary Filling of the Resevoir" - Proc. 5th

Int. Cong. Rock Mech., Melbourne, 1983.



com parametros correspondentes acs pesos de rochas e percolacao d'agua.

Entretanto a classificacao de Barton, Lien e Lunde, apesar de mui
to detalhada, ou talvez Jjustamento por isso, nao encontrou muita ace1ta
gao entre os nossos geotecnologistas, os quais mostram uma preferéncia
nitida sobre a menos complexa, elaborada por Bieniawski, para o CSIR -
- Consil for Scientific and Industrial Research - da Africa do Sul.

A aplicagao das classificacoes geoteécnicas dos macigos rochosos
apI1cados ao projeto e construgao de obras lineares, tais como o0s tu
neis, e ate hoje muito discutida. Veja-se, por exemplo a discussdo des-
se problema feita, por Mello Mendes, 'da Universidade Tecnica de Lisboa
em colaboracdo com o GebBlogo Ojima, do I.P.T. de Sao Paulo, no 49 Con-
gresso da Associacao Internacional de Geologia de Engenharia, realizado
em New Delhi, em 1982 (22).

Alias as class1f1ca§oes geotecn1ca5 baseadas em parametros e _pro-
priedades mecanicas das rochas nao sao as preferidas por grande numero
de Geologos. Esses preferem as classificacoes dos macigos rochosos de
acordo com_sua génese, isto &: sua 11tog1a e estrutura e com sua histo-
ria, isto @: suas descontinuidades de origem tectonica ou meteologica.
Um exemplo de tais classificagoes &, por exemplo o apresentado pelos ged
logos sovieticos, ao Congresso de New Delhi (23).

No seu relatorio do estado do conhecimento, sobre "Escavagoes Sub-
-superficiales en Roca Blanda", apresentado ao 19 Congresso Suramerica-
no de Mecanica de Rocas, 0 Eng A. Marulanda (24) deu mais enfase aos
aspectos consultivos da questao, embora espec1a1mente "nao aos ultimos
programas de computador ou anilises numericas"; mas sim, aos criterios
que se devem enfocar nos processos do projeto", referindo-se especial-
mente aos tuneis em rocha brandas. Sua aprox1ma;ao ao problema e, por-
tanto, a de um projetista; iste @: interessa-se pelo calculo, pelas es-
pecificagoes e informagoes que dem ao construtor elementos suficientes
para bem realizar a obra. S0 aborda itens construtivos quando esses, sao
diretamente ligados ao projeto, sem entrar em detalhes de execugao Nao
creio, que da data desse relatorio até hoje, tenha havido maiores desen
volvimentos nos metodos c]ass1cos de projeto de tuneis em rochgs bran-
das.

Entretanto o outro aspecto, de projeto de tuneis, nao mencionado
no relatorio em questao, & o emprego da simulacao por elementos finitos.
Essa questao foi muito bem definida por Kochen, Megro, Heinz dJr.e Rottman
(25), em trabalho apresentado ao 29 Simposio sobre Escavagoes Subterra
neas, realizado em Rio de Janeiro, em 1985. 0 método permite uma exten=
sao ao comportamento ndo linear de escavagdes, considerando plastifica-
gao do macigo.

(22)Melo Mendes; F. e Ojima; L.M. - "Geologic Rock Mass Classification
Applicable to Tunnel Design and Construction" - Proc.IV
C.I.A. Eng. Geol., New Delhi, 1982.

(23)Golodovskaya G.A.; Matuba, M.; Shaumjan, L.V. - "Engineering-Geolo-
gical Classification of Rock Mass" - Proc. IV C.I.A.
Eng. Geol., New Delhi, 1982.

(24)A. Marulanda - "Excavaciones Sub-superficiales en Roca Blandas" - I

Congresso Suramericano de Mecanica das Rocas - Tomo I -
Bogota, 1982.

(25)R. Kochen; A. Negro Jr.; H. Keinz Jr. e E. Rottman - "Simulagao de Esca-
coes Subterraneas por Elementos Finitos" - Anais 20 Simposio
sobre Escavacoes Subterraneas - Vol.I - Rio Janeiro, 1985.
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_ Excelentes contribuigoes ao calculo analitico dos problemas de
Mecanica das Rochas, inclusive no caso de tuneis, acham-se nos traba-
lhos apresentados ao item 2: "Numerical modelling of Rock Behaviour" do
Tema E - "Special Topics in Rock Mechanics", do 52 Congresso Internacio
nal da I.5.R.M., realizado em Melbourne, em 1983. =

Dentre esses os mais interessantes sao os de Cunha (26) que mos-
tra por elementos finitos como, no avango dos tuneis se distribuem as
deformagoes radiais, ao se atingir o contato entre duas formacgoes geo]o
gicas ou no cruzamento de uma falha. Isto e feito para mostrar como o
macigo rochoso nao da nenhum aviso de uma eventual proxima deteorizagao
de suas caracteristicas. 0 segundo & de Souza (27) sobre o calculo tri-
dimensional de grandes casas-de-forca subterraneas, incluindo compara-
goes dos resultados de calculo de uma caverna com modelos experimentais
tridimensional e com_observagoes no prototipo. 0 resultado dessa compa-
ragao & julgado razoavel pelo autor; porem, as figuras e graficos apre-
sentados estao em escala muito pequena para ser julgado pelo Teitor. Nu
ma segao, o calculo 3-D previa 3,6 cm de deslocamento e o observado foi
de apenas 1,4 cm. Finalmente e de se mencionar o trabalho, apresentado
aquele Congresso por Desai, Eitani e Haycocks (28) sobre a aplicagao de
elementos finitos as estruturas subterraneas em macigos rochos com com-
pressibilidade dos blocos e deformagoes das juntas nao lineares. 0 que
e importante nesse trabalho & que ha o julgamento da comparagao dos re-
sultados calculados com os observados; por tal comparagao observa-se que
os deslocamentos calculados sao da ordem de 25% dos observadus, em dois
extensometros instalados na escavagao de um tunel do “"subway" de Atlan-
ta. E interessante ainda mencionar que, nesse trabalho, @ mencionada uma
outra analise para a mesma obra, feita por Azzons, Schwartz e Einstein,
em modelos 3-D e 2-D considerando macigco de material homogéno, cujos re
sultados sao mais proximos dos observados.

