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RESUMO

Uma obra subterranea distingue-se pela importancia que o macigo envolvente
assume no seu comportamento e, consequentemente, no dimensionamento estrutural.
Este aspecto integra esse tipo de obra na Geoengenharia onde ¢ fulcral o papel do
Geodlogo de Engenharia. Este trabalho tera como principal objectivo ilustrar a
contribuigdo da Geologia de Engenharia e avaliar a influéncia da cobertura e do
meio onde a obra se insere, nas actividades a desenvolver a nivel desta disciplina.
Apresentam-se quadros-resumo, onde se confrontam as obras subterraneas em meio
urbano e nao urbano, e a abordagem no ambito da geologia de engenharia.

ABSTRACT: Engineering Geology and underground projects and structures

The rock massif plays a fundamental role on the behaviour and on the design
of underground projects, making this type of structure different from many others,
thus emphasizing the importance of Geoengineering. The contribution of Engineering
Geologists is of major importance. The present work aims to illustrate the Engineering
Geology contribution and to evaluate the influence of overburden and location of
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underground structures on their activity. Summary-tables are presented, where urban
and non-urban underground structures, as well as the respective engineering geology
activities, are compared.

1. CONCEITO DE GEOENGENHARIA

A importancia da obra subterranea depende fundamentalmente das suas
dimensoes, das coberturas, da envolvente superficial da obra e das caracteristicas
geologico-geotécnicas dos terrenos em que esta estd inserida. E na crusta terrestre,
em conjunto ou ndo com um suporte, que se encontra o sistema que assegura a
sua estabilidade. Entra aqui o conceito de Geoengenharia, area comum da geologia
e da engenharia, onde as formagdes geologicas devem ser encaradas como um
elemento constitutivo ou material de todo o projecto [1].

A Geologia, que se ocupa da constitui¢ao e propriedades da crusta terrestre,
tem um papel preponderante no estudo das solugdes subterraneas. O grande
desenvolvimento da sociedade, provocando a renovagdo de métodos construtivos
com novas tecnologias, torna também fundamental um conhecimento cada vez mais
aprofundado das caracteristicas geologicas. O bom senso, a sensibilidade e as
experiéncias adquiridas sao fundamentais no dimensionamento de uma obra
subterranea. Estes projectos assumem caracteristicas distintas das restantes areas
da engenharia, dado que apenas terminam apos a conclusdo da obra. Estas obras
necessitam de uma conjugagdo plena entre projectista, fiscalizagdo e construtor,
resultando o projecto final de uma constante adaptagdo as condigdes geoldgico-
-geotécnicas encontradas ao longo das escavagdes. Estas condigdes e sua tectonica
resultam da incerteza na caracterizagdo dos terrenos, consequéncia de uma frequente
heterogeneidade e, muitas vezes, dificuldades de acesso para prospec¢do (densidade
urbana ou profundidade da obra), assim como da complexidade do comportamento
da estrutura subterranea.

No decurso das varias fases do Projecto, o gedlogo de Engenharia assume
distintos papeis. Durante os estudos preliminares e prévios, deverd acompanhar a
analise dos esquemas alternativos e contribuir para a estimativa do custo da obra.
Na fase de projecto, devera preparar os elementos geologico-geotécnicos para
langamento do concurso para construgdo, tendo, com esse fim, realizado campanhas
de prospecgdo e interpretagdo dos resultados. Durante a fase de construgdo, o
gedlogo devera acompanhar a obra para classificagdo dos materiais encontrados,
tendo em consideragdo as secgdes tipo de sustimento e os procedimentos
construtivos especificados, bem como o necessario registo das caracteristicas do
macigo encontrado [2].

