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Sumdrio: O desenvolvimento das sociedades contemporineas, e consequente
densa ocupagio da superficie terrestre, tem levado a uma tendéncia
crescente da procura de espagos suplementares, surgindo o espago
subterrineo como uma das alternativas disponiveis mais apeteciveis.
Nesse sentido, as geo-engenharias, de onde se destaca a engenharia
geotécnica, representam um papel de destaque em obras desta natu-
reza, langando mio de disciplinas como a geologia, a geomecéinica
aplicada, a resisténcia dos materiais, ¢ o desmonte ¢ movimentagio
de rocha. A necessidade de caracterizagao e de previsio do com-
portamento do macico ¢ fundamental para um dimensionamento
adequado das estruturas resistentes para a sua sustentagio. No presente

artigo, os autores debru¢am-se sobre o problema da seguranca dos
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macicos rochosos e consequente vital importincia da caracteriza¢io
da geomecinica para assegurar a estabilidade de um maci¢o com
vista A escava¢do e constru¢io de um tinel; apontando as correctas

metodologias de estudo.

Palavras-chave: Escavacao subterrinea, macico rochoso, mecinica das rochas,

geomecinica, descontinuidade.

Abstract: The development of contemporary society and the consequent dense
occupation of the Earth's surface, has led to a growing trend in the
demand for additional spaces. The underground space is one of the
most desirable alternatives available. In this context, Geotechnical
Engineering represents a major role in constructions of this nature,
releasing hand of disciplines such as geology, geomechanics, mechanics
of materials, and rock blasting. The need for characterization and
prediction of the behaviour of the rock mass is essential to a proper
sizing of structures resistant to its support. In this paper, the authors
focus on the problem of safety of rock masses and consequent vital
importance of characterization of geomechanics to ensure its stability
during the excavation and construction of a tunnel; pointing out the

correct study methodologies.

Keywords: Underground excavation, rock mass, rock mechanics, geomechanics,

discontinuity.

Introdugio

A escavagio de tuneis apresenta-se como uma actividade de grande com-
plexidade de execucdo e sujeita a vdrias condicionantes. Entre elas destaca-se o
tipo de formagao geoldgica que é necessdrio atravessar, pelo que um criterioso

conhecimento nao s6 das mais variadas técnicas e processos construtivos, como
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também do terreno onde se pretende implantar a estrutura, ¢ de importincia
fulcral para o sucesso da empreitada. No caso das vias de comunicagao rodo-
vidrias e ferrovidrias, a necessidade de constru¢io de tineis pode estar aliada
a necessidade de vencer limitagées topogrificas e geomorfolégicas, ou mesmo
relacionada com constrangimentos de cardcter ambiental.

Para o desenvolvimento de um projecto de escavacio, a abertura de um tdnel
seja rodovidrio ou ferrovidrio, o desenvolvimento de uma mina ou outro tipo
de construgio, surge como prioridade fundamental a rigorosa elaboragio de um
estudo do macico, relativamente as suas propriedades geoldgicas, geotécnicas e
geomecanicas (H. I. Chaminé ez al., 1995, 2010).

No presente artigo pretende-se analisar a importincia da caracterizagio geoldgico-
-geomecinica e zonamento geotécnico do macico a ser intersectado, por forma
a que os projectistas e demais intervenientes possam retirar conclusoes vélidas e
indicadores importantes que auxiliem na procura e definicao de solugoes de enge-
nharia a adoptar, especialmente tendo em conta a envolvente da obra a executar.

O objectivo tltimo é o de apresentar uma correcta metodologia de avaliagio

e caracterizagdo geomecanica de macicos rochosos.

Macigos rochosos: caracterizagio geoldgica e geomecinica

A caracterizagio e avaliagio geomecanica de macicos rochosos ¢ parte integrante
daquilo a que podemos chamar engenharia das geociéncias, e que compreende
disciplinas como a resisténcia dos materiais, a mecanica dos solos ¢ a mecinica
das rochas. Esta “engenharia de macicos rochosos”, que envolve parAmetros
operacionais relativos a aspectos geométricos, mecnicos, construtivos, de se-
guranga operacional, sem esquecer os relacionados com prazos e custos, é uma
drea de intervencio que envolve geo-profissionais como engenheiros geotécnicos,
engenheiros de minas, engenheiros gedlogos, gedlogos aplicados ou engenheiros
civis. Trata-se de um estudo evolutivo, que acompanha as diferentes fases de um
projecto de obras subterraneas, desde o estudo de viabilidade, até a fase de servico,