0 moderno metodo chinés do "bloco critico" (29) foi exposto ja no
nosso 12 Congresso de Bogota, pelo Geol. Salcedo (30) para avaliar a es
tabilidade de um tlnel viario. Esse metodo tem a vantagem de mostrar gue
e poss1ve] estabilizar-se todo o macico simplesmente pela fixacao do blg
co critico. Entretanto, ele nao se adapta no calculo automatico por com

(26) A.P. Cunha - "Analysis of Advancing Tunnels in Rock" - Proc. 59 Int.
cong. I.S.R.M. - Melbourne, 1983.

(27) L.R. Souza - "Three Dimensional Analysis of Large Underground Power
Stations" - Proc. 592 Int. Cong. I.S.R.M. - Melbourne,
1983.

(28) C.S. Desai; I.M. Eitani e C. Haycocks - "An Application of Finite
Elementos Procedure for lUnderground Structures with 'non-
-linear Materils and Joints" - Proc. 59 Int. Cong. I.S.R.M.
- Melbourne, 1983,

(29) Shih Ken-Lua - "A Geometric Method of Stability Analysis of Rock
Masses" - Academia Sinica - P.R.C. - Peking, 1978.

(30) D.A. Salcedo - "Evolution de la Estabilidad de Tuneles em Macizos
Rocosos mediante el metodo del Bloque Critico" - Anais
1 Congresso Suramericano de Mecanica das Rocas - Tomo

II - Bogota, 1982.
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putadores. No Congresso da 1.5.R.M. realizado em Melbourne em 1983,
Warburton (31) apresentou um trabalho introduzindo um metodo computacio
nal para macigos rochosos em blocos e, com isso, chegou a um programa
para o respectivo calculo por computadores.

No I Congresso Suramericano de Bogota foram apresentados traba-
lhos descrevendo a experiencia adquirida na aplicacao de Mecanica das
Rochas ao projeto e construgao de quatro obras importantes de escavagoes
em rocha, realizados na America do Sul. Dois deles sao no Brasil e refe
rem-se aos tuneis ferroviarios de 50 km da Ferrovia do Aco e aos tineis
e cavernas para armazenamento de agua do Sistema Cantareira_em Sao Pau-
lo. Um refere-se as escavacoes da caverna para a central eletrica de Sao
Carlos, na Colombia, e o Ultimo a da central do Rio Grande, na Argenti-

na.

No trabalho sobre os tuneis da Ferrovia do_Ago, no Brasil, Nieble
(32) relata a elaboracao da classificagao geomecanica. Foram definidos
4 tipos de macigos rochosos saos porem fraturados (quando a relagao_en-
tre a resistencia e a compressao simples e a tensdo de compressao maxi-
ma cclomax>1) designados como classes I, II, IIT ( macigos saos pouco

fraturados) e_classe IV (macigos saos muito fraturados). 0 caso de maci
cos plastificaveis (cclomax<1} € o das classes V, VI (saprolitos) e VIT

(solos residuais). A classificacio & elaborada na etapa preliminar e re
vista durante a execucao da obra. Durante essa etapa foi correlacionada
com o método executivo (NATM) por meio de instrumentagao. Tratam-se de
70 tlUneis pouco profundo em rocha metamorfica, material de transigao _e
solo residual, portanto, a importancia da classificacao para definigao
dos metodos de calculo e de construcao & primordial. Somente posterior-
mente & que foram elaborados calculos por elementos finitos, admitindo
faixas de variagao dos parametros, para verificagdo do dimensionamento
e programagao de construgao a partir da classificagao dos macigos. A
classificacao preliminar dos macicos consiste na adaptagao de_uma clas-
sificacao geral — provavelmente a_de Bieniawski — as condigoes locais ,
por meio de sondagens e investigacdes geologicas, levando em _conta a
grandeza das solicitagoes provenientes da escavagao. A revisao dessa
classificacao durante a fase executiva @ feita em base a observagao sis-
tematica das escavacoes e do comportamento do macico, apoiadas em ins-
trumentacdo para esse fim instalada. Essas observacdes permitirao nao
so confirmar um comportamento normal esperado como, também, detetar si-
tuagoes anomales a serem corrigidas pela adogao de novas medidas de es
tabilizacao. Finalmente, o trabalho descreve os resultados das observa-
coes feitas durante a escavacao no sentido de revisar dinamicamente .0
projeto. Verificou-se a variacao do comportamento (deslocamento pela pas
sagem da frente de escavacao) das diferentes classes de macigos em rela
cio a litologia, especialmente a grande variabilidade dos deslocamentos
observados nos filitos das classes mais brandas.

(31) P.M. Warburton - "Application of a New Computer Model for Recons-
tructing Blocky Rock Geometry Analysis Single Block
Stability and Identifying Keystones" - Proc. 59 Cong.
1.S.R.M. - Melbourne, 1983.