A construgdo de um tinel em meio urbano permite minimizar interferéncias
com achados arqueoldgicos ou problemas relacionados com infra-estruturas ou



redes. Frequentemente as escavagdes em meio urbano sdo realizadas a pequena
profundidade, condicionando a sua execugdo a maci¢os de menor resisténcia e mais
heterogéneos, o que aumenta a probabilidade de induzir assentamentos a superficie.
A pequena cobertura facilita o acesso de mais meios de prospeccdo as cotas de
escavagdo e a aplicagdo de equipamento de instrumentagdo. Entretanto, o aumento
das coberturas para algumas centenas de metros podera minimizar problemas de
propagagdo de vibragdes e/ou ruidos para a superficie, assim como de subsidéncias.
Os thineis longos e profundos, escavados em zonas montanhosas, necessitam muitas
vezes de diversas frentes de ataque, sendo por vezes também condicionados pelos
tragados e emboquilhamentos desses mesmos ataques. Por outro lado, a escavagao
de tineis profundos podera ser dificultada pelo comportamento ndo elastico do
macico, onde a viscosidade e a plasticidade nao sao tao favoraveis a abertura de
escavagoes. Poderdo ainda dificultar a abertura de tineis profundos fenémenos de
“rockburst™ (explosdes de rocha), queda de blocos, destaque de lascas ou
“squeezing” (fecho da secgdo por efeito da pressao), o aumento da pressdo de dgua
ou o0 aumento da temperatura. Entretanto, os métodos de prospecgao a grande
profundidade sdao onerosos, demorados e complexos, e nem sempre facilitam a
defini¢do dos modelos geoldgico-geotécnicos e a caracterizagao dos macigos as
cotas interessadas pelas obras em questdo.

2. OBSERVACAO DA SUPERFICIE E CARTOGRAFIA GEOLOGICA

No projecto de um tunel, a primeira contribuigdo técnica ¢ dada pela intervengao
do gedlogo, que, observando a superficie do local da futura obra subterranea, podera
ajudar na redugdo das incertezas com que se parte para um projecto desta tipologia.
Nas primeiras fases do projecto o engenheiro ¢, provavelmente, menos importante
que o gedlogo [3]. As observagdes da superficie permitem descrever as formagdes
e estruturas geologicas ao longo do alinhamento do tragado em estudo. A fotografia
aérea do relevo é um ponto de partida para a andlise da complexidade morfologica
das formagdes, sendo também as cartas geoldgicas elementos indispensaveis.
Obviamente, quanto mais profunda a obra, mais dificil a correlagdo do que se
observa a superficie com o que se prevé em profundidade e mais necessaria se
torna uma intui¢ao psicologicamente colorida [1].

Nos projectos de tuneis, sdo as cartas geoldgicas que informam sobre os
diversos tipos de formagdes e estruturas geologicas aflorantes, assim como peimitem
a previsao da disposi¢do, em profundidade, das formagoes e estruturas geologicas.
Os levantamentos geologicos e estruturais de superficie, realizados com precisao
adequada a fase de projecto, sdo sempre necessarios. E na cartografia geologica
que se pode obter o estilo tectonico regional; no entanto, ndo fornece toda a
informagdo necessaria a uma compreensao de pormenor do que se ira detectar em
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profundidade e que permita a defini¢do do modelo geologico-geotécnico e a
caracterizagdo do macigo local. Além da carta geoldgica, podera também ser
necessaria a preparagao de uma carta geotécnica que traduza a estabilidade, alteragao
e/ou resisténcia das formagdes geologicas cartografadas, principalmente para as
bocas dos tuneis. Tendo em vista uma nova obra subterranea, devera ainda ser
elaborada uma carta hidrogeologica ou, no minimo, deverdo ser registadas na carta
geologica as caracteristicas particulares que possam conduzir a problemas causados
pela influéncia de agua nas escavagoes.

Além da analise de cartas geologicas existentes ou elaboragdo de carta
geologica adequada, apoiada na fotografia aérea, aero-fotogrametria, cartografia
por meio de satélite e topografia, serdo entretanto necessarios trabalhos de campo
com vista a caracterizagdo geoldgico-geotécnica do macigo, tendo por base os
afloramentos existentes que, na maior parte dos casos se apresentam descontinuos
e cobertos por depositos ou pelo tecido urbano. Esta actividade pode e deve ser
realizada em simultaneidade com os trabalhos de campo necesséarios para a
elaboragdo da carta geologica e/ou geotécnica. Nesta fase, ¢ possivel a colheita
de dados fundamentais para uma primeira abordagem a qualquer trabalho de
geologia de engenharia. E importante a identificagdo, recolha e interpretagdo da
informagdo geologica util para o projecto pois, apesar da prospecg¢do, a realizar
numa fase posterior, ser, sem duvida, uma informa¢ao fundamental na defini¢do
do modelo geoldgico, os primeiros dados procedentes dos afloramentos ndo deixam
de ser a pega fulcral [4]. Os métodos para colheita dessa informagdo nao mudaram
muito nas duas ultimas décadas, ndo se tendo ainda encontrado substituto para os
trabalhos de campo, fundamentais para a elabora¢do de uma adequada caracterizagao
geologico-geotécnica [5].