passando pelas fases de projecto e construgio (J. S. Griffiths, 2002).
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Durante o estudo de viabilidade, o estudo geoldgico-geotécnico incide sobre
a recolha de toda a informagao disponivel, sob os pontos de vista topogréficos,
geomorfoldgicos, geoldgicos e de hidrogeologia geral (M. J. Afonso ez al., 2004;
J. M. Carvalho ez al., 2004). Esta fase inicial compreende igualmente a anilise
de fotografias aéreas e imagens de satélite, bem como um reconhecimento geo-
morfoldgico e geoldgico de superficie, incidindo sobre a litologia/estratigrafia
e a geologia estrutural. Poderio ser levados a cabo alguns trabalhos expeditos
de prospecgio geoldgica e geotécenica. O objectivo Gltimo ¢ o da criagdo de um
modelo geoldégico que permita definir a implantagao da obra.

Os estudos levados a cabo na fase de projecto compreendem prospecgio
geoldgica, geotécnica e mecanica in situ, bem como a realizacao de ensaios
laboratoriais, que permitam a elaboragio de um zonamento geotécnico, com
base na classificagio geomecinica obtida (ATSM, 2001, 2010). Essa informacio
complementar vai permitir apontar com rigor a localizagio do emboquilha-
mento ¢ a defini¢io dos métodos de escavagao, e ainda a seleccio do tipo de
sustimento primdrio (IAEG, 1976, 1981a, 1981b).

Na terceira fase — a de construc¢io — os estudos geoldgico-geotécnicos
mantém-se, permitindo definir com exactiddo o tipo de sustimento definitivo,
e tendo ainda como missio a detec¢do de eventuais situagdes anémalas que
levem a adaptacées ao projecto. Durante esta fase é necessirio levar a cabo
trabalhos de prospec¢io que acompanhem a frente de avanco, ir produzindo
cartografia das superficies de escavagio e fazendo o registo de ocorréncias.
E fundamental observar o comportamento do macigo e realizar ensaios 77 siu.

A medida que a escavagio do tinel avanca é necessria a adaptacio dos
métodos construtivos e consequente organizagio de trabalhos s reais condigoes
deparadas no terreno de forma a:

e Garantir que os métodos de escavacio sejam os mais ajustados relativa-
mente a0 macigo, e a respectiva selec¢io dos equipamentos seja a mais
adequada de forma a responder da melhor forma as dificuldades impostas;

e Garantir que os avangos executados na escavagio sejam os mais apro-
priados, conseguindo desta forma a estabilidade tempordria da frente

de escavacio;
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e Garantir que o suporte utilizado seja o mais ajustado e adaptado as
reais condi¢oes de macigo, garantindo a seguranca da escavacgio, evi-
tando o colapso do tinel, e gastos desnecessdrios em suporte caso este
se encontre sobredimensionado;

*  DPrever a ocorréncia de cunhas, devido 2 intersec¢io das descontinui-
dades do macico que possam deslizar na calote e hasteias do terreno,
e estabilizar eventuais possiveis situagoes de risco o melhor e mais
rapidamente possivel;

e Prever e caracterizar a ocorréncia de outras entidades geoldgicas e de
outro tipo, que sejam de importincia para a obra e sua evolugao, como
sejam a existéncia de falhas, pogos, minas ou cavernas.

Por Gltimo, na fase de servico, ¢ necessdrio continuar a avaliar o compor-

tamento da obra, por meio de observagao e instrumentagio.

Fronteira geomecinica entre solo e rocha

O interesse pelo estudo do comportamento geomecinico dos macigos rochosos
¢ algo que remonta apenas a meados do século passado. Até ai, no que diz res-
peito a interesse relacionado com obras de engenharia, apenas os solos, ou rochas
desagregadas eram objecto de andlise. Enquanto a rocha pode, de acordo com
Vallejo [2002], ser definida como sendo um agregado natural, duro e compacto
de particulas minerais com fortes unioes coesivas permanentes, consideradas como
um sistema continuo, um solo, de acordo com o mesmo autor, ¢ agregado natural
de graos minerais unidos por forgas de contacto normais e tangenciais as superfi-
cies das particulas adjacentes, separdveis por meios mecinicos de pouca energia.