(32) C.M. Nieble - "Proyeto e Ejecution de Tunnels Poco Profundos em Sue
los, Materiales de Transicion y Roca" - Anais I Con-
gresso Suramericano de Mecanica das Rochas - Tomo II
- Bogota, 1982.
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As 1nformagoe5 acima foram complementadas por dois trabalhos apre
sentados ao 19 Simpdsio sobre Escavagoes Subterraneas realizado no RiD
de Janeiro, dez dias antes do Congresso de Bogota. 0 primeiro deles g
de Nieble e Serman e versa sobre observagao, instrumentacdao e interpre-
tagao daquela obra (33) e o segundo e de Davidovitsch, Amaral, Serman e
Garcia e versa sobre a caracterizagdo geomecanica dos macigos atravessa
dos pelos tlneis da Rednvaa do Aco (34).

A segunda obra hras:1e1ra envolvendo escavagﬁes 5ubterr§nea<,re]g
tada ao I Congresso de Bogota & a de um reservatorio subterraneo para
400.000 mZ de agua tratada, para o abastecimento de Sao Paulo (35). Es-
sa_obra pertence ao Sistema de Abastecimento d' Agua Cantareira, consti-
tuido por seis barragens, cinco reservator105, sete tuneis de adugao,
trés canais de 11nagac, uma estacao e1evator1a e uma estacao de trata-
mento, para aduzir mais 33 m¢/sg de agua tratada ao abastecimento de Sdo
Paulo. Alias essa comunicagao prende-se a dois outros trabalhos apresen
tados ao 39 Congresso Brasileiro de Ge01091a da Engenharia. 0 primeiro
e propr1o Fujimura (36) e relata a experiencia adquirida no acompanha-
mento técnico da escavacao do Tunel n9 7 do mesmo sistema. 0 segundo e
de Mello Filho, Vaz, Véncio e Marino (37)refere-se ao mesmo Tinel nQ 7.
Por esses trabalhos fica-se sabendo que inicialmente foi feita uma clas
sificacao preliminar dos macigos rochosos, envolvidos pela obra, adap-
tando-se a classificacao de Bieniawski_a situagao local, tendo em vis-
ta: investigacoes geoldogicas de superficie, mapeamentos regionais, pe-
quena quant1dade de sondagens rotat1vas, analzses petrograf1cas e en-
saios sTsmicos. Depois de escavadas varias secoes do tunel foi feita uma
revisao dessa classificagao inicial. Baseando-se nessa ultima & que era
fixada a protecao a ser utilizada, seja por atirantamento, concreto pro
jetado, cambotas ou concreto moldado, conforme a classe do macigo. E de
se notar que observaram-se imprecisoes e necessidade de julgamento sub-
jetivo na C]BSS1f1caEaD de material intermediario, particularmente nos
materiais de transigao.

Uma outra obra brasileira que julgo necessario mencionar neste Re
latorio € a das Cavernas Subterraneas da Usina Hidroeletrica de Paulo
Afonso, sobre o Rio Sao Francisco no limite entre os estados da Bahia e
Alagoas. No 10 Simposio sobre Escavagoes Subterraneas, realizado no Rio

(33) Nieble, C.M. e Serman, C. - "Observagio, Instrumentagao e Interpre
tacao da Obra" - 10 Simpdsio sobre Escavacoes Subterraneas,
Vol. 1 - Rio de Janeiro, 1982.

(34) Davidovitsch, A.D.; Pinheiro Amaral, L.A.; Serman, C. e Garcia, R.P.
= "C1ass1f1caqao e Caracter1zagao Geomecanica de Macicos
Aplicada aos Tineis da Ligagdao Ferroviaria B. Horizonte -
-_Sao Paulo (Ferrovia do Aco)" - 10 Simposio sobre Escava
¢oes Subterraneas. Vol. 1 - Rio de Janeiro, 1982.

(35) F. Fujimura - "Reservatdrio Subterrdneo de Agua Tratada: uma Solugdo E-
conomica e Viavel para Abastecimento de Grandes Centros Urbanos"
- Anais do I Congresso Suramericano Mecanicas das Rocas - Bogo-
ta, 1982,

(36) F. Fujimura - "A Importancia do Acompanhamento Tecnico em Escavagoes Su@-
terraneas" - Anais 39 Congresso Brasileiro Geologia da Engenharia
- Itapema, SC, 1981.

(37)-P.Silva Mello F9, L.F. Vaz; F.N.C. Véncio e 0. Marino - "Estudo Com-
parativo entre as Fases do Projeto Interligagao Jaguari-
-Cachoeira" - Anais do 39 Congresso Brasileiro Ceologia

da Engenharia - Itapema, SC, 1981.



de Janeiro, em 1982, Giacomo RE, S1ongo e Taniguchi (38) apresentaram
um trabalho onde relatavam os cr1ter1os gerais que nortearam o desen-
volvimento do projeto das escavagOes subterraneas da Usina de Paulo Afon
so IV, bem como acompanhamento da construgao, principalmente, no que con
cerne a observagao do comportamento do macico rochoso atraves de instri
mentagao" Esse trabalho e complementado por um outro a ser apresentado
num proximo simposio em Helsinki (39).

0 aproveitamento hidroel&trico de Paulo Afonso & constituido por
quatro cavernas de forgas, escavadas em rochas metamorficas com intru-
sao de um granito, cortadas por varias descontinuidades — que podem ser
agrupadas em descontinuidades de contato e descontinuidades estruturais.
Alias, diga-se de passagem que, durante a escavagao da Caverna de Paulo
Afonso I, e que se inaugurou no Brasil a ap11cagao da Iecan1ca dos Solos
aos prnb]emas de Engenharia Civil com dois ensaios de pressao d' agua,
em camara escavada para esse fim e varios ensaios de alivio de pressoes,
feitos pelo I.P.T. de Sao Paulo, sob a orientagao de ErnestoPichler (40).
Esta foi a primeira grande obra hidroelétrica, inteiramente projetada e
construida por engenherios brasileiros, de 1949 a 1955.