Nos projectos a desenvolver em meio urbano, a grande dificuldade na
investiga¢do de superficie prende-se, por vezes, na raridade de afloramentos
resultante da proliferagdo da malha urbana [6]. Idéntica escassez pode, por vezes,
também ocorrer em zonas nao urbanas com grande cobertura de solos provenientes
ou nio da alteragdo das rochas locais e de vegetagdo densa. Taludes de estradas e
pedreiras antigas ou actuais sao as zonas ideais para a recolha de informagao sobre
0S Macigos que se pesquisam.

Uma contribuigdo importante da geologia de engenharia no estudo de tragado
de tineis prende-se com o desenvolvimento do seu eixo e a variabilidade de
formagdes e estruturas geolégicas que podera atravessar, assim como as suas
relativas posigdes e orientagdes. Os possiveis tragados e caracteristicas geologico-
-geotécnicas deverdo ser ponderados de forma a permitir a escolha de uma ou mais
solugdes possiveis, a aprofundar, apoida nos modelos geologicos, elaborados tendo
em consideragdo a cartografia geoldgica e observagdo de superficie.

Em tiineis pouco profundos em meios urbanos, ¢ importante, quando possivel,
conhecer os alinhamentos estruturais e as familias de descontinuidades existentes.



No entanto, os aspectos relacionados com a meteorizagdo do maci¢o, que pode
ser intensa no caso de coberturas reduzidas, ultrapassam por vezes a importancia
da geologia estrutural. Em tineis profundos, pelo contrario, ¢ fundamental uma
analise da compartimentagdo do macigo e a identificagao das estruturas geoldgicas
mais relevantes.

A identificagido das zonas meteorizadas ¢ importante nos emboquilhamentos
e tragados proximos da superficie, onde as coberturas sdo menores, agravando as
condicionantes geotécnicas associadas as zonas mais superficiais. No entanto, nem
em todos 0s macigos se encontra a sequéncia tipica de um perfil de meteorizagao
e, portanto, ha também bocas de tuneis enquadradas em macigo rochoso sao.

Os problemas de rebaixamentos dos niveis fredticos e subsidéncias estdao
fundamentalmente associados a tineis de coberturas mais reduzidas. Nao ¢, no entanto,
totalmente seguro que ndo originem impactes ambientais em tragados profundos.

Em taneis para circuitos hidraulicos com revestimentos flexiveis (geralmente
taneis profundos) pressdes internas excessivas de agua e perdas de agua do tanel
poderdo também causar deslizamentos a superficie. Para evitar estas situagdes, a
localizagio dos circuitos hidraulicos terd que ser criteriosamente analisada em
fungdo das coberturas e estruturas geoldgicas relevantes.

Nestes circuitos hidraulicos, tendo em vista evitar fugas de dgua, devera ser
analisada a existéncia de estruturas geoldgicas que, de alguma forma, facilitem a
percolagdo para a superficie, tuneis de acesso ou restituigao, principalmente nas
zonas das bocas e de passagem por linhas de dgua coincidentes com menores
coberturas [7]. Falhas e zonas de fraqueza requerem especial atengdo nas escavagoes
subterraneas, dado que a sua estrutura, composic¢do e propriedades podem ser muito
diferentes do macico envolvente, introduzindo alteragdes na rede de percolagao
tedrica [8]. Tendo em vista esta preocupagdo, ¢ relevante a definicdo do modelo
hidrogeologico e de fracturagdo no projecto de circuitos hidraulicos, principalmente
se nao revestidos.

Resumem-se no Quadro I as actividades a desenvolver na fase inicial do
projecto de obras subterraneas, bem como as principais dificuldades associadas
ao meio (urbano ou ndo urbano) onde estas se inserem.

3. PROSPECCAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

“Um bom modelo geolégico permite aos gedlogos e engenheiros envolvidos
no Projecto compreender as interacgoes dos diversos componentes que constituem
a crusta terrestre e tomar decisées técnicas racionais baseadas nessa compreensao.
Em empreendimentos em que ndo exista um modelo geologico adequado, apenas
podem ser tomadas decisoes “ad hoc” e o risco de problemas na construgdo devidos
a condigdes geoldgicas nao previstas é muito elevado.” (3]
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Quadro | - Cartografia geologica e reconhecimento de superficie em meios urbanos e ndo urbanos.

a Urbanas Nio Urbanas
NOlJras Subterrineas Jo ~_ Pouco profund Médias a grandes profundidad —
-~ | . . . .
Formagoes Solos ou macigo rochoso com | Macigo rochoso com descontinuidades.

Predominantes | comportamento de solo. ‘

Observagdo da | Muito dificultada pela malha urbana. Dificultada pelas coberturas de solos e
Superficie E fundamental a pesquisa de elementos | pelas coberturas vegetais, mas em geral

cartograficos antigos. Alinhamentos | ¢ uma actividade com beneficios.

estruturais de grande importancia poderdo

ser detectados na observacio de fotografia |

aérea que abranja regido envolvente nio |

urbana. ‘
Cartografia A existéncia de cartografia geologica | Geralmente existem afloramentos que
Geologica | antiga faciljta o desenvolvimento destes ‘ podem ser observados permitindo estudar

trabalhos. E uma actividade de extrema | a petrografia e a geologia estrutural.
complexidade a realizar neste meio. E util | A fotografia aérea ¢ muito util. Em geral
a observacdo de qualquer talude ou de | ¢ uma actividade com proveito.
escavagdes em curso para implantagio de

| novas estruturas.

Reconhecimento | Muito dificultada pela malha urbana. | Geralmente existem afloramentos que
de Superficie E util a observagio de qualquer talude ou | podem ser observados e estudados em
de escavagdes em curso para implantagdo | pormenor permitindo apoiar a orientagdo
de novas estruturas. inal das escavagdes. Em geral ¢ uma
‘ actividade com muito proverto.

Dado que a generalidade das escavagdes ‘ Estas escavagdes terdo um macigo envol-

se realizam em meios pouco profundos e | vente quase impermeavel. Torna-se, no

alterados, ¢ fundamental saber quais os | entanto, imperativo o conhecimento
graus de alteragdo e o tipo de formagdes | pormenorizado das estruturas geologicas

mais superficiais. que poderdo por em comunicagao a

superficie e as escavagdes.

ilarogcologia

Tendo em vista a defini¢ao dos tragados dos tuneis, ¢ recolhida informagao
fundamental nos trabalhos de cartografia geologica ja referidos no capitulo anterior.
No entanto, no decorrer e aprofundar dos conhecimentos e exigéncias do projecto,
tornam-se necessarios novos trabalhos que permitam obter indicagdes sobre o que
se passa abaixo da superficie. Esses trabalhos, designados por prospecgéo, incluindo
métodos geofisicos, sondagens, pogos e galerias, devem ser encaminhados de forma
a, por um lado, permitir completar o modelo geolégico nos pontos onde existam
davidas nao esclarecidas pelo reconhecimento geoldgico de campo, e por outro
lado, facilitar a realiza¢@o de ensaios in situ e a obtengdo de amostras para ensaios
laboratoriais [4]. As campanhas de prospecgdo podem trazer grandes beneficios para
a caracterizagao do macigo onde se pretende executar a obra, desde que nao sejam
impedidas por restrigdes ambientais, especificagoes ou complicadas condicionantes
de execugao. A cartografia geologica de superficie, com a inerente informagao prévia
do local e condigoes geologicas regionais, assim como 0s acessos e 0 objectivo do
Projecto sdo condicionantes para o planeamento da campanha de prospecgao [9].

