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RESUMO — A mecanica das rochas emergiu como uma disciplina independente no final da década de 50 do
século XX, tendo tido um desenvolvimento acentuado até ao presente, que devera continuar no futuro. Neste
artigo faz-se uma breve retrospetiva dos mais importantes desenvolvimentos da mecanica das rochas até a
atualidade e apresentam-se os aspetos em que se deverdo registar desenvolvimentos significativos, quer em
termos das aplicacdes, quer da investigagao.

ABSTRACT — Rock mechanics emerged as an independent discipline in the end of the fifties of the 20™ century
and had an enormous development until the present, which will continue in the future. This article presents a
brief retrospective of the most relevant developments in rock mechanics until the present and introduces the
aspects in which more significant developments are expected, concerning applications and research.
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1- INTRODUCAO

Em resposta a um desafio colocado pelos editores da revista Geotecnia apresenta-se neste artigo,
integrado no numero especial da revista comemorativo do seu 50° aniversario, um exercicio
especulativo, tentando perspetivar os desenvolvimentos futuros da mecanica das rochas no que se
refere as suas areas de aplicagdo e também em termos de investigagdo. Com o objetivo de enquadrar
este exercicio no historial de desenvolvimentos da mecanica das rochas, pareceu interessante fazer
primeiramente uma breve retrospetiva do processo de emergéncia da mecanica das rochas, nos anos
do pos-guerra, como uma disciplina identificavel dentro da engenharia geotécnica, bem como dos
aspetos principais do seu desenvolvimento desde entdo até ao presente.

Sao apresentados os dominios de aplicacao da mecanica das rochas em que se prevé que venham
a ocorrer desenvolvimentos significativos, ndo s6 integrados nos grandes topicos tradicionais, como
as engenharias civil, de minas e do petroleo, mas também em tdépicos que foram adquirindo
importancia com o decorrer do tempo, como o ambiente, a energia € o patriménio, e ainda dominios
de aplicag@o novos.

E-mails: llamas@]nec.pt (L. Lamas), vlemos@lnec.pt (J.V. Lemos)
ORCID: orcid.org/0000-0001-9438-9288 (L. Lamas), orcid.org/0000-0003-1324-7662 (J.V. Lemos)

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 152 — julho/julio/july 2021 — pp. 481-508 481
https://doi.org/10.14195/2184-8394 152 15— © 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



A investigacdo em mecanica das rochas enfrentara novos desafios colocados pela sociedade no
sentido de se obterem solugdes mais seguras, mais econdémicas € mais sustentaveis. A investigagao
terd também de enfrentar os desafios colocados por novas aplicagdes, bem como pelo
desenvolvimento acelerado da comunicacdo, das tecnologias digitais e dos inimeros aspetos da
inteligéncia artificial.

2 - RETROSPETIVA DO DESENVOLVIMENTO DA MECANICA DAS ROCHAS
2.1 — A emergéncia da mecanica das rochas como uma disciplina independente

No final da década de 50 do século XX, a mecanica das rochas tinha ja dado os passos
necessarios para ser identificada como uma disciplina da engenharia geotécnica, ganhando
gradualmente o seu estatuto de independéncia dos pontos de vista cientifico e das suas aplicagdes
(Brown, 2011). Embora os primeiros passos do que veio a designar-se por mecanica das rochas
tenham sido dados e reportados, de uma forma sistematica, desde meados do século XIX,
nomeadamente na exploracdo de grandes minas a céu aberto e subterraneas ou na construgao de
tuneis ferroviarios, foi a partir do inicio dos anos 50 do século XX que se conjugaram diversos
fatores que levaram a sua afirmac¢ao como uma disciplina independente. Os grandes investimentos
em infraestruturas e na exploragdo de recursos realizados neste periodo do pds-guerra nao sdo,
certamente alheios a este facto.

Em 1951 Leopold Miiller (Figural) organizou o 1° Coloéquio Geomecanico em Salzburgo, na
Austria, que tera em 2021 a sua 70? edigiio e é das maiores conferéncias internacionais dedicadas a
mecanica das rochas realizada anualmente no mundo. Em 1956 realizou-se em Golden, Colorado, o
1° Simposio de Mecénica das Rochas dos Estados Unidos, que vai atualmente na sua 55 edi¢ao. Em
1958, Leopold Miiller tornou-se editor da revista Geologie und Bauwesen, que havia sido fundada
em 1929 e era a principal publicagdo de literatura especializada, tendo em 1963 alterado o seu nome
para Rock Mechanics and Engineering Geology (Figura 2), e que ¢ a atual revista Rock Mechanics
and Rock Engineering. No mesmo ano de 1963 foi fundada a revista International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, que juntamente com a anterior constituem ainda hoje as duas
revistas mais importantes neste dominio. Tolobre (1957) e Miiller (1963) escreveram os primeiros
livros em que se procurou codificar os conhecimentos existentes. Em 1958 foi fundado o
International Bureau of Strata Mechanics em Leipzig, na antiga Republica Democratica Alema, que
reunia cientistas da Europa Oriental, primordialmente dedicada a problemas de mecanica das rochas
em minas. Em 1962, o grupo de cientistas predominantemente austriaco, encabegado por Leopold
Miiller, entdo conhecido como o “grupo de Salzburgo” (Salzburger Kreis), a que se juntaram alguns
cientistas de outros paises (Fairhurst, 2012), fundaram a Sociedade Internacional de Mecanica das
Rochas (ISRM).

Dois acontecimentos com um significado particularmente relevante no que se refere a
emergéncia da mecanica das rochas como disciplina independente e a sua natureza precederam a
fundacao da ISRM (Lamas, 2012). Leopold Miiller manteve um didlogo constante com Lauritz
Bjerrum, entdo vice presidente da Sociedade Internacional de Mecanica dos Solos e Engenharia de
Fundagdes (ISSMFE) e seu futuro presidente, que numa carta enderecada a Miiller escreveu: “I have
had correspondence with Professor Terzaghi, Professor Casagrande and Professor Skempton on
the question whether Rock Mechanics shall be adopted into our Society and an attempt be made to
merge the existing Rock Mechanics organizations into our International Society. I was personally
against a merging, and Professor Terzaghi agreed with me. Professor Casagrande has now taken
the decision that no attempt should be made to have Rock Mechanics organizations merged into our
Society, but he leaves the question open for a possible cooperation in a joint international society
of the two groups of people.”. Estava assim consagrada a independéncia da mecanica das rochas da
Sociedade cientifica até ai representante de todo o dominio da Geotecnia, aprovada pelos seus
grandes nomes.
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O segundo acontecimento marcante foi a entrevista dada por Miiller e Pacher a uma estacao de
radio de Salzburg na véspera da assembleia constituinte da ISRM. A questio “O que é a mecanica
das rochas?”, Pacher respondeu: “A disciplina cientifica que estuda a resposta de rochas fraturadas
quando sujeitas a forgas, tensdes e deformacdes impostas”. Perguntado sobre: “Conhecemos a
resisténcia das rochas?”’, Miiller respondeu: “Para rocha ensaiada em laboratorio, sim. Para o macico
rochoso, ndo. Isto é o que necessitamos de determinar. E por isso que necessitamos de uma
Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas”. Ficou, assim, definida a questdo central e o
grande desafio da mecanica das rochas: “Qual o comportamento dos macicos rochosos, formados
por rocha e superficies de descontinuidade?”

Em Portugal, os principais desenvolvimentos na mecanica das rochas na década de 50 do século
XX foram motivados pela necessidade de intervir nos projetos e na constru¢ao das novas barragens
de betdo, que se iniciaram apds o final da segunda guerra mundial em resultado da decisdo do
Governo portugués de incentivar a eletrificagdo do pais, e centraram-se fundamentalmente no
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) sob a dire¢do de Manuel Rocha (Figura 1), um
dos fundadores do LNEC e seu Diretor entre 1954 e 1974, que definiu as estratégias de investigacdo
e soube reunir os recursos humanos e financeiros que lhe permitiram atingir esses objetivos (Lemos
e Lamas, 2013). Em resultado dos resultados obtidos, Manuel Rocha veio a organizar no LNEC, em
1966, o 1° Congresso da Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas e a suceder a Leopold
Miiller na sua presidéncia, tendo desde essa data ficado o secretariado da ISRM sediado no LNEC.
Este Congresso ¢ unanimemente considerado como um marco fundamental, que instituiu a
cooperagao internacional sistematica dos engenheiros e cientistas da area da mecanica das rochas.

Fig. 1 — Leopold Miiller (1908-1988) ¢ Manuel Rocha (1913-1981): precursores da disciplina de
mecanica das rochas a nivel internacional e nacional; primeiro e segundo presidentes da ISRM.