Un trabalho sintetizando os procedimentos tecnicos e as solucgoes
adotadas nas quatro cavernas das Usinas de Paulo Afonso foi comunicado
por Limeira (41) ao 20 Simposio sobre Escavacées Subterraneas, realiza-
do no Rio de Janeiro em 1985. Por esses trabalho fica-se sabendo que as
cavernas de Paulo Afonso foram escavadas em macico rochoso de biotita-
xistos, anfilolitos e granito, altamente metamorfisados, de idade pre-
-colombiana. As descontinuidades do macico sao, no local da caverna de
Paulo Afonso IV, consubstanciadas em quatro familias de falhas e qua-
tro, de fraturas e diaclases.

Primeiramente foi concebido, em face dos conhecimentos que se ti
nha do macico, um sistema de suporte e revestimento constituido por f1
rantes injetados, s1mp1es chumbadores e concreto projetado. Esse esque
ma e os estudos geomecanicos forneceram os parametros para a elabora-
gao de um modelo matematico o_qual foi processado pelo método dos ele-
mentos finitos, sob a simulacao das diversas situacoes de carregamento,
Ao mesmo tempo foi feita a observagao do comportamento do macigo em es

cavagdo por meio de instrumentos de medidas, possibilitando-se assim a

(38) Re, G.; Slongo T.T. e Taniguchi, L. - "Usina Paulo Afonso IV. Cri
térios de Projeto e Comportamento do Macico Rochoso duran=
te a Construgao" - Anais 10 Simposio sobre Escavagoes Sub-
-terraneas - Vol. 1, Rio de Janeiro, 1982,

(39) Re, G. e Zondine, E. - "Paulo Afonso IV Cavern Support System and
Construction Monitoning" - a ser apresentado aoc Congresso
"Large Rock Cavern" a ser realizado em agosto de 1986 em
Helsinki.

(40) Pichler, E. e de Campos, F.B. - "Rock Caracteristics at the Paulo
Afonso Plant" - Journ. Soil Mech. Div. Proc. ASCE - Vol. 85
SM-4, Aug. 1959.

(41) Limeira, F. - "T&cnicas e SolugOes construtivas utilizadas nas Es
cavacoes Subterraneas das Usinas da CHESF em Paulo Afonso™
- Anais 29 Simposio sobre EscavagOes Subterraneas - Rio de
Janeiro, 1985.



revisio do modelo de calculo. 0 resultado dos c3alculos das deformagoes
das paredes da caverna,em comparacao com os observados por meio_de ex-
tensometros multiplos de haste ali instalados, mostram concordancia mui
to adequada. N

0s outros dois trabalhos _sobre obras de escavacao em rocha, apre-
sentados ao Congresso de Bogota foram, tambem, sobre cavernas de cen-
trais elétricas. 0 primeiro & de Mejia, Lopes e Castaneda, sobre a ca-
verna da Central de San Carlos, na Colombia (42), o segundo e de More-
to, sobre a caverna da central do Riu Grande, na Argentina (43).

As escavacoes das cavernas da Casa-de-Forga da Usina Hidroeletri-
ca de Sao Carlos, na Colombia — em macigo de rochas metamorficas paleo
76icas e sedimentares cretaceas, com intrusoes igneas — descritas por
Mejia, Lopes e Casteneda, foram projetadas em base a investigagoes geo-
1ogicas e geotécnicas, consistindo de mapeamento, sondagens e galerias
exploratorias — as quais permitiram a classificagao do macico rochoso
pelo sistema de Barton, Lien e Lunde anteriormente citado. Tal classifi
cacao foi sendo revista e melhorada a medida que progrediam as escava-
coes, aplicando-se analises estatisticas da orientagao de fraturamen
to — do que resultou a identificagao de um novo sistema de juntas, nao
identificado anteriormente. Analisaram-se as condicoes de estabilidade
das cunhas de rocha conformadas pelo sistemas de falhas e diaclases 5
instalaram-se tirantes e chumbadores para garantir a estabilidade de va
rias delas, inclusive deixou-se de escavar um bloco de rocha para ser-
vir de apoio a outro.

Para controlar essas analises instalaram-se extensometros que me-
diam os movimentos diferenciais dos blocos — o0s quais mostraram a ne-
cessidade de instalacao,localizada em zonas criticas,de mais tirantes.
Além disso, quando se iniciava a escavacgao da caverna executaram-se en-
saios de carga sobre placas, com a finalidade de determinar os modulos
de deformabilidade do macico rochoso; ensaio de compressao simples so-
bre corpos-de-prova de rocha intacta, para determinacdo dos modulos de
elasticidade; e ensaios de "sobreperfuragac” e "doorstopper" para deter
minar as tensdes residuais do macigo. bl

Em base a todos esses estudos foi projetado o sistema de suporte
das escavacOes como consistindo de uma rede de tirantes espagados de
1,5 m entre si, nas duas direcoes e instalados cerca de 10 horas apos
cada explosao. Esses tirantes agem conjuntamente com um tratamento de
concreto projetado sobre uma maliha de arame ligada as pontas dos tiran-
tes. Entre as paredes da caverna principal e a dos transformadores fo-
ram instalados atirantamentos de 60 t para assdqurar a estabilidade de
ambas paredes.

0 Gltimo trabalho a que me referirei neste capitulo & o de More-
to, sobre as aplicagoes da Mecanica das Rochas no projeto e canstrucao
do complexo hidroeletrico do Rio Grande, na Argentina. Trata-se da esca

(42) Mejia, 0.; Lopez, J.H. e Castaneda, R. - "Excavacion de cavernas pa
ra la central de San Carlos, Antioquia, Colombia" - 10
Congresso Suramericano de Mecanica de Rocas - Bogota,
1982.

