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RESUMO

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

INTRODUCAO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

QUATRO PROBLEMAS SIMPLES DE
GEOLOGIA APLICADA

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

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

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

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

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

3) No problema 3, encontramos um ttnel
aberto em macico rochoso. Este tinel é revestido



Nossa Historia — Quatro problemas simples de Geologia Aplicada

com uma camada de concreto e serd submetido a
pressodes internas, correspondentes a uma deter-
minada coluna d>agua. Entre o concreto e a rocha
serdo procedidas injegdes de colagem e preenchi-
mento.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

* Origem e Evolucao de Solos e Rochas

= Caracterizacdo e Identificacdo de Solos e Ro-
chas

* Ensaios basicos de laboratério e campo

* Classificacao mineralégica e textural de Rochas

* Classificacdes gerais de Solos

* Alteragdo, Desagregacdo e Fraturamento de
Rochas

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

* Investigagcdes de sub-solos e Métodos de
Prospeccao

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

* Estruturas de Solos” e “Estruturas de Rochas”

* Intemperismo; Processos Pedolégicos; Late-
rizacao.

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

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

= Conceitos Tedricos de meios continuos e
meios descontinuos

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

* Permeabilidade de Solos e Rochas - Técnicas
de Ensaios

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

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

* Equilibrio de Macigos

* Pressoes Laterais

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

1. Fundacgoes

= FundacGes Rasas e Profundas

* Escolha de Tipos de Fundagodes
* Projetos de Fundacgdes

* Recalques de Fundagoes

2. Rebaixamento do lencol freatico

* Métodos de Rebaixamento
* Hidrogeologia
= Sub-pressoes

3. Obras de terra

= Escoramentos de Valas e Estacas-Prancha

= Aterros sobre Solos Moles

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

= Muros de Arrimo

4. Barragens

* Estabilidade de Macicos Compactados e En-
rocamentos

= Fundagbes em solos

= Fundacbes em Rochas

* Sistemas de Drenagem

= Sistemas de Vedacgao

* Injecdes de Cimento e outros produtos

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

* Técnicas Construtivas

* Projetos de Barragem

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

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

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

= Analise de “Case Histories”

* Fundacdes de Maquinas

= Problemas Construtivos de Ttneis em Solos
e Rochas

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

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

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

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

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

SUB-PRESSAO

z' L
| y T RJCH&
o1 . ) )
” ! i {(Injeagao)
Er ¥ of
?
p* Yo.2
st | (r = p - €| HA" EQUILIBRIO
Gr= ¥.H
sE Gr=9p-¢ PODE HAVER RUPTURA

a)-A PRESSARO p PODE TRANSMITIR-SE A UM PLANO SUPERIOR 7

b)-QUAL A PERDA DE CARGA GQUE OCORRE NESTA TRANSMISSSQ?7

C)-HA PERIGO DE LEVANTAMENTO (RUPTURAY) NO PLANO 0-0 7

— ALTERNATIVA - INJEGAD DE CIMENTO A MONTANTE
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PROBLEMA 2

ESTABILIDADE

Ha

a)- QUAIS DS VALORES DE A¢d , Sk ;5952 ;5D ;5¢ 7

b)-QUAL A PROFUNDIDADE MINIMA DE ESCAVACAD MNECES-

SARIA

I
— ALTERNATIVA - REMOGA0 DE B CAMADAS ATE RO-
CHA SA (p) E RE-ENCHIMENTO COM CONCRETO.

1
EQUILIBRIO SE | = § s+ F :

PARA EQUILIBRIO ?
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PROBLEMA 3

ROCHA

am v

e

TUNEL

REVESTIMENTO DE

INJEGOEE DE
COLAGEM CONCRETO
P= opconcrt P ench. + P rocha

EQUILIBRIO

peaner. » f ( E cancr)

p anchs f(Eench) prochor 1 (Eroche)

DOS MODULOS DE ELASTICIDADE

o)- QUAIS 0S VALORES

— ALTERNATIVA =

DOS 3 MATERIAIS ?
b)- QUAIS AS PARCELAS DE PRESSAO ABSORVIDAS  PE-
LOS 3 MATERIAIS 7
¢)- QUAL A ESPESSURA MINIMA DE REVESTIMENTO E
QUAL A FERRAGEM MINIMA 7

REVESTIMENTO BLINDADO
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PROBLEMA 4

CANAL

PLANOC PFOTENCIAL DE .
RUPTURA DO TALUDE ODIpP)

~._PLANO POTENCIAL DE
RUPTURA DO TALUDE Elp]

T~ 0SCILACAC DO N.A.

ok QUAL 0 VALOR DE X ? — E O VALOR DE Y ?

B)- SE X =X) VOLUME DE ESCAVACAO = Vi E F=Fy

X=Xz " " " = Vz E F=F2

c)- Ve - Vi = DIFERENGA DE- CUSTO PARA AUMENTAR

O COEFICIENTE DE SEGURANCA DE Fgz - Fy
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