A dificuldade reside na definicio de fronteiras nessa zona de sombra que sao
os terrenos de transigio, compreendendo os solos duros e as rochas brandas.
Os critérios fundamentais de distingao baseiam-se nas propriedades mecinicas
como o valor do médulo de deformabilidade, da resisténcia & compressio uniaxial
e da resisténcia ao corte (valor da coesdo e 4ngulo de atrito). Na TaBera I sio

apresentados valores que permitem uma andlise comparativa.
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TABELA I - Critérios de distingao entre solo e rocha.
TABLE I - Soil vs. rock distinction criteria.

Médulo de deformabilidade (MPa) <50  4x10%2a10° 4x102 a 4x103
Resisténcia & compressio uniaxial (MPa) | < 2 2 a 3x102 2a20
Coesao (MPa) <0,25 0,4 a 3x102 0,4 a 50
Angulo de atrito < 40° < 65° < 45°

Fonte/Source: Costa, 2007.

Evolugio histérica

O problema da seguranca de macicos rochosos em escavagées subterrineas
esteve inicialmente relacionado com a actividade mineira e com necessidade
de manter a integridade do tecto dos tdneis e galerias. Remonta hd mais de
cem anos a tentativa de geo-profissionais de quantificar a seguranca, através
da defini¢io de um grau de previsibilidade de estabilidade ou instabilidade.
Ritter, em 1879 (H. I. Chaminé ez al., 1995, 2010) é genericamente aceite
como tendo sido pioneiro na tentativa de estabelecer uma aproximacio empirica
formal no planeamento e projecto de tineis, tendo em consideracio parimetros
estabilidade do macico.

Ap6s esta primeira sistematizagio empirica por parte de Ritter, surgiram as
primeiras teorias (K. Terzaghi, 1943), destacando-se Terzaghi, em 1946, com o
seu Rock Load Mass Classificaton System (K. Terzaghi, 1946, 1965; K. Terzaghi
et al., 1987, 1996) Seguidamente, o aparecimento do RQD (Rock Quality
Design Index), numa publicagio editada por Deere em 1963 (D. U. Deere,
1963) e revista em 1967 (D. U. Deere et al., 1967), veio fazer escola (D. U.
Deere, 1989; D. U. Deere et al., 1988). O RQD ¢ obtido apés a realizagio
de uma sondagem carotada, sendo dado pela medida do comprimento total,
em percentagem, de tarolos, cujo comprimento é no minimo o dobro do seu
didmetro. Esta medida permite aferir do grau de fracturagido do macico.

Outras técnicas complementares merecem igualmente destaque, por incor-

porarem, no RQD, uma andlise das descontinuidades em termos de orientagio,

204



preenchimento e espagamento, tal como o RSR (Rock Structure Rating), esta-
belecida por Wickham e outros autores em 1972 (G. E. Wickham ez al., 1972,
1974), a classificagio Q (Rock Quality Index) de Barton (N. Barton et al., 1977,
1980, 2008; N. Barton, 2000, 2006) ¢ o RMR (Rock Mass Rating), inicial-
mente apresentada em 1989 (Z. T. Bieniawski, 1989) e finalmente estabelecida
por Bieniawski em 1973 e refinada em 1979 (Z. T. Bieniawski, 1973, 1975,
1976, 1979). Seguem-se posteriores refinamentos por parte do mesmo autor
(Z. T. Bieniawski, 1984, 1989, 1993; Z. T. Bieniawski ez al., 2006, 2007).
As classificacoes de Barton e Bieniawski mantém-se como as classificacoes
geomecénicas empiricas mais correntes. Em termos de trabalhos de autores
portugueses, importa fazer uma referéncia ao Dimensionamento Empirico de
Suporte, de Manuel Rocha, em 1976 (M. Rocha, 1981).

Em 1978, a International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1978), tentou
fazer uma sintese de todos estes trabalhos, acabando por criar a BGD — Basic
Geotechnical Description of Rock Masses (ISRM,1981, 2007). Esta classificagio
utiliza como parimetros o estado de fracturago, a resisténcia & compressio
uniaxial e o 4ngulo de atrito das descontinuidades. O estudo destes parAmetros
associado ao estado de alteragio do macico, permite qualificar o macico rochoso,
em termos de capacidade suporte.