(43) Moreto, 0. - "La Mecanica de Rocas para la central en caverna del
Rio Grande" - 10 Congresso Suramericano de Mecanica de

Rocas - Bogota, 1982.
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vacado de caverna para casa-de-forga em macigco de gneiss com diaclases
subverticais fechadas e secas. Para determinar o estado de tensoes resi
duais neste macigo foi utilizada a tecnica de sobreper.uragao (over=
-coring) — que consiste em executar uma perfuracao de 1,5" e medir as
deformagoes, do furo, provenientes do estado de tensoes du macigo. De-
pois disso faz-se uma sobreperfuragao concentrica com a anterioe, medin
do-se as deformagOes a cada 1/2" de avango. Repete-se depois o ciclo an
terior avangando se em profundidade com ambas perfuragoes Finalmente
faz-se ensaio bi-axial dos corpos-de-prova extraidos _para determinar o
modulo de deformabilidade da rocha. Com esses dados & possivel calcular
as tensdes residuais. 0s resultados obtidos foram, ainda, confirmados
com o aparelho portugues australiano do "cilindro sensivel". 0s valores
das tensces principais iniciais, no macico da caverna em questao, eram
de -115 kg/cm2 para a maior e -17 kg/cm? para a menor.

A determinagdo do modulo de deformabilidade do macigo foram fei-
tos ensaios de carga direta em galeria, com p]aras suficientemente gran
des para envolver o maior Volume poss1ve? de macigo, controlando-se 0
fraturamento da rocha na escavacao dessas galerias. Gs modulos de defor
mabilidade tangentes obt1dos em varios ciclos de_carga, sob diferentes
pressoes, var1avam de um minimo de 300.000 kg/cm¢ a um maximo de ......
750.000 kg/cm2 no primeiro ciclo de carga e aumentavam ligeiramente nos
ciclos subsequentes.

Com esses dados foram calculadas as deformagoes, provocados por ca
da uma das etapas de escavacao, nas paredes e topo da caverna. Extenso-
metros ali instalados mediram esses movimentos e confirmaram as previ-
soes, dentro de limites razoaveis.

No Congresso de Geologia da Engenharia, realizado em New Delhi,
em 1982, SarraPistone e Del Rio (44), apresentaram uma comunicacgao sobre o
tratamento das falhas principais encontradas no Tunel de Fuga desta mes
ma Central Eletrica do Rio Grande. 0 tlnel atravessa duas formagoes: uma
de gneiss denso; porem, o Ultimo km esta situado num gneiss foleado. Ah,
o tunel atravessa uma zona de falhas, associadas a uma intrusao no gneiss
foleado, que necessitaram tratamento por injegoes de cimento, gunitagen
logo apos o desmonte e ancoragens. Assim, embora a estabilidade do tu-
nel tenha sido assegurada pelos resultados de analise por elementos fi-
nitos, apareceram alguns problemas, localizados em zonas de anomalias
que necessitaram de tratamento especial.

ESTABILIDADE DE TALUDES

No 10 Congresso Suramericano de Mecanica de Rocas tive o prazer e
a honra de apresentar o respectivo relatdrio de estado dos conhecimen-
tos sobre estabilidade de taludes em rocha. Naguela ocasiao procurei re
sumir os pontos principais do que tinha sido comunicado, sobre o assun=
to, em trabalhos apresentados em Congressos e Simpdsios de Mecanica das
Rochas e de Geologia da Engenharia, a partir de 1966. Dessa revisao ten
tei retirar dados para uma tentativa de c1ass1f1cagao dos escorregamen-
tos de rocha. Depois procurei sintetizar os metodos de calculo de esta-

(44) Sarra Pistone, R.E.; Del Rio, J.C. - "Excavation and Treatment of the
Principal Faults in the Tailrace Tunnel of Rio Grande I
Hydroeletric Complex, Argentina" - Proc. IV C.I.A. Eng.
Geol., New Delhi, 1982.
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bilidade de taludes, até entio conhecidos e, finalmente, procurei sinte
tizar os respectivos processos de estabilizacgao. -

Nio creio que tivesse havido muito progresso na concepgao classi-
ca da estabilidade de taludes; porém, progresso houve nos metodos de cal
culo automatico. Por isso passo a relatar casos em que a Engenharia Ci=
vil sulamericana veio a aplicar principios de Mecanica das Rochas, quan
do encarregada de resolver problemas relacionados com taludes em rocha,
naturais ou artificiais. Restringir-me-ei aos casos mais notorios ocor-
ridos na America do Sul, a partir dos relatados no Congresso ‘de ngoté,
em 1982. Depois tentarei relatar os progressos alcancados entre nos nos
conhecimentos dos metodos computacionais de projetos de taludes.

Antes de mais nada desejo chamar a atengao sobre a contribuicao do
Eng. Carrillo Gil (45) sobre os aludes e grandes deslizamentos que ocor-
rem no Peru e que 13 se chaga de "huaycos". sio fluxos rapidos de enor-
mes massas de milhares de m de agua, blocos de rocha, lava, neve e ve
getagao que se desprendem dos picos dos Andes e correm pelas quebradas
das montanhas como efeito de chuvas violentas ou terremotos. Sao, assim
do tipo das avalanches. Sua grande velocidade de escorregamento e o lon
go e sinuoso caminho percorrido so pode ser explicado se considerarmos

toda a massa deslizante liquefeita. Isto & todo o material deslizante,
inclusive os grandes blocos,

terem perdido virtualmente a resistencia
de atrito interno e coesao, por efeito de aparecimento repentino de pres
sges neutras na massa. Esta provado que tal fenomeno pode-se dar nao s0
em argilas e areias mas, também, em pedregulhos ou blocos de rocha en-
volvidos por solo fino ou neve, como resultado de movimentos violentos
cimultaneos com super-saturacao da massa.