Foi também na década de 50 que teve inicio o que se viria a tornar na Sociedade Portuguesa de
Geotecnia (SPG), com a criacdo da Comissdo de Mecanica dos Solos da Ordem dos Engenheiros,
liderada por Manuel Rocha. A Comissdo tornou-se independente da Ordem e passou a assumir a
designacdo de Agrupamento Portugués de Mecanica dos Solos, vindo a filiar-se na ISSMFE. Em
1966, coincidindo com a realizagdo em Lisboa do primeiro Congresso Internacional de Mecénica
das Rochas, o Agrupamento alarga o seu ambito a Mecanica das Rochas e passa a designar-se
Agrupamento Portugués de Mecanica dos Solos e das Rochas, integrando-se na ISRM (SPG, 2021).
Com isto, também em Portugal a mecanica das rochas se consagrou como uma disciplina
independente, no ambito da engenharia geotécnica. E disso prova a publicacdo, em 1967, das folhas
da cadeira de “Mecanica das Rochas” de Fernando de Mello Mendes (1967) e, em 1971, do livro
“Mecanica das Rochas” e do artigo de abertura do primeiro niimero da Revista Geotecnia (Figura
2) “A Mecanica das Rochas”, ambos da autoria de Manuel Rocha (1971a e 1971b).
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Fig. 2 — Capas do primeiro nimero da revista Rock Mechanics and Engineering Geology e guarda
da capa do primeiro nimero da Revista Geotecnia.

2.2 — Principais desenvolvimentos da mecéanica das rochas
2.2.1 — Introducdo

O desenvolvimento da mecanica das rochas apds o inicio dos anos 60 do século XX foi rapido
e suscitado pelas crescentes solicitacdes da sociedade para executar projetos mais complexos
envolvendo maiores profundidades, maiores dimensdes e novos requisitos. No entanto, a esse
desenvolvimento ndo ¢ alheia a necessidade de compreender a razdo de graves insucessos, tais como
a rotura da barragem de Malpasset em 1959, o deslizamento do talude da albufeira de Vajont em
1963 e graves acidentes em minas de carvao.

No campo das aplicagdes, que tradicionalmente se centravam nas engenharias civil, de minas e
do petroleo, foram abertos novos dominios. Sdo de destacar as aplicagdes relacionadas com a
protecdo do ambiente, nomeadamente os estudos de armazenamento em subterraneo de gases,
liquidos e residuos radioativos, ou com a producdo de energia, entre os quais a faturagdo de xistos
ou a engenharia geotérmica.

Diversos autores t€ém apresentado o que consideram terem sido os principais desenvolvimentos
e progressos da mecanica das rochas desde a sua emergéncia. O sumario que se apresenta ¢ baseado
nos trabalhos de referéncia de Hoek (2007), Fairhurst (2010), Brown (2011) e Habib e Panet (2012),
bem como nas compilagdes de artigos com o estado da arte no inicio dos anos 90 do século XX
coordenada por Hudson (1993) e, mais recentemente, por Feng (2017), e € constituido por uma lista
de aspetos em que se registaram avangos importantes.

2.2.2 — Prospecao e caracterizagdo dos macigos rochosos

— O estabelecimento de uma linguagem comum para descri¢do das rochas e dos macigos rochosos
e sua normalizagao.

— Os desenvolvimentos nas tecnologias de furacdo e de registo de furos de sondagem, bem como de
mapeamento das suas superficies por métodos oticos, acusticos e elétricos.

— A utilizagdo de métodos geofisicos, nomeadamente reflexdo e refragdo sismicas, permitindo a
obtencao de tomografias.

— A generalizagdo do mapeamento de superficies de descontinuidade utilizando métodos
fotogramétricos, de laser scan 3D e de tratamento de imagens digitais.
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— O desenvolvimento de métodos de medicao do estado de tensdo in situ, associado a metodologias
avangadas para a sua interpretagao.

— A introducao de sistemas de classificagao dos macigos rochosos com base em diversos parametros
que os caracterizam (tais como RMR, Q e GSI), que trouxeram uma descri¢ao codificada dos
macicos rochosos e sdo hoje utilizados em projetos em todo o mundo.

— A representacdo 3D do terreno — incluindo a geologia, as descontinuidades, as unidades
geotécnicas e as obras ou intervengdes a realizar — associada a sistemas de informagdo geografica
contendo informacgao geotécnica e outra de interesse para os projetos, sejam eles civis, de minas
ou outros.

2.2.3 — Propriedades das rochas e dos macigos rochosos

— A distingdo clara entre duas escalas: a escala das amostras de rocha, que podem ser ensaiadas no
laboratorio, e a escala do macigo rochoso, que ¢ a escala de interesse para a maioria das realizagdes
da engenharia e que tem de ter em consideragdo a presenca de descontinuidades.

— A aprovagdo de Normas de varios ensaios comuns de mecanica das rochas e o papel pioneiro dos
sucessivos Métodos Sugeridos da ISRM.

— O desenvolvimento de ensaios in situ para caracterizacdo das propriedades mecanicas e
hidraulicas dos maci¢os rochosos.

— A utilizacao de prensas rigidas, servo-controladas, em ensaios laboratoriais para estudo da rotura
progressiva das rochas, sob estados de compressao triaxiais, com recurso a sistemas de controlo e
aquisicao de dados computorizados, € a sua monitorizagao com sensores especificos.

— Os avangos na modelagdo numérica da rotura das rochas e dos macig¢os rochosos utilizando
modelos descontinuos.

— O desenvolvimento de metodologias de base empirica para estimar a resisténcia e a
deformabilidade dos macigos rochosos, utilizando sistemas de classificacao dos maci¢os rochosos
e resultados de ensaios laboratoriais.

— O desenvolvimento de métodos de ensaio de deslizamento de descontinuidades sob tensdo normal
ou rigidez normal contantes.

— Os avangos na compreensao da influéncia da rugosidade e dos materiais de preenchimento das
descontinuidades na sua resisténcia ao corte e rigidez.

— A melhoria da compreensdo do escoamento de fluidos em descontinuidades ¢ em macigos
rochosos descontinuos.

— A introdugdo dos principios da mecanica da fratura na mecanica das rochas e o desenvolvimento
dos métodos de ensaio.

— Os avangoes na descri¢do estatistica dos sistemas de descontinuidades e o desenvolvimento de
metodologias para sua representacdo e simulacdo.

2.2.4 — Anadlise para o projeto e a investigacdo

— A compreensao da interacao entre o terreno e os elementos de suporte e refor¢co do macico rochoso
durante o processo de escavagao.

— O desenvolvimento dos modelos numéricos em geral, como resultado do desenvolvimento
extraordinario do poder de computagdo até aos nossos dias e dos desenvolvimentos tedricos que
tiveram lugar, que possibilitaram a sua aplicacdo em andlises de crescente complexidade, quer em
estudos de investigagao de diversos fendmenos, quer no calculo para apoio ao projeto.

— O desenvolvimento e a aplicagdo de métodos utilizando diferentes tipos de discretizacdo dos
macic¢os rochosos, possibilitando analises de meio continuo e descontinuo, bi- e tridimensionais,
nomeadamente métodos dos elementos finitos, das diferengas finitas, dos elementos de fronteira,
sem malha, dos elementos discretos, ou suas variantes € combinagoes.

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 152 — julho/julio/july 2021 — pp. 481-508 485
https://doi.org/10.14195/2184-8394 152 15— © 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



— A “democratiza¢do” da utilizagdo de modelos numéricos por engenheiros e técnicos nao
especialistas no seu desenvolvimento, proporcionado pela crescente disponibilizagdo de
programas comerciais que permitem a consideracdo de problemas complexos em termos de
geometria, modelos constitutivos, analises ndo lineares e o estudo acoplado de diversos
fenomenos, nomeadamente mecanicos, hidraulicos, térmicos e quimicos.

— A introducdo de abordagens probabilisticas para consideracdo das agdes e das propriedades dos
materiais, mas que na mecanica das rochas adquirem especial importancia no que se refere a
definicdo geométrica das superficies de descontinuidades, nomeadamente pela utilizacdo de
sistemas discretos de fraturas (Discrete Fracture Networks - DFN).

— A implementacdo de métodos de verificagdo da seguranga de base semi-probabilistica ou
probabilistica, utilizando os principios da teoria da fiabilidade, nomeadamente pela aplicacao do
sistema de Eurocddigos estruturais a geotecnia e pelo inicio da sua aplicagdo em projetos de
mecanica das rochas.

2.2.5 — Construcdo

— Os desenvolvimentos na escavagdo mecanizada de macicos rochosos, a céu aberto ou em
subterraneo, utilizando equipamentos de diversos tipos com dimensdes cada vez maiores, com
maior poténcia e produtividade, para aplicagdes de engenharia civil e de minas, com menores
impactos no ambiente.

— Os desenvolvimentos, em especial, das tuneladoras de seccdo completa atingindo secgdes de
grande dimensao, com aptidao para escavar terrenos heterogéneos, desde solos a macicos rochosos
rijos, com condicdes dificeis em termos da presenca e da pressao da dgua ou de estados de tensao
elevados.

— Os avangos na compreensao do comportamento conjunto dos macigos e dos elementos de refor¢o
e de suporte durante o processo de escavacao, e o desenvolvimento de metodologias integradas de
constru¢do de obras subterraneas, quer com recurso a tuneladoras, quer a explosivos,
nomeadamente o novo método austriaco (NATM) e suas variantes.

— O desenvolvimento de novos materiais e elementos para reforco e suporte dos macigos,
nomeadamente betdo projetado refor¢ado ou ndo com fibras, novos tipos de pregagens utilizando
novos materiais, ou a prefabricacao de elementos de suporte.