Os objectivos principais dos trabalhos de prospecgao, tendo em vista o projecto
de uma obra subterranea, sao a obtengdo de dados para apoio na defini¢do e/ou
pormenorizagdo do modelo geoldgico, uma base para avaliagdo de potenciais
problemas de instabilidade, obten¢do dos pardmetros necessarios para a analise



de estabilidade e dimensionamento dos suportes e revestimentos e uma base para
avalia¢do do custo e preparagdo dos elementos para concurso.

Como referido por LOMBARDI (2001), a quantidade de trabalhos de investi-
gacdo a desenvolver prende-se fundamentalmente por estabelecer uma aceitavel
relagio beneficio/custo. Este exercicio pode-se tornar demasiado arriscado, ndo
tanto por o custo dos trabalhos de prospecgdo estar subestimado, mas pelo facto
de os beneficios da prospecgdo serem, por definigdo, indefinidos. Ou seja, com
frequéncia s6 pode ser decidido se os beneficios dos trabalhos de prospec¢ao foram
ou ndo validos apds estar concluida a campanha de prospecgdo prevista. Existe
contudo um limite razoavel para os trabalhos a desenvolver na fase de projecto,
que se prende com a necessidade da equipa projectista em obter conhecimento sobre
as formagdes geologicas, de forma a ndo estar limitada na caracterizacdo global
das formagdes onde serio realizadas as escavagdes, bem como de forma a poder
diminuir a quantidade de incertezas iniciais. A titulo de orientagdo a experiéncia
parece indicar que, para um tanel de dificuldade média, se podera aceitar, como
valor orientador, que o comprimento total das sondagens seja superior a 50% da
dimensio longitudinal do tanel [4]. Salienta-se, no entanto, que sdo mais frequentes
os casos de obra em que apds construgdo se considera que mais prospecgio teria
permitido uma diminuigdo dos custos e dos prazos do que o contrario, isto €, casos
em que se considerou a prospecgdo excessiva [1].

Quadro I - Comparagio entre os métodos mais utilizados na prospecgao em meios urbanos e nio urbanos.

| Urbanas Nio Urbanas
Obras subterrineas { Pouco profundas ‘Médias a grandes profundidades

| -
Formagdes Solos ou macigo rochoso com
Predominantes | comportamento de solo.

Macigo rochoso com descontinuidades.

Geofisicapor | Muito dificultada pela malha urbana e | Dificultada pelas coberturas vegetais mas,
Métodos Sismicos | pelas infraestruturas. E mais proveitosa | no geral, ¢ uma actividade proveitosa.
| se realizada entre furos, com a possibili- Podge ser realizada antes da prospecgdo

dade de obter parametros geomecanicos. | mecanica, para apoio ao seu dimensio-
Tem a grande condicionante do ruido | namento, ¢ pode ainda ser utilizada entre
urbano. O método de refracgdo oferece  furos, permitindo a caracterizagao do
melhores resultados que a reflexdo. macigo nessa zona. Os métodos de
reflexdo possibilitam a prospeccao a

grande profundidade.
Sondagens | 0s pogos podem ser adequados princi- | Por vezes pode ser complicado o acesso
e Pogos ‘ palmente nos emboguilhamentos. E facil- | das sondas a alguns locais. E dispendioso

mente exequivel atingir com sondagens | ¢ moroso prospectar até as cotas de
profundidades que ultrapassem a soleira | implantagao das obras. As sondagens em
dos taneis. A localizagao das sondas ¢ | avango realizadas a partir das frentes de
dificultada pelo tecido urbano. Poderd ter | escava¢do permitem contornar esta
interesse o uso da recente técnica de | diﬁcul§ade. O desenvolvimento das

sondagens direccionadas. técnicas de sondagem direccionada podera
vir a ser util para ultrapassar algumas
dificuldades.

Galerias de Nio ¢ frequente a realizagdo de galerias | As galerias de reconhecimento sio princi-
reconhecimento | de reconhecimento, a ndo ser, por vezes, palmente realizadas para prospecgao em
em avango, nos tineis. ocais de cavernas, no entanto, sO ¢
possivel a sua realizagdo apo6s execugao

de taneis de acesso.
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No ambito das obras subterrdneas, o recurso a trabalhos de prospec¢do nao
se verifica apenas na fase de projecto. Muitas vezes ¢ também necessario, ja no
decurso da escavagdo, o recurso a sondagens ou métodos sismicos para aprofundar
o conhecimento do macigo na frente de escavagao e diminuir o grau de incertezas
sobre o que se ird encontrar para 14 dessa frente. O modelo geologico é uma
ferramenta dinamica que vai mudando a medida que aumenta a informagdo. Num
empreendimento subterraneo o maior volume de informagao aparece no decurso
da escavagao. O modelo geologico ¢ continuamente refinado a medida que se avanga
pelas diferentes fases do Projecto [3].