Mais recentemente, tém feito escola as classificagoes SRC - Surface Rock
Classification, de Vallejo (L. I. Gonzdlez de Vallejo ez al., 1983, 2002, 2003)
e GSI — Geological Strength Index, de Hoek, apresentada em 1994, com refi-
nagées posteriores (E. Hoek, 2007).

Descontinuidades

Um macico rochoso nao é mais do que uma matriz rochosa entrecortada por
descontinuidades, o que lhe confere uma estrutura em blocos. A prépria matriz
rochosa nio é um meio continuo, homogéneo ¢ isotrépico; antes possuindo
micro-descontinuidades, fissuras e poros. Tudo factores que concorrem para

a ocorréncia de ruptura. Por outro lado, o facto de as propriedades mecanicas
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variarem segundo a orientagao das descontinuidades, confere-lhe caracteristicas
anisotrépicas. A heterogeneidade, por seu lado, é observével na variabilidade
das propriedades fisicas e mecanicas ao longo do macico.

Uma descontinuidade, segundo a defini¢ao de Manuel Rocha (M. Rocha,
1981) é qualquer entidade geoldgica que interrompa a continuidade fisica de uma
dada unidade geoldgica. Essa descontinuidade pode ser de origem sedimentar, diage-
nética ou tectonica; compreendendo entidades como falhas, didclases, estratificagio
ou xistosidade. As descontinuidades condicionam as propriedades geomecanicas
do macico rochoso em termos deformabilidade, permeabilidade e resisténcia

ao corte. Na TaBera II sio apresentados diferentes tipos de descontinuidades.

TABELA II - Tipos de descontinuidades.
TABLE II - Different types of geological failures.

Planos de estratificagao

Planos de laminagio Falhas
Planares Filoes
Planos de xistosidade Discordancias

Diaclases e fracturas

Intersecgao de descontinuidades planares
Lineares Eixos de dobras
Lineac¢oes

Sob o ponto de vista geotécnico, importa determinar a amplitude (e respectiva
variagio ao longo do plano de diaclasamento); bem como a eventual existéncia
de preenchimento (caracterizar a sua natureza). Nio existindo preenchimento, é
necessdrio caracterizar as paredes, distinguindo se sio lisas, estriadas ou polidas;

e ainda se sdo planas, onduladas ou denteadas.

Caracterizagio e compartimentagio do maci¢o - metodologia

A indispensabilidade de estabelecer uma andlise metodoldgica sistemdtica

prende-se com a necessidade de uniformizar critérios, para evitar (ou reduzir
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ao minimo) o grau de subjectividade presente neste tipo de estudo, facilitando

a comunicacio entre os diferentes agentes (profissionais de engenharia) envol-

vidos (E. P. Neto, 2008).

Qualquer que seja a metodologia adoptada, deverd seguir principios orien-

tadores, que passa por COIlSiClCI'al‘ (O] seguintes aspectos:

a) - A examinagio légica e sistemdticas de todos os factores;

b) - Nao omitir informacées bdsicas sobre o afloramento;

¢) - Elaborar descri¢des precisas sobre o macico;

d) - Recolher um nimero de dados estatisticamente representativos.

As etapas da andlise sistemdtica propostas pela ISRM seguem uma ordem hie-

rdrquica que pode ser esquematizada como segue:

Descricio de caracteristicas gerais, relativas a geologia estrutural, tipo
de descontinuidades e composic¢io mineraldgica e textural, bem ainda
como ao grau de alteracio;

Divisdo em zonas geotécnicas;

Descri¢ao pormenorizada de cada zona geotécnica, utilizando a termi-
nologia indicada pela ISRM;

Descricdo dos parimetros geoldgicos e geométricos; isto é: definigao
do niimero de familias de descontinuidades, e respetiva orienta¢io e
caracteristicas;

Caracterizagio global e classificacio geomecinica, com o objectivo de

definir a qualidade e resisténcia do macico.

A referida caracterizacio e descricao do macico, com vista 4 divisio em zonas

geotécnicas, pressupde, como primeiro passo, a elaboracao de uma cartogra-

fia das superficies expostas do maci¢o, em cima da qual serd posteriormente

estabelecido o zonamento geotécnico, tendo em conta aspectos como a hete-

rogeneidade litolégica, os elementos geolégico-estruturais presentes, o grau de

fracturacio e o grau de alteragao.