0 que exatamente acontece como
efeito de chuvas violentas sobre taludes ingremes ou terremotos.
[ de se notar-que, "mutatis mutandis", esse fendmeno @ semelhante
__ a menos da escala de grandeza — aos grandes escorregamentos de ter-
ra que se registraram na Serra do Mar, apds chuvas violentissimas, em
1967 em Caraguatatuba, SP, e na Serra das Araras, RJ. Também a7 o mate-
rial deslizado estava de tal forma liquefeito que, no segundo local, po
de penetrar numa casa-de-forga subterranea existente na base da serra,
indo mesmo introduzir-se entre as bobinas dos geradores. Uma investiga-
gao feita no primeiro local, mostrou que nos sedimentos costeiros, depo
sitados recentemente atd cerca de 20 km do pe da serra, encontrou-se a
evidéncia de ciclos de sedimentagao fluvial intercalados com material
de escorregamentos periodicos em ciclos de cerca de mil anos (46) .

Qutra cencribuicdo interessante ao Congresso de Bogota e de auto-
ria de Varde e contem a descricao, a anilise a as previsoes para proje-
to de estabilizacao de encostas nas margens da barragem de Alicura, na
Argentina. Um modelo geomecanico, elaborado em base a investigagoes geo
técnicas, foi utilizado para o projeto de um sistema de drenagem asso-
ciado a ancoragens e protecao da superficie do talude (47).

(45) carrillo Gil, A. - "Analisis de Aludes y Grandes Deslijamientos en
1os Andes Peruanos" - Anais I Congresso Suramericano
di Mecanica de Rocas - Bogois 1982.

(46) Fulnaro, V.J.; Poncano, W.L.; Bistridi, C.AL s Stein, DUP. - “Escor
regamentos de Caraguatatuba: Expressao Atual e Regis-
tro na Coluna Sedimentar da Planicie Costeira Adjacente” -

Anais 19 Congresso Brasileiro de Geologia de Engenha-
ria, Rio de Janeiro, 1976.

(47) varde, 0. - "Estabilidade de la margem izquierda de la presa Alicu
ra" - 190 Cong. Suram. Mecanica de Rocas - Bogota, 1982.
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Ainda ao_mesmo Congresso Diniz da Gama (48) apresentou um traba-
Tho referente @ metodologia a ser adotada nos calculos de taludes, na
fase de estudos de viabilidade economica das minas escavadas a ceu aber
to. Finalmente, ao mesmo Congresso foram apresentadas duas interessan-
tissimas contribuicoes tedricas sobre estabilidade de taludes: a primei
ra de Gonzales (49), sobre modalidades de ruptura em taludes cinematica
mente estaveis, e a segunda de Tinoco (50) sobre a teoria da resistén=
cia ao deslocamento e a estabilidade de taludes. Sao todas elas contri-
‘buicoes sulamericanas ao calculo teorico de estabilidade de taludes em
rocha que ja estao sendo incorporadas ao nosso conhecimento coletivo so
bre o assunto. i

Permitam-me referir-me a uma minha propria contribuigao ao Con-
gresso de Bogota, quando tentei sumarizar uma tentativa de classifica-
cao e mecanismos dos escorregamentos de terra e rocha em zonas tropicais,
que venho a muitos anos tentando aperfeigoar, a partir da experiéncia
brasileira adquirida, desde 1928, com os escorregamentos da Serra do
Mar (51). Alias essa experiéncia brasileira ja mereceu atencio interna-
cional, com o capitulo "Landslides in Brazil", redigifo por Costa Nunes,
Couto-e-Fonseca e Hunt, para a obra " Rockslides and Avalanches" edita-
da por Barry Voight, publicada na célebre sarie "Developments in En-
gineering", pela Elsevier.

Uma contribuicao importantissima sobre o comportamento de taludes
artificiais escavados em rocha, foi apresentada por Adilson Luis Barbi
ao 39 Congresso Brasileiro de Geologia da Engenharia, realizado em Ita-
pema, SC, em 1981 (52). Trata-se da escavaciao feita em macigo de basal-
to fratural para abertura do canal de desvio do Rio Parana, para a cons
trucao da Usina de Itaipu. Sdo taludes artificiais com inclinagao 1:4 &
bancadas (no trecho da estrutura de desvio a inclinacdo & de 1:20), com
80 m de altura media, numa e.<ensdo de 2 km. Foram instalados instrumen
tos para observagdo do comportamento desses taludes e do macico adjacen
te, em virtude das duvidas surgidas sobre seu comportamento sob o efei=
to das explosOes intermitentes. Apesar de grandes dificuldades das ob-
servagoes, foi possvel chegar @ conclusao que "os movimentos do macigo
rochoso se restringiram apenas aos provocados pelas vibragoes devidas
aos fogos e pelo reajuste das pressoes hidrostaticas". 0s deslacamentos

(48) Diniz da Gama, C. - "Estabilidad de taludes rocosos en minas a cie
lo abierto" -_19 Congresso Suramericano Mecanica das
Rocas - Bogota, 1982.

(49) Gonzalez, A. - "Modos de falha de taludes cinematicamente estables"
- 19 Congresso Suramericano Mecanica das Rocas - Bo-
gota, 1982,

(50) Tinoco, F. - "La teoria de resistencia y estabilidad de taludes"-
|9 Congresso Suramericano Mecanica das Rocas - Bogo-
ta, 1982.