— A melhoria das técnicas de furagdo e de corte de rocha, resultante da melhor compreensao dos
processos de fragmentagao por meios mecanicos ou usando explosivos.

— A utilizacao de novos tipos de explosivos para diferentes aplicacdes.

— Os grandes avancos em todos os dominios da automagao e robotizagdo dos processos de furacao,
de escavagao mecanizada e com recurso a explosivos, ou da colocacao de elementos de reforgo e
de suporte dos macigos.

2.2.6 — Observacdo

— O desenvolvimento de equipamentos e metodologias para a medi¢do de coordenadas e
deslocamentos por taqueometria e nivelamento de alta precisdo, GNSS, fotogrametria terrestre e
aérea digital, varrimento laser (LiDAR), ou interferometria por radar de abertura sintética
(InSAR).

— A utilizagdo de técnicas de microssismica na monitorizagdo de micro-roturas no ambito do
controlo de golpes de rocha (rockbursts) durante a escavagao a grande profundidade.

— O desenvolvimento de sistemas integrados de observacao, com acesso e controlo remotos, para
aquisi¢do de dados, seu armazenamento, processamento, interpretagdo, emissao de relatorios e
alertas, que fornecem informacdo em tempo real e permitem a tomada de decisdes atempadas,
nomeadamente através de sistemas de gestdo do risco.
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— A consideracdo da observagdo como aspeto fundamental para controlo da seguranga durante a
construcao, nomeadamente pela comparacao de valores previstos com valores observados.

— A consideragdo da observacao como parte de um processo integrado de projeto, construgdo e
observagao no ambito do que ¢ designado por método observacional.

— A utilizagdo da retroandlise dos resultados da observagao, quer relativos ao comportamento quer
a rotura das obras geotécnicas, para identificagdo de valores das propriedades dos materiais e para
melhoria da compreensao dos modos de rotura.

3 — PERSPETIVAS DE EVOLUCAO DA MECANICA DAS ROCHAS
3.1 — Aplicagoes

A mecanica das rochas emergiu, como se viu, ligada a aplicacdes em engenharia civil e de
minas. Foi o caso dos tineis ferroviarios e, muito posteriormente, rodoviarios, das fundagoes de
barragens, dos taludes rochosos para vias de comunicagdo € minas a céu aberto, ou das minas
subterraneas, nomeadamente de carvao. Com a diminui¢do da atividade nas obras de construgao
civil e na atividade mineira nos paises industrializados, e o advento de outras atividades relacionadas
com o espaco subterraneo, a profundidades crescentes e com intervengdes em terrenos de maior
complexidade, outras aplica¢des vieram a ter lugar, de forma que a situagdo atual ¢ substancialmente
diferente da existente ha 60 anos, e esta tendéncia ira acentuar-se no futuro.

Os desafios no ambito da engenharia civil resultardo do aumento da complexidade das obras a
executar. A crescente ocupacgdo do terreno, a superficie e em subterraneo, fard com que as novas
construgdes se localizem em macigos rochosos mais complexos, quer pelas suas piores propriedades
mecanicas e hidraulicas, quer pelas condi¢des de estado de tensdo e hidrogeologicas, quer ainda pelo
menor conhecimento devido as dificuldades na prospecao. Por outro lado, fara com que se construa
em locais com maior risco de acidentes, tais como taludes naturais com declives acentuados ou zonas
de elevada sismicidade. Uma complexidade adicional residira na crescente dimensao das obras. A
mitigacdo das consequéncias de acidentes ira resultar no desenvolvimento de sistemas de alerta com
crescente eficiéncia.

Sao de referir as obras subterraneas urbanas (tineis rodoviarios, ferrovidrios e para drenagem,
parqueamento), fundagdes de mega-barragens de betdo (altura > 250 m) com uma problematica
distinta da das barragens usuais (Figura 3), cavernas para mega-centrais hidroelétricas e para
armazenamento de solidos e de fluidos, tuneis vidrios a grandes profundidades (> 1000 m) (Figura
4) e submarinos, a prevencao de deslizamentos de terrenos em zonas montanhosas e urbanas.
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Fig. 3 — Mega-barragem de Baihetan: (a) Modelo 3D das obras subterraneas (Meng et al., 2020);
(b) Vale e barragem em construgao.
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Fig. 4 — Ttnel base de Gotthard: perfil geoldgico longitudinal (Alptransit, 2021).

A érea da mineragdo passard por desafios ndo muito diferentes dos da engenharia civil. Os
desafios do futuro, ditados pela procura de minerais a nivel mundial, serdo a exploracdo de minérios
a maiores profundidades, quer em subterraneo quer a céu aberto, com riscos crescentes. Em paises
produtores de carvao, os aspetos relacionados com avangos nos métodos de exploragao necessitarao
de intervencao da mecanica das rochas (Dhar, 2016). Requisitos mais severos no que se refere ao
controlo dos estalos de rocha (rockbursts) a ventilagao, ao controlo da temperatura, a seguranca e as
questdes ambientais serdo mais condicionantes.

O encerramento de minas nao elimina completamente os riscos de efeitos negativos a superficie
no periodo ap6s a operagdo (Didier et al, 2008). Problemas de subsidéncia e de roturas em chaminé
em minas subterraneas (Figura 5), ou de instabilidade de taludes em minas a céu aberto, continuarao
a requerer a atenc¢ao dos especialistas de mecanica das rochas.

Fig. 5 — Roturas apos o encerramento de minas: (a) subsidéncia controlada por descontinuidades;
(b) rotura em chaminé numa mina de gesso (Didier et al., 2008).

O sector da energia esta a ser alvo de pressoes de dois tipos, de certa forma antagdnicos: por um
lado, o crescimento da procura de energia em consequéncia do aumento da populacdo e das
necessidades da industria, e por outro lado as crescentes restricdes ambientais. Esta, assim, a sofrer
um processo da transformacgdo, no sentido de adaptar os modos de producdo e também de
armazenamento de residuos aos novos paradigmas.

A produgdo de hidrocarbonetos baseada em métodos ndo convencionais em macigos
sedimentares, tem tido importantes desenvolvimentos, com fura¢des a maiores profundidades, sob
temperaturas e estados de tensdo elevados, em macigos rochosos ndo fraturados e com
permeabilidades muito reduzidas, como € o caso do gas de xisto. Estas formagdes necessitam de ser
sujeitas a fratura¢@o hidraulica, em furos propositadamente desviados para as atingir, por forma a
criar caminhos para a circulagdo dos fluidos para os furos de extracdo (Figura 6a). A mecanica das
rochas sera cada vez mais chamada a intervir nestes problemas, estudando a propagacao de fraturas
e os fendmenos térmicos, hidraulicos, mecanicos e quimicos (THMC) de forma acoplada (Pellet,
2018).
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Os sistemas geotérmicos melhorados (enhanced geothermal systems) profundos localizam-se
em formacdes rochosas plutdnicas cristalinas, com sistemas de descontinuidades pré-existentes, mas
que necessitam de ser estimuladas por fraturagdo hidraulica, para aumentar as trocas de calor entre
0 macigo ¢ a agua circulante (Figura 6b). Requerem crescente contribuicao da mecanica das rochas,
nomeadamente no estudo das propriedades dos macigos, dos sistemas de fraturas e do estado de
tensdo de origem tectonica, na utilizagdo de analises acopladas THMC, bem como na prevengao de
acidentes devidos a reativac¢do de falhas e a sismicidade induzida associada, relacionadas com os

aspetos da resposta dindmica dos sistemas e da propagacao da fraturagdo (Pellet, 2017).
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Fig. 6 — (a) esquema geométrico de depositos convencionais € nao convencionais de gas
(EIA, 2010); (b) esquema de um sistema geotécnico melhorado (GW, 2021).

Ainda no campo ambiental, a mecanica das rochas desempenhara um papel de crescente
importancia em varios dominios, de que se destacam: o sequestro de didoxido de carbono em
depositos profundos para redugdo das emissdes para a atmosfera, nos quais € necessario assegurar a
nao migracao do gas para a atmosfera e evitar a contaminagdo dos aquiferos; o armazenamento
subterraneo de residuos radioativos, com solugdes ja em funcionamento ou em desenvolvimento em
diferentes ambientes geoldgicos, nos quais € necessario avaliar o dano em redor das cavernas para
evitar a migracao de elementos radioativos; a armazenagem subterranea de gas em cavernas de sal
(Bérest e Come, 1993; Bérest, 2013). Apds o acidente com a central nuclear de Fukushima, no Japao,
voltou a suscitar interesse uma ideia, ja considerada no passado, de construir centrais nucleares no
espaco subterraneo, garantindo desta forma uma reducao do risco de dispersao aérea de materiais
radioativos em caso de acidente, bem como uma diminui¢do do risco face a ocorréncia de sismos.
(Duffaut e Sakurai, 2018).
A preservacao do patrimonio construido ¢ uma area de atividade onde a mecéanica das rochas
tem desempenhado um papel relevante. Em primeiro lugar, a questdo da conservacdo e restauro e
monumentos € outras estruturas de alvenaria de pedra constitui um dominio onde existe uma vasta
experiéncia, nomeadamente sobre os processos de degradagdo das rochas ao longo do tempo em
face das condi¢des ambientais (Figura 7), e sobre as metodologias de intervencao mais adequadas

(Delgado Rodrigues, 2004).
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Fig. 7 — (a) Biocolonizag¢dao em calcéarios do mosteiro dos Jeronimos; (b) desintegracao de um
bloco de granito (Delgado Rodrigues, 2007).

