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

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

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

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

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

APRESENTACAO

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

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

Boa leitura a todos.

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

LORENZ DOBEREINER (IN MEMORIAN)

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

ALARICO A.C. JACOMO

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

RESUMO

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

1 INTRODUCAO

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

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

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

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

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

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

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

2 SEQUENCIA DE DESENVOLVIMENTO
DAS ATIVIDADES

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

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

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

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

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

3 DESCRICAO QUANTITATIVA DE
DESCONTINUIDADES

3.1 Afloramentos

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

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

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

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

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

'

DESCRICAO QUANTITATIVA PRELIMINAR
DAS DESCONTINUIDADES EM
AFLORAMENTOS

—

LEVANTAMENTO GEOFiS_ICO
- SISMICA DE REFRACAO
-VLF -EM

ELABORAGAO DE MAPAS E SECOES
GEOLOGICO-GEOTECNICAS
PRELIMINARES E ESTEREOGRAMAS

'

PROGRAMA DE SONDAGENS ROTATIVAS
LEVANDO EM CONSIDERACAO A
ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES

o

EXECUGAO DE SONDAGENS ROTATIVAS
ORIENTADAS COM ENSAIOS DE PERDA
D'AGUA

v

DESCRIC/:\Q DOS TESTEMUNHOS COM
ANALISE ESTATICA DAS
DESCONTINUIDADES

v

ENSAIOS DE COMPRESSAO
PUNTIFORME

N

DESCRICAO QUANTITATIVA DE
DESCONTINUIDADES EM
AFLORAMENTOS

ANALISE ESTATICA DAS
DESCONTINUIDADES

S

SiM

CARACTERIZAR EM DETALHE COM
SONDAGENS E/OU POCOS A FEICAO
DOMINANTE

v

ESTIMAR RESISTENCIA E_
DEFORMABILIDADE DA FEICAO
DOMINANTE

v

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

v

i DEFINICAO
FAMILIAS DE DESCONTINUIDADES

L

CARACTERIZAGAO ESTATISTICA DAS
PROPRIEDADES DE CADA FAMILIA DE
DESCONTINUIDADES

l

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

v

ESTIMAR RESISTENCIA E
DEFORMABILIDADE DO MACICO
ROCHOSO

'

ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO EM
TESTEMUNHOS NAS DESCONTINUIDADES
DESFAVORAVEIS

L

COMPARAR RESULTADOS DE ENSAIOS
COM CRITERIOS EMPIRICOS

A

'

ELABORAGAO DE MAPAS E SECOES
GEOLOGICO-GEOTECNICAS FINAIS

!

ELABORACAO DO MODELO
GEOMECANICO DO MACICO ROCHOSO

|

ANALISE DE ESTABILIDADES FINAIS DOS
TALUDES DE ESCAVAGOES,
FUNDAGOES E ESCAVAGOES
SUBTERRANEAS

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

Figura 1 - Metodologia para caracterizagdo de macigos rochosos.
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3.2 Testemunhos de sondagens

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

m orientacao;

m rugosidade;

m resisténcia das paredes;
m espagamento.

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

m estado de alteracao,
m resisténcia do material rochoso.

3.3 Andlise e interpretacao de dados

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

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

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

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

4 PARAMETROS DETERMINADOS POR
ENSAIOS-INDICE

4.1 Resisténcia a compressao puntiforme (1)

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

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

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

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

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

4.2 Resisténcia ao cisalhamento das
descontinuidades

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

FAMILIA 1

- FAMILIA 2
** PERCOLAGAO

1- DESCONTINUIDADE MUITO FECHADA
SECA

- DESCONTINUIDADE SECA SEM FLUXO
D'AGUA

- DESCONTINUIDADES SECAS, OXIADAS

- DESCONTINUIDADE COM PERCOLACAO
OCASIONAL.

- DESCONTINUIDADE PREENCHIDAS COM
MATERIAIS RESISTENTES E SECOS

- DESCONTINUIDADES PREENCHIDAS COM
MATERIAIS UMIDOS.

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

11 - DESCONTINUIDADES PREENCHIDAS E

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

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

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

FAMILIA 3

4
2
3
4
5
6
8
9

g % 90
s 80 80
s 70 70
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Figura 2 - Caracteristicas das Descontinuidades.
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Figura 3 - Granito - Ensaios de compressao puntiforme - Histograma de freqtiéncia.

g @ =44

JRC

A 2as6
O 6a8
O 8a12

5

L L T »

T T T L) L) L] T T L) T
0 01020304050607 080910111213

TENSAO NORMAL- Tn (MPa)

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

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

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

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

5 DETERMINACAO EMPIRICA DE
PARAMETROS GEOMECANICOS

5.1 Parametros atribuidos para macigos sem
a presenca de descontinuidades dominantes

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

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

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

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

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

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

5.2 Parametros atribuidos para descontinui-
dades dominantes de maior persisténcia

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

JCS
Gpico = JRC log, (a_n) + 0y
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onde JRC é o coeficiente de rugosidade da junta,
JCS é aresisténcia a compressdo da parede da jun-
ta e &) o angulo de atrito bésico.

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

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

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

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

5.3 Médulo de deformabilidade

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

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

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

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

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

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

(1
(2
€
4

_ =

6 MODELO GEOMECANICO DO MACICO

ROCHOSO

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

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

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

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

de macicos rochosos, permite um melhor abali-
zamento das definicdes dos pardmetros geome-
canicos de macicos rochosos. Estes parametros,
assim obtidos, podem ser reavaliados de modo
coerente, durante o prosseguimento dos estudos
e investigagdes, com sensivel reducdo do subjeti-
vismo inerente ao processo. Podem, também, ser
comparados com os de outras obras, onde o mé-
todo venha a se aplicar, facilitando o intercambio
de experiéncias.
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PARAMETROS GEOMECANICOS
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Figura 7 - Modelos geomecanicos
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