No Quadro II apresentam-se as dificuldades de aplicagao dos principais
métodos de prospecgdo em meio urbano e em meio nao urbano.

4. ENSAI0S DE CARACTERIZACAO

Em meio urbano, dada a reduzida profundidade dos tragados, é possivel a
realizagdo de ensaios in situ e a obtengdo de amostras para ensaios laboratoriais
em fases precoces de projecto. Em obras subterraneas profundas e quando ndo for
vidvel obter amostras representativas com os métodos de prospec¢ao, tais ensaios
apenas sdo passiveis de realizar quando se atinjam as cotas de projecto, por meio
de taneis de acesso. Na analise e interpretagdo dos resultados dos ensaios de
laboratorio e de campo ¢ importante verificar se os resultados obtidos sdo
representativos e se traduzem a realidade do macigo in situ (Quadro III).

Quadro 111 — Ensaios de caracterizagdao em meios urbanos e nao urbanos.
T ]
Obras subterrineas | Urbanas ~Nio Urbanas
DA Pouco profundas | Médias a grandes pr
Formagdes Solos ou macigo rochoso com | Macigo rochoso com descontinuidades.
Predominantes | comportamento de solo.
Ensaios Facilidade de recolha de amostras | Por vezes ¢ complicada a obtengio de
laboratoriais representativas do macigo onde se insere | amostras do macico a cota da obra, sendo
| a obra. necessario extrapolar pardmetros, a partir
w |da caracterizagdo de amostras mais
} | superficiais.
- . -~ . o o | - ’ . ’ -
Ensaios { E exequivel a realizagdo de ensaios in situ | Sdo possiveis apenas apos construgdo de

in situ 'em fases precoces dos estudos de | tineis de acesso.
| caracterizagao.

5. RELATORIOS E MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO

O conjunto de actividades acima descritas, desenvolvidas no ambito da
Geologia de Engenharia, e seus resultados, deverao ser englobados num relatorio.



De acordo com o EC7, o designado Relatério de Caracterizagdo Geotécnica, que
serve de base ao Relatorio do Projecto Geotéenico, deverd incluir toda a informagdo
de ambito geoldgico relevante para a obra. Numa obra subterrinea, inserida nas
categorias geotécnicas 2 ou 3, dada a grande componente geoldgica que constitui
esse documento, considera-se que o relatorio que serve de base ao Relatério de
Projecto Geotécnico deveria ser designado por Relatorio de Caracterizagdo
Geoldgica e Geotécnica.

Para que o dimensionamento geotécnico seja adequado, ¢ importante dispor-
-se de um bom modelo geoldgico-geotécnico. Os modelos geoldgicos devem ser
faceis de assimilar e de interpretar por todos os que intervém no dimensionamento
e na obra. Nesse sentido as empresas de projecto deveriam investir em produtos
que permitissem a construgdo rapida de blocos diagramas, processos ja utilizados
para a industria petrolifera. Se a visdo tridimensional ¢ importante para entender
o modelo geoldgico-geotécnico do macigo duma caverna, também, apesar do seu
cariz linear, ndo deixa de ser relevante para tineis, onde os efeitos laterais sdo
condicionantes para a estabilidade.

Quadro IV - Classificagdes de macigos em meios urbanos e ndo urbanos.

Obras subterrineas

Urbanas
Pouco profundas’

Formagdes
Predominantes

Solos ou macigo rochoso com
comportamento de solo.

Nio Urbanas
Médias a grandes profundidades

Macigo rochoso com descontinuidades.

Classificagdao
de Macigos

A profundidade e a meteorizagao do maci?o
| condicionam a utilizagao das classifi-
| cagdes. Poderdo ou nao ser usadas as
classificagdes a titulo indicativo e no
sentido de permitir o zonamento. O sistema
Q entra em consideragdo com a cobertura.
Estando perante um macigo intensamente
meteorizado, cujo comportamento seja 0
| de um solo, a classificagao do NATM sera
| a mais indicada.