Do ponto de vista do comportamento estrutural, a mecanica das rochas tem obviamente
intervencao nos problemas de fundagao destas estruturas (Jackson e Marra, 2006). De salientar ainda
a utilizacdo comum de instrumentos de modelagdo numérica na analise de obras em macigos
rochosos e de estruturas de alvenaria de pedra. Na realidade, os modelos de blocos ou elementos
discretos, que surgiram inicialmente na mecanica das rochas, t€ém demonstrado um excelente
desempenho no estudo de estruturas de alvenaria de blocos, onde as descontinuidades assumem
igualmente um papel critico do ponto de vista da estabilidade (Figura 8). Em particular, ¢ de referir
a sua aplicag@o na andlise do comportamento de estruturas historicas sob agdes sismicas (Psycharis
et al., 2003). Tal como nos outros dominios, ¢ de prever o incremento do emprego deste tipo de
representagdo, progressivamente com um maior refinamento, e apoiando-se em idealiza¢des
constitutivas mais elaboradas dos materiais e das descontinuidades. Para além destes problemas
essencialmente relacionados com o comportamento mecanicos, o estudo das estruturas antigas exige
a capacidade de analisar e prever a evolugdo de fenomenos de deterioragdo dos materiais ao longo
do tempo e, portanto, de modelos avancados de interagdo entre os diversos fenomenos fisicos e
quimicos em jogo.
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Fig. 8 — Templo romano de Evora e modelo de elementos discretos (Nayeri, 2012)
Saindo ainda mais dos dominios tradicionais das aplicacdes da mecanica das rochas, com a

exploragdo do espaco o interesse pelo conhecimento dos terrenos em outros planetas e a corrida para
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o estabelecimento de bases e a exploracdo de minérios na Lua ou em Marte (Rostami, 2021), a
humanidade tera de lidar com macicos rochosos desconhecidos, sob condi¢des diferentes das da
terra. A mecanica das rochas extraterrestre tem ja algum desenvolvimento, nomeadamente para a
abertura de furos de sondagem (Figura 9a) em robos transportados em missdes a Marte. Numa
analise das fotografias de Marte, Aydan (2017) considera haver grandes semelhangas em termos das
descontinuidades, da altera¢do das rochas, dos mecanismos de rotura por deslizamento e por rotacao
de blocos em taludes (Figura 9b), concluindo que os problemas de mecanica das rochas em Marte
sdo muito semelhantes aos da Terra, se devidamente considerados os diferentes campos
gravitacionais, temperaturas, condi¢cdes atmosféricas e auséncia de dgua.

Fig. 9 — Mecanica das rochas extraterrestre: (a) sonda para furacdo do robo Preserverance em
Marte (ABC, 2021); (b) rotura de um talude em Marte (Aydan, 2017)

3.2 — Prospeciao e caracterizacio dos macicos rochosos

A caracterizacdo dos macigos rochosos tera de enfrentar no futuro desafios de diferente
natureza. Por um lado, a crescente utilizacdo de modelos numéricos complexos, mas de utilizacao
relativamente amiga do utilizador, associados a metodologias empiricas para obtencao de valores
das propriedades dos macigos rochosos, tem levado ao falso julgamento de ser possivel atingir niveis
de fiabilidade elevados para as solucdes de projeto, frequentemente com uma menor atengdo a
caracterizacdao dos macicos e a nao consideracao da maior incerteza inevitavelmente associada a um
pior conhecimento do terreno. Esta tendéncia para um refinamento das analises e da modelagao, e
uma menor consideracdo dos dados geotécnicos reais, deve ser evitada e para tal ¢ fundamental o
papel dos engenheiros experientes.

Outro desafio, de certa forma oposto ao anterior, decorrente da complexidade de alguns modelos
numéricos de ponta, consiste na necessidade de dispor, como dados de partida, de parametros dos
macicos rochosos que nio sdo facilmente obtidos. E o caso de modelos de blocos discretos com
consideragdo da geometria e da persisténcia das superficies de descontinuidade, em que a atual
capacidade de modelacdo de sistemas muito complexos, baseados em descri¢des estatisticas das
superficies de descontinuidade utilizando sistemas discretos de fraturas (Discrete Fracture
Networks), associados a modelos de particulas ou blocos para simulagdo de macigos rochosos,
exigem a utiliza¢ao de novas metodologias de caracterizagao da geometria dos macicos.

Segundo Fairhurst (2010) “O proximo passo fundamental para o avango da mecanica das rochas
e da engenharia das rochas consiste na obtencao de dados confidveis, a escala dos macigos, por
forma a calibrar e melhorar as previsdes numéricas. Deve ser dada, com urgéncia, atengcdo ao
desenvolvimento de formas de obter esses dados com custos razoaveis”. O mesmo autor refere ainda
que “a medida que a mecanica das rochas se foca na escala dos macigos, o seu avanco necessita de
uma maior interagcdo com a geologia de engenharia”.
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E interessante referir a introdugdo do conceito de “modelo do terreno” (ground model) na nova
geracdo do Eurocodigos, prevista para entrar em vigor em 2024 (CEN, 2021), definido como:
“esquema especifico do sitio, da disposicao e das caracteristicas do terreno e da agua do terreno,
com base nos resultados da prospecdo e de outos dados disponiveis”. O conceito de modelo
integrando todos os dados disponiveis vai no sentido referido por Fairhurst (2010) de considerar os
maci¢os como um todo, em que o que ¢ relevante € o seu comportamento a escala do macico.

Por outo lado a disponibilidade de novas tecnologias, nomeadamente de imagens digitais
obtidas por meios terrestres ou aéreos, com a crescente vulgarizacdo dos veiculos aéreos nao
tripulados (drones), bem como de varrimentos por laser (3D laser scan, LiDAR), associadas a
ferramentas de inteligéncia artificial para o reconhecimento de padrdes, levardo a sua utilizagdo na
caracterizacao dos macigos rochosos de forma mais intensa € com novas aplicagdes.

A representacdo espacial georreferenciada dos dados da prospecdo do terreno recorrendo a
métodos de BIM tem ja uma expressao relevante e €, sem divida, uma metodologia que tera notaveis
avangos no futuro préoximo e uma utilizacao cada vez maior.

O conhecimento sobre atividade sismica e os riscos que coloca nas regides em que se manifesta
tem avangado significativamente, para o que tem contribuido o maior nimero e qualidade dos
registos obtidos nas redes sismicas, assim como as tecnologias InNSAR que permitem quantificar de
forma mais rigorosa os movimentos da superficie associados a estes fenomenos (Lanari et al., 2010).
A investigacdo nesta area tem claramente afinidades com a mecanica das rochas e a compreensao
dos fendmenos geoldgicos € essencial para a engenharia de obras em macigos rochosos.

3.3 — Propriedades das rochas e dos maci¢os rochosos

Com base no conhecimento dos macigos obtido nos trabalhos de prospecao e caracterizagao,
bem como nos resultados de ensaios in situ ou laboratoriais, € possivel quantificar as propriedades
dos macigos com interesse para a analise e o projeto das realizagdes. Ulusay e Gersek (2017)
apresentam uma extensa reflexao sobre as futuras necessidades de desenvolvimento de métodos de
ensaio, dando especial relevo aos referidos seguidamente.

— ensaios de rochas a temperaturas elevadas, particularmente para problemas de armazenamento
de residuos radioativos;

— ensaios dinamicos das rochas, nomeadamente de resisténcia ao corte de descontinuidades
sujeitas a carregamentos dindmicos;

— ensaios de medigdo do estado de tensdo em macicos rochosos, quer no campo quer em
laboratério usando técnicas de emissdo acustica;

— técnicas de amostragem e ensaios de rochas brandas;

— ensaios de rochas designadas por bimrocks (built in matrix rocks), compostas por blocos de
rocha inseridos numa matriz de textura mais fina;

— ensaios triaxiais verdadeiros para estudo da influéncia da tensdo principal média na resisténcia

e na deformabilidade;

— ensaios para determinacdo de parametros de escavabilidade de rochas;

— ensaios para determinacdao de limites de dano para prevencao de lasqueamento (spalling) em
redor de escavagdes;

— ensaios para avaliagdo da alterabilidade e de taxas de degradagdo das rochas.

Os ensaios triaxiais verdadeiros revelam-se de uma importancia crescente para investigacao da
influéncia da tensao principal média na resisténcia, na deformabilidade ¢ na permeabilidade das
rochas e também na propagacao de ondas.

No que diz respeito a laboratorios de investigacdo subterraneos (underground research
laboratories — URL), é expectavel que venha a aumentar o seu nimero ¢ o tipo de ensaios e
investigacdes que neles se poderdo realizar. Os URL podem desempenhar um papel relevante na
validacdo de desenvolvimentos tedricos. Sao utilizados fundamentalmente em investigagdes
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experimentais relacionadas com o estudo acoplado de processos termo-hidro-mecanico-quimicos
em macigos rochosos, que ¢ relevante para problemas de armazenagem de residuos radioativos e
projetos de producao de energia geotérmica (Wang et al., 2017).