(51) vargas, M. - "Classificacion y Mecanismos de Deslizamientos de Tier
ra y Roca en Zonas Tropicales" - 12 Congresso Surame
ricano Mecanica das Rocas - Bogota, 1982.

(52) Barbi, A.L. - "Comportamento do Macigo Rochoso em Fungdo da Escava
cao do Canal de Desvio do Rio Parana - Usina Itaipu™
- Anais 30 Congresso de Geologia de Engenharia, Ita-
pema, SC, 1981.
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entre as ancoras dos tirantes e as suas cabecas, na superficie do talu-
de, foram de apenas de 1 a 5 mm na entrada do canal; no trecho corres-
pondente as estruturas de desvio, onde a inclinacao era de 1:20, obser-
varam-se deslocamentos maiores, de 25 a 12 mm. Na zona de jusante obser
varam-se deslocamentos grandes; inclusive num certo trecho, onde eles a
tingiram de 25 a 40 mm. Nesse trecho julgou-se necessario um tratamento
de estabilizagao com tirantes curtos.

Nos ‘anais do 49 Congresso Internacional de Geologia de Engenharia,
realizado em New Delhi, em 1982, nada h3 sobre as aplicagoes de Mecani-
ca dos Solos 3 engenharia de taludes em rocha, comunicado por engenhei-
ros sulamericanos. Os trabalhos sobre escorregamentos de terra 1a rela-
tados nao dizem respeito @ engenharia da América do Sul e nem apresen-
tam aspectos que, Jjulgo eu, tenham contribuido para a melhoria do nosso

estado de conhecimentos sobre a questao.

Pelo contririo, ao 50 Congresso Internacional de Mecanica das Ro-
chas, realizado em Malbourne, em 1983, varias contribuigoes Tlatino-ame
ricana sobre estabilidade de taludes foram apresentadas. Dentre elas des
taco quatro que me parecem mais interessantes. A primeira & de Diniz
da Gama (53), onde ele apresenta um métogo de analise retroativa de es-
corregamento de taludes, a partir de "graficos computacionais interati-
vos". E um_processo capaz de incorporar geometrias complexas nos mode-
los geomecanicos, permitindo o tragado apurado de malhas de elementos fi
nitos, em duas ou tres dimensoes, a partir de graficos computadorizados
que podem ser modificados interativamente ao correr da analise. Como e-
xemplo do método de Diniz da Gama descreve duas retro-analises de talu

des levadas a efeito na mina de uranio de Cercado, em Minas Gerais, e
numa mina de manganes, no Territorio do Amapa, ambas no Brasil, onde ele
aplicou o método com a-finalidade de determinar os parametros de resis-
tencia a cisalhamento dos macigos em questdo. Alias Diniz da Gama rela
ta sua experiencia em computacao_eletronica da estabilidade de taludes
em sua tese de livre docencia "Metodos Computacionais de Projetos de Ta
ludes em Mineracao", apresentada 3 Escola de Engenharia de Sao Carlos,

em 1984.

0 segundo trabalho a ser mencionado 8 o de Costa Nunes, Sandroni
e Souza Ramos (54) onde os autores descrevem um ensaio, em varios esta-
gios de cisalhamento direto "in-situ", utilizado no calculo_da estabili
dade dos taludes de uma mina de ferro a ceu aberto, do Caue, em Itabi=
ra, MG. S3ao ensaios cujos estagios sao interrompidos pouco antes da rup
tura. A experiencia de 13 anos de estudos e observagoes, nessa mina, mos-
tra que tal tipo de ensaio pode ser utilizado com sucesso nos calculos
da estabilidade de seus taludes.

0s dois o:.ros trabalhos, dos quatro acima mencionados, versam so
bre a estabilidade de taludes em xistos decompostos da area urbana de
Caracas. 0 primeiro de Gianfranco Perri (55) e refere-se a um metodo gra

(53) Diniz da Gama, C. - "Interative Graphics in the Back-Analysis of
Siope Failures" - Proc. 5thI.C. Rock Mec. - Melbour
ne, 1983.

(54) Costa Nunes, A.J.; Sandroni, $.5. e Souza Ramos, I.M. - "Multi-sta

ge Direct Tests in-situ on Schist for Slope Stability
{Carre Mine, Itabira, Brazil)"-Proc. s5th T.c, Rock
Mec. - Melbourne, 1983.

(55) Gianfranco Perri, A. - "Graphical Method for the Analysis of Rock
Slopes in Urban Areas" - 5th 1.C. Rock Mec. - Mel-
bourne, 1983.



fico para a analise de estabilidade de tais materiais. 0 segundo & um
caso histbrico de escorregamento de rocha, na area urbana em questamdes
crito por Salcedo e Tinoco (56). 0 metodo de calculo utilizado nesse ca
so foi_o descrito por Tinoco no Congresso de Bogota (50). 0 conjunto des
ses tres trabalhos & de grande valor como contribuigao ao nosso conheci
mento da estabilidade de taludes de rochas xistosas, de uma forma geraT
e, tambem, na circunstancia especial de taludes em zonas urbanas.

Em dezembro de 1981, intensa chuva de mais de 100 mm/dia, com pe-
riodo de recorrencia de 900 anos, caiu sobre o municipio de Petropolis,
RJ, atingindo os trechos da Serra dos Orgaos das estradas de rodagem
R10 Petrop0]1s e Rio-Terezopolis, provocando catastroficos escorregamen
tos simultaneos de solos residuais e blocos de rocha, do tipo de avalan
ches, ou de macicos de rocha intensamente fraturados ou, ainda, pelo me
nos, um caso de deslizamento planar de rocha sa, d1ac]asada Tais ocor=
rencias foram relatadas pelo Prof. Costa Nunes, num simposio sobre esta
bilidade de taludes, realizado na PUC do Rio de Janeiro em 1982. 0 mes-
mo professor e seus colaboradores mencionaram as mesmas ocorrenc1as, em
trabalho apresentado ao 79 Congresso Panamericano de Mecanica dos Solos,
realizado em Vancouver, em 1983 (57).