Em termos préticos, é necessdrio proceder 2 identificacao do aflora-

mento (localizagao, extensio, geometria), realizar fotografias e elaborar

esquemas de campo e proceder a uma descrigdo geoldgica geral, a qual
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deverd incluir uma caracterizacao das unidades geoldégicas locais e regio-
nais, uma completa descri¢ao e caracterizacio de litologias, a descricao
de macro estruturas e dos tragos geoldgico-estruturais gerais do macico,
bem ainda como a identificagio de zonas alteradas e meteorizadas e a
identificacdo da presenca de 4gua. O zonamento geotécnico deverd incluir
a identificacdo de zonas singulares; isto é: onde se detecte a presenca de

elementos nio sistemdticos.

Parimetros dos macigos rochosos — bloco unitdrio

A existéncia de fracturagio vai fazer com que o macico fique dividido em
blocos, cujo tamanho depende genericamente do nimero de familias de des-
continuidades e pelo espagamento de cada uma delas. De acordo com a ISRM,
a classificacio em fun¢io do ndmero de familias ¢ efectuada de acordo com o
esquematizado na TaBera III.

TABELA III - Classificacio do macico em fun¢io do ntimero de familias de desconti-
nuidades.

TABLE III - Rock mass classification according to the number of families of discontinuities.

I macigo compacto
11 uma familia de descontinuidades
111 uma familia de descontinuidades e algumas descontinuidades ocasionais
v duas familias de descontinuidades
\% duas familias de descontinuidades e algumas descontinuidades ocasionais
VI trés familias de descontinuidades
VII trés familias de descontinuidades e algumas descontinuidades ocasionais
VIII quatro ou mais familias de descontinuidades
IX macico de rocha esmagada, com aspecto idéntico ao de um solo

Fonte: Adaptado de ISRM, 2007. Source: Adapred from ISRM, 2007.
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Para além da questio associada ao risco, da determinagao da forma e da
dimensio do bloco unitdrio depende a definigao do tipo de desmonte. Enquanto
a forma ¢ definida através do niimero de familias de descontinuidades e respec-
tiva orientagao, a dimensio do bloco determina-se com base no espacamento
e continuidade das descontinuidades, bem como do nimero de familias. O
processo passa pela determinagdo do indice de tamanho (/ p — block size index),

que fornece a dimensio média dos blocos-tipo:

onde: e representa o espagamento da familia 7 e 7 o ndmero de familias.
O namero total de descontinuidades que intercetam uma unidade de volume,

por seu lado, é obtido através da determinacio do indice volumétrico (Jv):

onde: nd representa o niimero de descontinuidades e ¢ o comprimento
medido.
Uma vez determinada a dimensio dos blocos, a partir do indice volumétrico,

podem ser classificados de acordo com a TaBera IV.

TABELA IV - Classificacio do tamanho dos blocos, em fungio do indice volumétrico.
TABLE IV - Block classification according to the volumetric index.

<1 blocos muito grandes
1-3 blocos grandes
3-10 blocos médios
10 - 30 blocos pequenos
> 30 blocos muito pequenos

Fonte: Adaptado de ISRM, 2007. Source: Adapted from ISRM, 2007.
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Em func¢io do tamanho e forma dos blocos, os macicos podem ser classifi-

cados de acordo com a TaBera V.

TABELA 'V - Classificagio dos macicos, em funcao do tamanho e forma dos blocos.
TABLE V - Rock mass classification according ro the size and shape of blocks.

I

compacto poucas descontinuidades ou muito espagadas
ctbico blocos aproximadamente equidistantes 11
tabular blocos com uma dimensio muito menor que as outras 111
colunar blocos com uma dimensiao muito maior que as outras v
irregular grandes variacoes no tamanho e forma dos blocos \4
esmagado blocos com dimensées bastante pequenas VI
Fonte: Adaptado de ISRM, 2007. Source: Adapted from ISRM, 2007.

Parimetros dos macigos rochosos — descontinuidades

As descontinuidades condicionam as propriedades dos macigos rochosos,

em termos de resisténcia, de deformabilidade e de coeficiente hidrdulico.
A descrigdo das diferentes familias de descontinuidades passa por avaliar para-
metros geoldgico-geotécnicos (fig. 1) tais como [BGD, ISRM 1981]:
a) - Atitude geoldgica (orientagdo espacial, em termos da sua direcgio e
inclinagao);
A direcgio ¢ o 4ngulo em relacdo ao Norte magnético e a inclinagio é o
Angulo formado com a horizontal, pela linha de maior declive.

b) - Espacamento (distincia perpendicular entre descontinuidades adjacentes

e da mesma familia);
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TABELA VI - Classificacio dos macicos, em fun¢io do espacamento das descontinuidades.