No que se refere as propriedades dos macigos rochosos, ¢ hoje em dia pratica comum a utilizagao
do critério de rotura de Hoek-Brown e de uma série de outras equacdes empiricas que lhe estdo
associadas, para obter parametros de resisténcia e de deformabilidade dos macicos rochosos com
base em ensaios triaxiais em laboratorio e em observacdes qualitativas do macigo rochoso,
nomeadamente das descontinuidades, utilizando o GSI (geological strength index) (Hoek e Brown,
2019). Muitas vezes essas equagdes sdo utilizadas sem contestagdo e sdo consideradas de aplica¢ao
universal. No entanto, ¢ interessante recordar as palavras de Evert Hoek numa carta dirigida ao editor
do News Journal da Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas em 1994 (Hoek, 1994):

“In writing Underground Excavations in Rock almost 15 years ago, Professor E.T.
Brown and I developed the Hoek-Brown failure criterion to fill a vacuum which we saw in
the process of designing underground excavations. Our approach was entirely empirical,
and we worked from very limited data of rather poor quality. Our empirical criterion and
our estimates of the input parameters were offered as a temporary solution to an urgent
problem.

In retrospect, it is clear that we were naive in believing that our emergency criterion
would soon be replaced by a set of well-researched predictive tools which were well
substantiated by field studies and back analyses of real rock engineering case histories. In
fact, the reverse has happened, and I am alarmed to see the Hoek-Brown criterion being
applied to problems which we did not even dream about when we made those desperate
estimates 15 years ago”.

Quer isto dizer que sera importante continuar a desenvolver estudos para procurar um critério
de rotura robusto para macig¢os rochosos, baseado em dados e em principios solidos, ndo para
substituir desde ja o de Hoek-Brown na pratica da engenharia das rochas, com o qual existe uma
grande experiéncia na sua aplicacdo, mas pelo menos para investigacao e para tipos especificos de
aplicagdo. Tal critério teria vantagem em considerar a tensdo principal intermédia (Chang e
Haimson, 2012), evitar pontos angulosos no plano octaédrico de tensdes e ter uma lei de cedéncia
definida (Pan e Hudson, 1988), bem como complementado por uma definicdo do comportamento
pos-pico e transicao para o estado residual (Crowder e Bawden, 2004).

Outro aspeto relevante tem a ver com a variabilidade intrinseca dos valores das propriedades
dos macicos rochosos e das incertezas que lhe estdo associadas. Os valores considerados nos
calculos para verificacdo da seguranca devem ter em conta esta incerteza, por forma a que possam
ser atingidos os niveis de fiabilidade desejados. No ambito dos Eurocddigo 7 (CEN, 2021), esta
incerteza ¢ considerada mediante a utilizagao de valores caracteristicos das propriedades do macigo
rochoso, nomeadamente das propriedades resistentes, tais como a resisténcia ao corte. Os valores
caracteristicos sdo, em principio, definidos em termos probabilisticos, embora o nlimero de dados
frequentemente ndo o permita. E, por isso, importante realizar estudos estatisticos das propriedades
das rochas e dos macicos rochosos, que permitam apoiar a obtengdo de valores caracteristicos das
propriedades mais relevantes para o calculo e a verificagdo da seguranca.

3.4 — Analise para o projeto e a investigaciao

Os métodos de analise de problemas de mecanica das rochas t€ém evoluido no sentido de um
recurso cada vez mais importante as ferramentas de modelagdo numérica, uma tendéncia que se
devera manter no futuro. Na realidade, o desenvolvimento de modelos numéricos mais complexos,
potencialmente capazes de capturarem com maior fidelidade o comportamento observado dos
macigos rochosos, em paralelo com o aumento da capacidade dos meios computacionais, tem
permitindo a sua utilizagdo mais intensiva nas diversas fases da atividade de projeto. Starfield e
Cundall (1988), num artigo pioneiro sobre a metodologia de modelagdo em mecanica das rochas,
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salientavam o seu papel primordial como instrumento a que o engenheiro pode recorrer para a
compreensdo dos fatores dominantes num dado problema, nomeadamente permitindo testar as
diversas hipdteses compativeis com os dados experimentais disponiveis. Nesta perspetiva, tem-se
intensificado a utiliza¢do diversificada dos modelos em multiplas situacdes. Um exemplo que tem
assumido importancia crescente ¢ a simulacdo detalhada das condi¢des de execucdo de ensaios
laboratoriais ou de campo, permitindo uma visdo critica da informagdo experimental. Em
simultaneo, a utilizagdo sistemdatica de modelos na analise do comportamento observado, para além
de contribuir para a questdo fundamental da sua validacdo, permite uma analise em pormenor o
desempenho das obras. O desenvolvimento dos meios computacionais aponta para a possibilidade
de modelacdo do comportamento em tempo real, com atualizacdo permanente dos modelos através
de técnicas avangadas de calibragdo (Sjoberg, 2020).

Constituindo as descontinuidades um facto determinante na resposta dos macigos rochosos, a
sua representacdo nos modelos numéricos constituiu, ao longo das ultimas décadas, um dos desafios
mais importantes para os investigadores neste dominio. Os objetivos para o desenvolvimento dos
métodos de andlise definidos nos tempos iniciais da mecanica das rochas (Rocha, 1964) foram
globalmente alcancados com os atuais modelos de elementos finitos e elementos discretos que
permitem a representacdo pormenorizada do meio descontinuo nas mais diversas situagdes
(Fairhurst, 2019). A simulagdo de solos e rochas por meio de sistemas de particulas ou blocos foi ja,
ha duas décadas, apontada como o paradigma futuro da modelacao em Geotecnia (Cundall, 2001).
E de prever o uso mais intensivo de modelos das obras a uma escala mais fina, tais como o conceito
de “Synthetic Rock Mass” SRM, proposto por Ivars et al. (2011) (Figura 10). Estes modelos, no
entanto, sdo obviamente mais exigentes na informagdo que exigem, e, portanto, dependentes das
possibilidades efetivas de prospecao e caracterizagdo, no campo € no laboratorio.
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Fig. 10 — Conceito de “Synthetic Rock Mass” SRM (Lorig e Varona, 2013)

Uma vez que os parametros essenciais que regem a resposta mecanica das rochas e dos macigos
apenas podem ser obtidos em termos estatisticos, torna-se necessario incorporar nas representacoes
a variabilidade natural dos meios geoldgicos e a incerteza do nosso conhecimento (Elmo e Stead,
2020). Deste modo, a utilizagao de modelos estocasticos, baseados numa realizagao das distribui¢des
estatisticas suscetiveis de ser ajustadas as principais grandezas em jogo, serd naturalmente cada vez
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mais importante. Os meios computacionais disponiveis ainda limitam muito a utilizagdo das séries
de simulagdes que uma analise de Monte Carlo exige, para a maioria dos problemas de interesse
pratico. Contudo, a tendéncia para conceitos probabilisticos de seguranga ¢ um facto adquirido, e
que ird condicionar toda a pratica da modelagao.

No quadro dos modelos de meio descontinuo, a questdo da propagagdo da fratura através da
matriz rochosa, nomeadamente da extensdo das descontinuidades pré-existentes, continua a ser um
tema em que sdo de esperar desenvolvimentos nos proximos anos, 0 que permitird evitar o caracter
excessivamente conservativo de muitos modelos descontinuos. Efetivamente, nos modelos a escala
da obra, por exemplo em estudos de avalia¢do da seguranca de fundagdes de barragens (Espada et
al., 2018), apesar de ja ser possivel representar a compartimentagdo do macigo com algum pormenor,
os blocos da matriz rochosa sdo ainda habitualmente considerados como rigidos ou elésticos. Nesta
linha de desenvolvimento, os denominados “bonded-block models” (Garza-Cruz ¢ Pierce, 2014)
constituem uma proposta interessante na simulacdo de processos de fratura e fragmentacado, e,
portanto, da transi¢do continuo-descontinuo, essencial a uma quantificacdo mais rigorosa da
seguranga de obras em macicos rochosos (Figura 11).

Fig. 11 — (a) Modelo de elementos discretos da fundacao da barragem de Foz Tua (Espada et al.
2018); (b) bonded-block model para estudo do comportamento deformacional de block caving
(Fairhurst, 2019)

Um modelo ¢ sempre uma representacao da realidade fisica, e em todas as fases de andlise se
coloca a questdo do nivel de pormenor necessario, em face dos objetivos concretos de cada projeto.
Um detalhe excessivo penaliza os tempos de calculo, assim como a avaliagdo dos resultados, por
vezes sem grandes vantagens. Para modelos de grande extensdo, dada a impossibilidade de
refinamento generalizado, a utilizagao de modelos multi-escala devera assumir maior relevo (Liu et
al., 2018). Esta abordagem tem por base uma interagdo entre uma malha mais larga que cobre o
dominio em analise e um simulador do comportamento constitutivo de cada elemento, o qual pode
consistir num modelo numérico de pormenor do elemento de volume representativo, ou mesmo
recorrer a ferramentas de inteligéncia artificial, tais como redes neuronais (Masi et al., 2021).