No 40 Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia, realizado em
Belo Horizonte, em 1984, La Torre e Alves Barroso (58) apresentaram um
outro trabalho sobre as condicionantes geo]cg1cos -estruturais da estabi
lidade de taludes no trecho da rodovia acima mencionada no seu prolonga
mento, alem de Petropolis. Esses condicionamentos provavelmente sao 0%
mesmos que os do trecho atingido pelas intensas chuvas de dezembro de
1981. Porem, neste trabalho, a enfase e dada ao grao de alteracgao, dia-
clasamento, mergulhos, xistosidade e esfoliagdo dos macigos rochosos, co
mo causas dos deslizamentos, e nao a chuvas intensas. Provavelmente, co
mo se tratava de cortes rodoviarios havia aqui a propria operagao_de es
cavagao como elemento instabilizador. Entretanto, nesse trecho, nao o~
correram deslizamentos em rocha sa, ou mesmo pouco alterada, como acon-
teceu no trecho da Serra dos Orgaos; contudo observaram-se tombamentos
de fatias de rocha alterada e quedas ou deslizamentos de blocos, em ma-
cigos rochosos alterados.

0 quarto volume dos Anais do 49 Congresso Bras11e1ro de Geologia
de Engenharia, realizado em Belo Horizonte, em 1984, reune as contribui
goes ao Tema III daquele Congresso: "Tratamento e Reforgo de Mac1§os Ter
rosos e Rochosos", no qual foram observadas questoes e casos historicos
de tratamento de macigos rochosos; tanto por meio de drenagem ou inje-
goes de cimento como por ancoragens. E abordada, tambem nessa segao, a
questao 1mportant1ss1ma da protecao dos taludes contra erosao. Finalmen
te, sob o tTtulo "Temas Diversos" foram apresentados ao Congresso tres
trabalhos de Ladeira e Minette (59) sobre a questido da alterabilidade

(56) Salcedo, D.A. e Tinoco - "A Rock Slide in Urban Area: a Case
Winryt o Seh LE. fark Men, o Melbourne, 1983.

(57) Costa Nunes, A.J.; Branddo, C.A.; Dias, P.H.V. e Fernandes, C.E. de

M. - "Lands11des Due to Intense Tropical Rainfall in Bra-
sil" - Proc. 7th Pam. Conf. Soil Mech. and Found. Eng. -
Vancouver, 1983.

(58) La Torre, C. e Alves Cardoso, J. - "Condicionantes Geologicos-Estru
turais na Estabilidade de Taludes de Cortes da BR-040, Mu
nicipio de Petropolis, RJ" - Anais do 40 Congresso Bras1—

leiro de Geologia de Engenharia - Belo Horizonte, MG, 1984



das rochas e um trabalho de Ladeira (60) .sobre o ensajo Windsor para
julgamento da qualidade das rochas. Por Ultimo, aplicando os principios,
relatados nos trabalhos anteriores, ao problema da estabilizacao dos ta
ludes rochosos devida a intemperismo rapido, Ladeira (61) apresenta um
interessantissimo trabalho. Destaco aqui esses trabalhos porque - creio
que nenhum conhecimento da engenharia de taludes em zonas tropicais, po
de ser considerado completo se nao considerar atentamente o fenomeno de
intemperismo rapido peculiar a essas zonas.

CONCLUSAD

Sera dificil chegar a uma conclusao geral num tema tao amplo como
o deste relato tao parcial, sobre o estado dos conhecimentos das aplica
gbes da Mecanica das Rochas ao projeto e construcao de obras de Engenha
ria Civil. Entretanto, permitam-me concluir sumariamente que, pela quan
tidade e qualidade de contribuicoes apresentadas a congressos, semina-
rios ou reunidoes varias que ocorreram, nesses ultimos dez anos, na Ame-
rica do Sul, tornou-se evidente, entre nds, ser impossivel projetar ou
construir com sucesso e honestidade profissional, fundacoes de estrutu-
ras, principalmente as hidraulicas, sobre macicos rochosos, sem profun-
dos conhecimentos geomecanicos. 0 mesmo se da tanto para as escavagoes
subterraneas como para os taludes em rocha. Por outro lado, a possibili
dade de levar a efeito, com exatiddo e seguranga, calculos numericos —
com a finalidade precipua de guiar o bom julgamento sobre tais proble-
mas — ja esta completamente assegurada pelo sucesso da aplicacao dos
métodos computacionais dos macigos rochosos.

(59) Ladeira F. e Minette, E. - "A guantificacao da alteracao e altera-
bilidade de rochas".
- "Indices fisicos de alteracao na quantificacao da altera
bilidade de rochas". -
- "Indices geomecanicos de alteracdo na quantificagdo da al
terabilidade de rochas".
Anais 49 Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia -
Belo Horizonte, MG, 1984.

(60) Ladeira, F. - "Indice de qualidade pelo ensaio Windsor. Nota pre-
via" - Anais do 49 Cong. Bras. de Geol. Eng. - Belo Hori-
zonte, MG, 1984.

(61) Ladeira, F. - "Instabilidade de taludes rochosos provocada por ra-
pido intemperismo” - Anais 40 Congresso Brasileiro de Geo-
logia de Engenharia, Belo Horizonte, MG, 1984.
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