TABLE VI - Rock mass classification according to the space between discontinuities.

> 200 F1 muito afastadas
F1-2 afastadas
60 — 200 F2 afastadas
20 - 60 F3 F4 medianamente afastadas medianamente afastadas
6-20 F4 préximas
F4-5 proximas
<6 ES muito préximas

Fonte: Adaptado de ISRM, 2007. Source: Adapted from ISRM, 2007.

¢) - Continuidade (comprimento da descontinuidade);

TABELA VII - Classificagio dos macicos, em fungio da continuidade das descontinuidades.

TABLE VII - Rock mass classification according to the continuity of the discontinuities.

<1 muito pouco continuas

1-3 baixa continuidade
3-10 continuidade média
10 - 20 continuidade alta

> 20 continuidade muito alta

Fonte: Adaptado de ISRM, 2007. Source: Adapted from ISRM, 2007.

¢) - Rugosidade (aspereza na superficie de descontinuidades);

TABELA VIII - Classificacdo dos macicos, em fungio da rugosidade das descontinuidades.
TABLE VIII - Rock mass classification according to the roughness of the discontinuities.

1 rugosa R12
denteado 11 lisa )
11 estriada pouco rugosa
v rugosa
R
ondulado A\ lisa 3
VI estriada medianamente rugosa
VII ruiorosa R4S
plano VII lisa
X estriada muito rugosa

Fonte: Adaptado de ISRM, 2007. Source: Adapted from ISRM, 2007.
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e) - Resisténcia da superficie (resisténcia 2 compressio uniaxial);

TABELA IX - Classificagio dos macigos, em fun¢io do estado da resisténcia das paredes.

TABLE IX - Rock mass classification according to the resistance of the walls.

Ry rocha muito branda pode ser marcada pela unha do polegar 0,25-10
Ry rocha branda (I) pode ser cortada as fatias por um canivete 1-5
R, rocha branda (II) pode ser cortada as .fatias por um canivete, com 525
dificuldade
R rocha razoavelmente | fragmenta-se com pancada seca de martelo de 25-50
? resistente gedlogo
R, rocha resistente fragmenta-se com pancac!as insistentes de 50- 100
martelo de gedlogo
Rs roch'a muito fragmenta-se com muit,as pancadas de martelo 100 - 250
resistente de gedlogo
Re rocha extremamente apenas se obtém lascas percutindo com o 5250
resistente martelo de gedlogo

f) - Abertura (menor distdncia entre blocos que formam a descontinuidade);

TABELA X - Classifica¢io dos macicos, em fungio da abertura das descontinuidades.

Fonte: Adaptado de ISRM, 2007. Source: Adapted from ISRM, 2007.

TABLE X - Rock mass classification according to the width of discontinuities.

<0,1 muito fechadas
0,1-0,25 fechadas Fechadas
0,25-0,5 parcialmente fechadas
0,5-2,5 moderadamente abertas
2,5-10 medianamente abertas entre-abertas
> 10 abertas
10 - 100 muito abertas
100 — 1000 extremamente abertas Abertas
> 1000 cavernosas
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¢) - enchimento (material que preenche a abertura das descontinuidades);

As propriedades fisicas dessa camada de baixa resisténcia de material exis-
tente entre as paredes de uma descontinuidade, controlam o comportamento
da descontinuidade, pelo que é necessdrio seguir a seguinte metodologia de
caracterizagio de maci¢os em fun¢io do enchimento das descontinuidades:
medic¢do da espessura do enchimento; descri¢io do enchimento (identificagao
do material, mineralogia e tamanho do grao); medicio dos indices de campo
(resisténcia & compressao simples) e determinagio do grau de humidade (esti-

mativa, em termos qualitativos, da permeabilidade).

h) - grau de fracturacio (distAncia média medida entre descontinuidades,

independentemente da familia);

TABELA XI - Classificagio dos macigos, em fun¢io do grau de alteragio.
TABLE XI - Rock mass classification according to the degree of alteration.

sd ou ligeiramente W sem sinais de alteraciao da matriz s4 e compacta,
1 L
alterada rochosa descontinuidades
— Wiz - — .
ligeiramente W alteragoes na cor original da matriz fechadas e sem
alterada 2 rochosa permeabilidade
moderadamente W W menos de metade do material sa, interceptada por
alterada ? 4 decomposto em solos descontinuidades
. mais de metade do material .
muito alterada Wy alterada, muito
decomposto em solos
Wys -
completamente W todo o material decomposto e/ou decomposta e
alterada > desagregado em solo permedvel

Fonte: Adaptado de ISRM, 2007. Source: Adapted from ISRM, 2007.