Uma tendéncia que ird certamente acentuar-se prende-se com o uso de modelos acoplados que
consideram a interacdo de fenomenos fisicos de natureza diversa. A interacdo hidromecanica
resultante de escoamento de fluidos em macigos rochosos, em especial através das descontinuidades,
¢ corrente atualmente, nomeadamente no estudo de fundacoes de barragens. Em engenharia de
petroleo, acresce a importancia dos fendmenos de fracturacdo hidraulica. Nos problemas ambientais,
a questao do transporte assume grande acuidade. A inclusdo das variaveis térmicas, e a sua interacao
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com os processos mecanicos e hidraulicos, ou ainda quimicos (THMC), ¢ de grande importancia em
problemas ambientais, como o armazenamento de residuos (Hudson et al., 2017), ou em projetos de
engenharia geotérmica (Jing et al., 2000). A previsdao do comportamento a longo prazo ¢ um
requisito importante nestes projetos, por exemplo, no estudo da utilizagdo de antigas minas de sal
para repositorio de residuos, em que a avaliacdo dos efeitos térmicos e de fluéncia na integridade
das cavernas exige andlises complexas (Heuserman et al., 2017) (Figura 12) A caracterizagdo
rigorosa dos parametros que regem a interacao entre as diversas grandezas fisicas ¢ o desafio mais
importante para o sucesso destes modelos acoplados.

Fig. 12 — Modelacao de um repositorio de residuos em estruturas saliferas: (a) malha de elementos
finitos 3D; (b) areas suscetiveis de fratura a longo prazo (Heusermann et al., 2017)

A consideragdo da variavel temporal ¢ sempre um elemento de complexidade nas tarefas de
modelagdo. Neste campo, contam-se, em primeiro lugar os processos de evolugao lenta, relacionados
com o comportamento a longo prazo, como sejam a fluéncia, alteragdo, ou degradagao material. No
outro extremo da escala de tempos, incluem-se os fendmenos dindmicos. A modelagcdo numérica de
problemas dinamicos, nomeadamente no caso habitual de sistemas ndo-lineares que exigem uma
solugdio passo-a-passo no tempo, tem sempre custos computacionais elevados. E de prever a sua
utilizagdo mais alargada, embora provavelmente ainda recorrendo a representacdes menos
complexas dos macig¢os rochosos, de modo a permitir calculos menos onerosos. A previsdo da
resposta dindmica e a avaliacao da seguranga das obras sob a¢do sismica sao questoes para os quais
serdo exigidas respostas mais rigorosas. O comportamento de rochas € macigos rochosos sob a agao
de explosivos constitui também um tema de investigacdo importante, igualmente dependente da
existéncia de meios de calculo poderosos (Furtney et al. 2016).

Em anos recentes, os desenvolvimentos mais influentes nas metodologias de modelagao
numérica tém decorrido talvez mais dos avangos na area do software, do que das formulagdes
tedricas que lhe estdo subjacentes. Em primeiro lugar, ¢ de referir os métodos de geragao de modelos
que permitem criar sistemas maiores € mais complexos com um esfor¢o menor da parte do
engenheiro. A ligagdo das tecnologias de CAD aos programas de andlise ira certamente intensificar-
se, de modo que as caracteristicas concretas de um dado macigo possam ser reproduzidas com
realismo num modelo numérico, facilitando a sua atualizacdo progressiva a medida que mais
informacao se torna disponivel.

Outro aspeto onde se podem prever desenvolvimentos de grande impacto € a possibilidade de
ligagdo entre modelos de célculo diversos, baseados em métodos distintos ou abordando fenomenos
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fisicos de natureza diversa, com migra¢do facil de informagdo e dos resultados obtidos nas
sucessivas fases de analise. Esta questdo serd certamente facilitada pela adog¢do de software com
maior flexibilidade de utilizagdo, nomeadamente permitindo ao engenheiro a programacao e
automatizagdo de tarefas, com base em linguagens de programacao interna. De grande importancia,
em especial no campo da investigacdo e de aplicacdes mais avancadas, ¢ a possibilidade de
introduzir modelos constitutivos do comportamento dos materiais ou das descontinuidades.

A velocidade de calculo ¢ essencial para viabilizar modelos mais refinados e complexos. Neste
dominio, o recurso a paralelizacdo de tarefas ¢ a principal via que tem sido avangada. A utiliza¢ao
eficiente de processadores multiplos ¢ ja efetuada por muitos programas disponiveis em maquinas
correntes. A paralelizacdo massiva em redes com memdria distribuida ¢, contudo, fundamental para
permitir um incremento significativo da velocidade de calculo. De referir ainda a generaliza¢do do
acesso a meios computacionais disponiveis em redes globais (cloud computing), que iré colocar
meios cada vez mais poderosos a disposi¢ao do engenheiro.

Outro aspeto relevante no ambito da andlise de problemas de mecénica das rochas ¢ o da
verificagdo da segurancga para o projeto das estruturas geotécnicas. O método mais habitual tem sido
a utilizacao de coeficientes de seguranga globais, com valores especificos para diferentes tipos de
obras e de verificagdes da seguranga. Sao valores fixados de forma empirica e deterministica, que
traduzem a experiéncia existente. Embora tendo desvantagens na consideragdo das incertezas de
diversas natureza e origem, t€m aspetos importantes a seu favor, que consistem em estarem
calibrados pela experiéncia da sua utilizagao generalizada e em serem de facil utilizagao.

Mais recentemente, t€ém entrado em vigor regulamentos para o projeto de estruturas geotécnicas
que consideram a natureza aleatoria das incertezas associadas aos parametros intervenientes na
verificacdo da seguranga. Sao disso exemplo as metodologias de verificacdo da seguranca em
relacdo a estados limites por métodos semi-probabilisticos preconizadas no Eurocodigo 7 (CEN,
2004) na Europa, utilizando valores caracteristicos e coeficientes parciais aplicados as agdes e seus
efeitos, as resisténcias e as propriedades dos materiais, ou no load and resistance factor design —
LRFD (AASHTO, 2020) nos E.U.A., utilizando coeficientes que afetam os valores nominais das
acoes e das resisténcias. Os métodos semi-probabilisticos sdo aproximagdes das solugdes obtidas
com métodos probabilisticos, em que a utiliza¢ao de valores caracteristicos e de coeficientes parciais
pretende considerar a incerteza e obter a fiabilidade desejados. Tém a grande vantagem de, uma vez
estabelecidos os valores dos parametros a utilizar e dos coeficientes parciais, a verificacdo da
seguranca ser feita de uma forma semelhante a via deterministica e poderem, assim, ser aplicados
com relativa facilidade na generalidade dos projetos.

No entanto, os métodos semi-probabilisticos tém também desvantagens, tais como: a hipotese
da independéncia dos diferentes parametros considerados como variaveis aleatorias; o efeito
simultaneamente estabilizador ¢ desestabilizador de alguns parametros; a inexisténcia de valores de
coeficientes parciais para alguns pardmetros, nomeadamente propriedades dos materiais; a ndo
aplicabilidade de metodologias baseadas em coeficientes parciais e valores caracteristicos para
consideragdo das incertezas associadas a parametros geométricos. Na engenharia das rochas sao
especialmente relevantes as duas ultimas: 1) os coeficientes parciais apresentados no Eurocodigo 7
para as propriedades dos materiais consideram apenas parametros do critério de Mohr-Coulomb,
obrigando a aplicacdo de metodologias aproximadas de linearizacdo quando sdo utilizados os
critérios de rotura nao lineares usados em macicos rochosos, tais como os de Hoek-Brown e de
Barton-Bandis; a consideragao das propriedades geométricas das superficies de descontinuidade de
forma probabilistica, nomeadamente a sua orientacdo, ndo ¢ possivel com o método semi-
probabilistico adotado no Eurocddigo 7, embora a influéncia da sua geometria na verificagao da
seguranca seja tdo importante como a das suas propriedades resistentes.

Estas dificuldades sdo ultrapassadas recorrendo a teoria da fiabilidade estrutural e a utilizacao
de métodos probabilisticos, os quais serdo ja permitidos na nova geragao dos Eurocodigos, prevista
para entrar em vigor em 2024, sempre que as incertezas na representagao das acdes, dos efeitos das
acoes e das resisténcias sejam tais que a utilizacdo de métodos com base na teoria da fiabilidade
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resulte numa representagdo significativamente melhor do que a utilizagdo de coeficientes parciais
(CEN, 2021). Os macicos rochosos sao considerados como materiais que podem estar incluidos
nestes casos, pois o seu comportamento ¢ fortemente afetado pela presenca de descontinuidades.
Os métodos probabilisticos, ja utilizados em engenharia das rochas em situagdes restritas e
relativamente simples, deverdo ter um desenvolvimento acentuado no futuro (Low, 2019) (Harrison,
2019). Os métodos probabilisticos exatos, incluindo o método de Monte Carlo e suas variantes,
assim com os métodos probabilisticos aproximados, como os FORM (First Order Reliability
Methods) e muitos outros, deverdo vir a ter desenvolvimentos tedricos e ver o seu ambito de
aplicacdo alargado a estruturas geotécnicas de crescente complexidade. A tal ndo serd alheio o
previsivel crescimento acelerado das capacidades computacionais requeridas por estes métodos.