Condigoes
Geologicas
Singulares

Sao aFIicéveis. de modo geral, todas as
classificagdes abordadas: NATM, RMR,
Qe GSL

| Associadas a heterogeneidade do macigo;
| geralmente blocos resistentes em solos ou
rochas alteradas. No caso de macigos ricos
em argilas expansivas, poderdo surgir
fenomenos de expansibilidade. Nao esta
| excluida a presenca de falhas.

Zonas de falha mais ou menos tectoni-
zadas, por vezes associadas a dobras ¢
carreamentos. Fenomenos de expansibi-
lidade devido a afluéncias de dgua e
fendmenos de fluéncia devido a acgao de
tensoes.

6. CLASSIFICACOES DE MACICOS NO APOIO AO PROJECTO E CONSTRUCAO

As classificagdes de macicos, apesar da subjectividade associada, sio muito

Gteis na fase de estudo prévio, tendo em vista o zonamento do macigo e
or¢amentagdo da obra. Em macigos cujas caracteristicas se saiba ndo conduzirem
a situagdes criticas de instabilidade, poderdo inclusive ser usadas, em conjunto com
a experiéncia adquirida, para a escolha de solugdes de sustimento.Visto que em
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meio urbano, e as profundidades a que se inserem as obras subterrianeas, o macigo
apresenta, muitas vezes, comportamento de solo, nem sempre sido aplicaveis as
classificagdes que visam o zonamento do macigo.

A classificagdo utilizada no NATM (New Austrian Tunnelling Method), sendo
descritiva do comportamento do macigo quando sujeito a uma escavacgio
subterranea, adequa-se a todos os meios; no entanto, na base do zonamento
associado a classificagio do NATM, para apoio a interpretagdo e conjugagio da
informagdo, ¢, muitas vezes, necessario o recurso a outras classificagdes (Quadro
IV), como GSI, RMR ou Q (que se baseiam na analise dos elementos recolhidos
nas fases antecedentes dos trabalhos), sendo, posteriormente, cada zona geomecanica
enquadrada numa classe de comportamento. Esta classificagdo qualitativa pode
também ser Gtil para a percepgdo do comportamento do macigo, mesmo quando
usadas classificagdes quantitativas.

A utilizagdo sistematica das classificagdes RMR (rock mass rating) e do sistema
Q (index Q), e pontual do GSI (Geological Strength Index), nas frentes de escavagio
de Venda Nova II, mas também a experiéncia acumulada de outras obras
subterraneas — casos do Alto Lindoso, Caldeirdo, Sabugueiro, Foz Cda e Cefra
— levam a tecer as consideragdes que seguidamente se apresentam.

A utilizagao da classificagdo de Bieniawski (RMR) em zonas de falha ou zonas
muito meteorizadas ndo se revela adequada; frequentemente ha necessidade de optar
por um tipo de suporte, considerado eficiente, que corresponderia a um valor de
RMR mais baixo do que o somatorio dos parametros do método. Para zonas de
falha sem dgua, o valor minimo de RMR ¢ 23, recomendando Bieniawski que o
suporte seja aplicado até 10m da frente de escavagdo; intuitivamente observa-se,
com frequéncia, que esse afastamento ndo se afigura adequado para o
comportamento que 0 maci¢o apresenta na escavagao (ressalva-se, no entanto, que
esta situagdo depende muito da secgdo de escavagdo). Quando o macico evidencia
fracas caracteristicas geomecanicas, a classificacdo GSI, mais imediata e intuitiva,
parece ajustar-se melhor ao comportamento real do macigo que a classificagio RMR.
Ainda em relagdo a classificagdo de Bieniawski, considera-se que as descontinui-
dades com direcg¢do perpendicular ao eixo do tunel e pendor entre 20° e 45° a favor
da escavagdo deveriam ter o mesmo peso para ajuste na classificagio do RMR
que as descontinuidades com o mesmo pendor, mas contra a escavagdo, ou seja,
deveriam também ser consideradas desfavoraveis. Com efeito, a presenga de tais
descontinuidades num maci¢o de boas caracteristicas geomecénicas implica a
utilizagdo de pregagem sistematica na abobada, quer o pendor das diaclases seja
a favor ou contra a escavagao.