Por vezes ¢é referenciada, na literatura, uma classe Wg, que corresponde a

um macico totalmente convertido em solo residual (GSE, 1995).
i) - Percolagao (fluxo de dgua nas paredes das descontinuidades).

Fluxo de dgua através da rede de descontinuidades. E necessdria a avaliagao/
previsio da posi¢io dos niveis fredticos, bem como a realizagio de ensaios de

permeabilidade (W. C. B. Gates, 2003).
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A fig. 1 apresenta, de forma resumida, uma representagio esquemdtica das

propriedades geolégico-geotécnicas das descontinuidades.

Tamanhode
~ bloco

Fig. 1 - Representacio esquemdtica das propriedades geoldgico-geotécnicas das
descontinuidades (adaptado de Hudson, 1989, in Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

Fig. 1 - Schematic representation of the geological-geotechnical properties of discontinuities
(adatpred from Hudson, 1989, in Gonzdlez de Vallejo et al., 2002).

Conclusio

Quando se fala em risco em engenharia no se pode deixar de parte a caracteri-
zago geomecinica dos macigos rochosos, vital em qualquer obra de engenharia que
envolva movimento de terras, com especial énfase nos casos de obras subterrineas,
onde os vazios criados pela escavagio e consequente alivio de tensées, podem ser
responsdveis pela subsidéncia dos macigos, com as consequéncias que dai advém.
Para além da questao de seguranca de pessoas e bens, hd a considerar a conservagao
funcional das estruturas.

Séo apresentados, de foram sumdria, as principais classificagoes geomecinicas utilizadas
na caracterizagio de qualidade dos macigos rochosos, com vista 4 execugdo de tdneis.

Tratando-se de diferentes, e em certos casos complementares, propostas de metodologias
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assentes em critérios resultantes de esfor¢os notdveis de sistematizagio empirica, deverdo
ser entendidas como tal. E pois necessario alertar para a a subjectividade presente em cada
uma delas. Todavia, o denominador comum assenta na exaustiva recolha, tratamento e
interpretacio de dados de cardcter geoldgico e geotéenico, realizacio de ensaios i situ
e laboratoriais e subsequente elaboragio de documentos cartogrificos definidores da
qualidade do maci¢o enquanto estrutura de suporte.

Esta sistematizacio apresenta, contudo, para além de uma niao desprezdvel
componente empirica, algumas outras limitagoes relacionadas com o facto da nio
universalidade de aplicacio dos parAmetros de classificagdo, tendo em conta as espe-
cificidades de cada macico rochoso e de cada projecto de engenharia. Outra limita¢io
prende-se com a anisotropia, responsdvel por eventuais mecanismos de deformagio e
ruptura nio detectdveis aquando de uma andlise global do macico (L. Fonseca, 2008).
Importa ainda referir um factor que nio ¢ objecto de andlise, que se prende com a
interacgdo entre as estruturas de sustimento e a rocha (B. H. G. Brady, ez al.,, 2004).

Conclui-se que um estudo geomecinico deve ser desenvolvido quer a superficie
quer em profundidade, quer 77 situ, quer em laboratério (A. C. Galiza ez al., 2009).
O objectivo primeiro serd o da detecgdo e caracterizacio das principais estruturas
geoldgicas locais, avancando-se progressivamente com um refinamento da escala
de observacio, culminando na elaboragio de um estudo geoldgico-estrutural, que
passa pelo esbogo de um zonamento geotécnico com a representacdo das principais
unidades geotécnicas locais, o que se traduz na definicio de um indice de qualidade
geotécenica do macico (L. Ramos, 2008).

Como complemento ao estudo, e durante todas as fases de execucio e de servigo,
recomenda-se estudos que incidam sobre a prospecgdo e inspecgio geoldgica, de

superficie e subterrinea, a escalas convenientes.
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