3.5 — Construc¢ao

Ha certamente inimeros aspetos relacionados com as realizagdes em macicos rochosos que
sofrerdo grandes evolugdes no futuro proximo, nomeadamente os relacionados com a utilizagdo do
espaco subterraneo. A necessidade de criar escavagdes cada vez com maiores sec¢des, maior
comprimento ¢ a maior profundidade, a pregos competitivos com outras solugdes a superficie e em
prazos cada vez mais reduzidos, resultard na necessidade de integracdo de uma melhor
caracterizacao dos terrenos com analises cada vez mais realistas do comportamento das escavagoes,
bem como com métodos de construgdo utilizando novos conceitos e novas tecnologias.

Optou-se por destacar, neste trabalho, a enorme evolugdo registada nas tecnologias associadas
a construgao de tuneis, tando no que respeita a eficiéncia dos métodos de escavagao como ao reforgo
do macigo e aos suportes. Galler (2017) apresenta uma interessante analise dos aspetos principais
dos métodos de escavagdo com recurso a explosivos e utilizando tuneladoras, bem como dos
desenvolvimentos esperados, incluindo como aspeto fundamental a produgdo de matérias primas de
alta qualidade a partir dos materiais de escavacao, o que ¢ do maior interesse dos pontos de vista
ambiental e econdmico.

Existe, uma diferenga radical entre os métodos de escavacdo por explosivos € por meios
mecanicos do ponto de vista do padrao do input de energia (Hudson, 2012), sobre a qual importa
refletir. Na escavagao por explosivos, grandes quantidades de energia sao introduzidas em intervalos
de tempo de segundos, espagados no tempo por periodos de muitas horas ou mesmo dias. Ao
contrdrio, na escavagdo por meios mecanicos quantidades de energia muito menores sao
introduzidas de forma continua. Esta tdo grande diferenca entre os dois métodos de escavacao levara,
certamente, a que seja possivel desenvolver métodos de construgdo com maior input de energia de
uma forma continua, como se ilustra na Figura 13.

N _

- —

Fig. 13 — Energia associada a escavacdo de macigos rochosos por explosivos e por tuneladoras
(Hudson, 2012)
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O aumento do input de energia na escavagao por meios mecanicos traduzir-se-a, obviamente,
num aumento do ritmo da penetra¢do, quer mediante o aumento do impulso sobre o terreno, com
motores mais potentes, quer pela diminui¢ao da resisténcia do macigo rochoso a penetragcdo. Neste
campo, ¢ de referir a utilizagdo de micro-ondas para o aquecimento rapido de alguns minerais
constituintes da rocha e da 4gua, por forma a induzir microfissuras e fraturas na rocha. Com a
instalacdo desta tecnologia em equipamentos de escavagdo mecanica, como tuneladoras, a fraturacao
e fragmentacdo dos macicos rochosos ndo resultara apenas da capacidade de corte da cabega da
tuneladora, mas também do efeito térmico provocado pelas micro-ondas. As investigagdes em curso
neste dominio (Zhao et al., 2018) permitirdo aumentar a eficiéncia dos meios mecanicos de
escavagdo, com um aumento do input continuo de energia, conduzindo a solugdes financeiramente
atraentes € em prazos mais curtos.

Ainda no ambito da utilizacdo de tuneis em meio urbano e da eficiéncia da sua escavagao, ¢
incontornavel referir o conceito introduzido por Elon Musk com o objetivo de desenvolver redes
tridimensionais de tuneis urbanos, a diferentes profundidades, com custos e prazos reduzidos
(Reynolds, 2017) (https://www.boringcompany.com/). O conceito baseia-se na escavagao de tuneis
rodoviarios de pequeno diametro (cerca de 3,7m), apenas com uma via, para carros elétricos,
utilizando tuneladoras com maior poténcia, com a possibilidade de escavarem e colocarem o suporte
em simultaneo, sem paragens (Figura 14). A visdao do promotor deste conceito € vir a escavar tineis
por um décimo do custo, num décimo do prazo. As realizagdes incluem o Las Vegas Convention
Center Loop com 3 km, inaugurado em 2021, e um tinel piloto de 1,6 km em Los Angeles para
investigacao relativamente ao desenvolvimento de uma rede nessa cidade, estando em fase avancada
de planeamento uma rede idéntica em Las Vegas.

Fig. 14 — Taneis do Las Vegas Convention Center Loop

3.6 — Observacao

A observagdo a longo prazo, utilizada na fase de servigo das obras e de outras realizagdes, ¢
importante quando a sua falha representa um risco para a seguranga das populagdes e também
econdmico, como ¢ o caso das barragens ou das pontes. Em engenharia geotécnica, em que o
conhecimento dos materiais ¢ frequentemente muito limitado, a observacdo adquire grande
relevancia durante os processos de escavagdo, acompanhando uma estrutura geotécnica em
constante muta¢ao. Na engenharia mineira ¢ uma atividade constante durante a exploragcdo das
minas. Na engenharia civil, a escavacao decorre num intervalo de tempo limitado e ¢ frequentemente
seguida de uma fase de aplicacdo das solicitagdes de servico. E nestas fases que a observagio adquire
a sua maior relevancia, no sentido de monitorizar o comportamento das obras e fornecer informacao
em tempo real de forma a permitir a tomada das decisdes necessarias para assegurar a sua seguranga.
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Os desenvolvimentos expectdveis na observacdo do comportamento das realizacdes em
engenharia das rochas desenvolver-se-2o0 em dois campos fundamentais. Por um lado, pela utilizagao
das novas tecnologias e equipamentos que vao estando disponiveis e, por outro lado, pela integragao
dos resultados da observacao, em tempo real, com os da analise do comportamento dos macigos.

Do lado das novas tecnologias, a utilizagdo de métodos geodésicos ndo tradicionais vera
aumentado o seu papel na observacdo de obras. A monitorizacdo de deslocamentos em pontos
notaveis com recurso a GNSS (Shimuzu e Nakashima, 2017) atinge j& precisdes milimétricas e a
previsivel diminui¢do dos custos dos custos dos equipamentos de alta precisdo ird aumentar a sua
utilizagdo. A fotogrametria digital terrestre e aérea beneficia agora da democratizagdo trazida pela
utilizagdo de dromes na captacdo das imagens e permite obter coordenadas das superficies
fotografadas e gerar modelos tridimensionais dos objetos. O varrimento por laser (LiDAR), tal como
a fotogrametria, sdo ja técnicas muito utilizadas na monitorizacdo de taludes (Figura 15a),
nomeadamente em grandes minas a céu aberto e em grandes taludes naturais (Jaboyedoff et al.,
2018) (Kim et al., 2018). Mais recentemente a tecnologia de InSAR (Roque, 2020) tem sido utilizada
para detetar movimentos de terrenos, incluindo a monitorizagdo de taludes (Figura 15b). Os
desenvolvimentos no processamento numérico associado a estes métodos, bem como nas
capacidades computacionais, torna-los-ao incontornaveis na monitorizagao da superficie do terreno.
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Fig. 15 — (a) Modelo comparativo mostrando movimentos (de blocos) ao longo do tempo num
talude rochoso (Jaboyedoff et al., 2018); (b) deslocamento acumulado num periodo de dois anos
segundo a dire¢do da inclinacao dos taludes a montante de uma barragem (Roque, 2020)

As técnicas de microssismica tém vindo a ser utilizadas na monitoriza¢ao de micro-roturas das
rochas sob estados de tensdo elevados. Estas técnicas sdo mais comuns nas minas profundas
(Durrheim, 2017) e em aplicagdes relacionadas com a industria petrolifera, e mais recentemente tém
sido utilizadas durante a escavacdo de tineis profundos para circuitos hidraulicos de
empreendimentos hidroelétricos ou fins viarios, tendo como objetivo o controlo e a mitigagao dos
efeitos de golpes de rocha (rockbursts) durante a escavagao (Feng et al., 2017). Com o aumento da
atividade a profundidades cada vez maiores esta tecnologia tem vindo a ser alvo de continua
investigacao e vera certamente ampliada a sua utilizagao.