A classificagdo de Barton, apesar de numa primeira analise poder parecer
complexa para aplicagdo na frente de escavagdo, revela-se relativamente expedita.
E uma classificagdo que se enquadra num método muito versatil de construgao de
tiineis, que para a escolha do suporte tem em consideragdo, além das caracteristicas



do macico, a sec¢do de escavacdo, as tensoes in situ e/ou presenga de falhas e a
fun¢do da obra.

Dada a subjectividade associada as classificagoes de macigos, ¢ aconselhivel
utilizar e confrontar mais do que uma classificagdo. Devido a relagdo entre a
dimensdo da escavagdo e a geoestrutura, a rotura ¢ frequentemente condicionada
por esta ultima. A atribuigdo de um determinado tipo de sustimento/revestimento
devera ter em considera¢do ndo apenas a classificagdo da frente de escava¢do, mas
também as caracteristicas da envolvente, por exemplo, eventual proximidade de
contactos litologicos, ndo visiveis nas superficies escavadas.

7. OBSERVACAO DE OBRAS SUBTERRANEAS

A monitorizagdo tem um papel imprescindivel, principalmente no acompanha-
mento de obras subterraneas em meio urbano e/ou proximo da superficie, no caso
de grandes secgdes de escavagdo, e/ou em condigdes geoldgicas singulares.
A interpretagdo conjunta dos resultados da monitorizagdo e das caracteristicas
geologicas locais permite adequar metodologias e sustimentos a aplicar.
Em escavagdes realizadas em macigos de boas caracteristicas geomecanicas,
geralmente profundos, o método de escavagdo mais utilizado (explosivos) dificulta
a utilizagio de instrumentagdo proximo da frente de escavagdo, onde se verificam
as maiores deformagdes.

8. CONSIDERACOES FINAIS

A Geologia, como base de conhecimento da crusta terrestre, deverd sempre
constituir o ponto de partida para um adequado dimensionamento de qualquer obra
subterranea. A observa¢do de superficie ¢ insubstituivel e o reconhecimento de
superficie imprescindivel, apesar das dificuldades muitas vezes associadas a este
tipo de actividades. Uma boa cartografia geologica revela-se fundamental para o
arranque de um projecto de Geoengenharia.

A Geologia de Engenharia contribui, em conjunto com a Geotecnia, para a
Geoengenharia. A Geologia detém o conhecimento profundo da crusta terrestre onde
se desenvolvera a obra subterrdnea e constitui a base do trabalho a desenvolver,
sendo ao modelo geoldgico que se deverd recorrer para interpretar e esclarecer
davidas. Existem actividades do ambito da Geologia, como a cartografia,
reconhecimento de campo, e as campanhas de prospecgio, que, quando interpretadas
a luz da Geologia de Engenharia e, em conjunto com a caracterizagdo geotécnica
do macigo, permitem definir o modelo geolégico-geotécnico. A parametrizagio e
a monitorizag¢do sdo actividades de colaboragdo entre a Geologia de Engenharia e
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a Geotecnia. As actividades que envolvem o célculo e o dimensionamento da
escavagao sdo da responsabilidade do geotécnico, que, obrigatoriamente, devera
ser critico perante os resultados obtidos nos calculos realizados, tendo presente
que nos modelos numéricos se torna dificil a simulagdo de materiais naturais, muitas
vezes com estruturas heterogéneas associadas.

Por altimo, salienta-se que num Projecto de Geoengenharia ¢ fundamental a
interven¢ao de Geologos de Engenharia e de Geotécnicos, numa equipa indisso-
ciavel, trabalhando como um todo e com 0 mesmo objectivo. Cada elemento deve
constituir um elo imprescindivel, perfeitamente conhecedor quer das suas fungdes
e competéncias, quer das dos restantes intervenientes.

Dada a particularidade da Geoengenharia, que lida com materiais naturais,
as empreitadas para a constru¢do de obras subterraneas deveriam ser ambito de
legislagdo especifica.
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