A utilizacdo de sensores inteligentes (smart sensors) deu ja os primeiros passos na engenharia
das rochas (Yang et al. 2007). Definem-se como “dispositivos que recebem o input do ambiente
fisico e usam capacidades computacionais integradas para desempenhar fungdes pré-definidas
quando detetam inputs especificos, processando-os e transmitindo-os” (Posey, 2021). Estes sensores
sdo utilizados no ambito dos principios da “Internet das Coisas” (Internert of Things — 10T), que
consistem em conectar todos os tipos de objetos a internet, permitindo a sua sincronizagdo e a sua
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utilizagdo remota. E uma conexdo entre o mundo digital e o mundo fisico. Parece dbvio que a
aplicacao de sensores inteligentes de acordo com os principios da [oT, em associagdo com software
dedicado de visualizagdo, tem na monitorizacdo geotécnica um campo de aplicagdo privilegiado
(Carri et al., 2021). Um campo em que existe ja investigacdo avancada ¢ o da monitorizacao de
pregagens em rocha usando sensores inteligentes. Milhdes de pregagens sdo instaladas anualmente
a escala mundial para o reforco de taludes e escavacdes em rocha, e o seu adequado comportamento
¢ essencial para a estabilidade dos macicos. No entanto, a verificacdo do seu desempenho ¢
habitualmente feita por ensaios de arranque, destrutivos, apds a sua instalacdo. A utilizacdo de
sensores inteligentes, nomeadamente piezoelétricos e de fibras Oticas, em grandes quantidades,
ambiciona obter informagao sobre as forcas instaladas e a corrosao, bem como as condi¢des da calda
de selagem (Song et al., 2021). Este exemplo ¢ apenas um de entre os muitos que estdo em
desenvolvimento e terdo aplicagdo generalizada em obras geotécnicas.

3.7 — Inteligéncia artificial

Muitos dos problemas da engenharia das rochas, quer superficiais quer em subterraneo, sao
caracterizados por uma quantidade reduzida de informagao sobre o terreno ou sobre as interagoes
entre o terreno e as estruturas a construir e, por vezes, reduzido conhecimento dos fendémenos que
condicionam o comportamento dos macicos e das estruturas. Usando a classificagdo conceptual de
Holling (Figura 16) dos problemas de modelagao (Starfield e Cundall, 1988), os problemas que caem
na regido 1 tém boa informag¢do, embora com limitado conhecimento, o que torna apropriada a
utilizagdo de modelos estatisticos. Os problemas que se situam na regido 3 tém boa informagao e
bom conhecimento, pelo que € possivel construir modelos confidveis que podem ser validados. A
modelagdo de problemas nas regides 2 e 4 ¢ caracterizada pela escassez de informagdo, por nao
existir ou ndo estar disponivel. E nestas regides que se situa a maioria dos problemas de engenharia
das rochas, embora frequentemente sejam utilizadas metodologia tipicas da regido 3, o que pode nao
ser apropriado (Feng e Yang, 2017). Em face das limitagdes das previsdes dos modelos analiticos
ou numeéricos nestas condicdes, tornou-se interessante a utilizagdo de métodos de inteligéncia
artificial, que ndo sdo dependentes de conhecimento a priori dos fendmenos e do estabelecimento
de hipoteses (Lawal e Kwon, 2021).

2 Modelagéo estatistica

i Modelos podem ser validados
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Fig. 16 — Classificacao conceptual de Holling (1978) dos problemas de modelacgao

Os métodos que se enquadram globalmente na area da inteligéncia artificial t€m assumido um
papel cada vez mais relevante em varios dominios da mecénica das rochas. Uma componente
importante destas técnicas decorre da sua capacidade de, a partir da analise de bases de dados,
permitirem inferir padrdes de comportamento e realizar previsoes de uma forma automatizada, sem
intervencao direta do engenheiro. Esta abordagem tem demonstrado um bom desempenho num
conjunto muito diverso de atividades ligadas a engenharia de obras em macicos rochosos (Feng e
Yang, 2017).
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Em primeiro lugar, no ambito da caracteriza¢cdo dos macigos, varios autores tém aplicado estes
métodos para estimar propriedade mecéanicas dos macicos, tais como deformabilidade, resisténcia a
compressao, etc. a partir de bases de dados contendo parametros diversos obtidos nos trabalhos de
prospecc¢ao (Elmo e Stead, 2020). Uma bibliografia extensa de aplicacdes desta natureza no ambito
da engenharia de minas ¢ apresentada por Lawal e Kwon (2021).

No quadro da modelagdo numérica, o desenvolvimento de modelos constitutivos baseados em
redes neuronais tem sido proposto por varios investigadores, como alternativa as formulacdes de
base mecanica. E previsivel que esta abordagem venha a adquirir mais ampla utilizagdo no futuro,
em particular para materiais de comportamento complexo ou ac¢des menos bem documentadas, para
os quais as relacdes constitutivas cldssicas ndo permitem simulagdes adequadas (Feng e Yang, 2017;
Masi et al., 2021).

Um campo de aplicagdo mais exigente inclui o emprego das técnicas de inteligéncia artificial
para a previsao direta do comportamento das obras sem recorrer a intermediacdo dos modelos
mecanicos classicos (Morgenroth et al., 2019). Esta via tem particular interesse em problemas em
que estes modelos sdo de uso mais dificil, quer pela complexidade dos fendémenos fisicos
subjacentes, quer pela dificuldade de calibragdo dos modelos com parametros materiais
representativos. Resende et al. (2008) recorreram a redes neuronais na previsao de vibragdes
resultantes de explosdes, tendo obtido resultados com uma precisao semelhante a analise estatistica
tradicional. Sousa et al. (2018) discutem a aplicacdo de varias técnicas de inteligéncia artificial no
ambito do projeto e construgdo de obras subterraneas profundas em macigos rochosos, desde o seu
papel na avaliagdo das propriedades mecanicas, até a previsdo da ocorréncia de fendomenos de
instabilidade dinamica (rockbursts). A previsao de rockbursts constitui na realidade uma area onde
se verifica uma grande atividade de investigacao envolvendo os recursos da inteligéncia artificial,
nomeadamente da aprendizagem automatica, no sentido de superar as dificuldades demonstradas
pelos modelos mecanicos. Os citados trabalhos de Morgenroth et al. (2019) e Lawal e Kwon (2021)
discutem um conjunto de desenvolvimentos recentes nesta area.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

A mecanica das rochas e a engenharia das rochas, tal como a engenharia geotécnica em geral e
outros ramos da engenharia, estdo a passar por um processo de evolucao, que em certa medida pode
ser considerado paralelo do da evolugdo da industria 3.0 para a industria 4.0. As bases fundamentais
da disciplina da mecanica das rochas foram estabelecidas a partir dos anos 50 do século XX e até ao
inicio do século XXI registaram-se progressos notaveis na sua aplicagdo a uma larga gama de
realizagdes e na investigag¢do aplicada. Desenvolveram-se métodos de ensaio e modelos de calculo
com sofisticagdo crescente, foram introduzidos conceitos que melhoraram o conhecimento dos
macicos rochosos, do seu comportamento e das questdes associadas a seguranca, desenvolveram-se
técnicas de constru¢do robotizadas, mais eficientes e amigas do ambiente, e introduziram-se novas
técnicas de observagao do comportamento das realizagdes. Nos tltimos anos, em simultaneo com o
advento da industria 4.0, tem-se assistido a uma rapida transi¢ao tecnoldgica resultante da introdugao
dos métodos de inspegdo, de observagdo e de controlo remotos recorrendo a técnicas de realidade
aumentada; da vulgarizacao dos sistemas de referenciagdo, da medicdo de deslocamentos e da
utilizagdo das imagens proporcionadas por satélites; da utilizagdo da inteligéncia artificial para
resolucdo de problemas com vantagens relativamente aos métodos tradicionais; da criagdao do
conceito de gémeos digitais em engenharia das rochas e de macigos rochosos virtuais; da utiliza¢ao
da internet para comunicagao entre os sistemas fisicos ¢ os humanos.

Os engenheiros terdo de corresponder aos desafios postos por esta transi¢do. Mas, para tal,
precisam de ter uma formacio de base solida. E internacionalmente reconhecido que a principal
causa de deficiéncias ou mesmo de insucessos na area da engenharia das rochas tem como base a
insuficiente formagao dos técnicos. Tratando-se de uma disciplina de charneira entre outras
disciplinas, os curriculos dos cursos de engenharia civil e de minas, ou nao incluem engenharia das
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rochas, ou tém lacunas graves nos conhecimentos de geologia. O mesmo se passa nos cursos de
geologia, em que os imprescindiveis conhecimentos de engenharia ndo abundam nos curriculos. Em
Portugal a situacdo ¢ semelhante e pode considerar-se que terd havido mesmo um retrocesso: a
formacao em engenharia das rochas nos cursos de engenharia civil ¢ reduzida e a que existia nos
cursos de mestrado pré-Bolonha, frequentados por grande parte dos engenheiros geotécnicos,
praticamente desapareceu. Nao serd estranho a este menor interesse por esta disciplina em Portugal
a diminui¢do das realizagdes em que ela ¢ fundamental, como as fundagdes de grandes barragens,
as grandes obras subterraneas, ou as minas subterrdneas e a céu aberto. Como resultado, os
problemas de engenharia das rochas acabam, frequentemente, por ser tratados por técnicos sem
formacdo especifica nesta 4rea. E fundamental que esta situagdo seja revista num futuro proximo.

O intercambio internacional, nesta como em outras areas tecnoldgicas, ¢ importante para
possibilitar a troca de conhecimentos e experiéncias, bem como o envolvimento dos técnicos em
atividades que extravasam o proprio pais. No contexto nacional, ¢ relevante o aumento da
participac¢do em iniciativas europeias, quer a nivel da regulamentagao técnica e da normaliza¢ao no
ambito do CEN ou da ISO, quer de parcerias para a investiga¢do, o desenvolvimento e a inovacao,
assim como em grupos de trabalho ou comissodes técnicas de sociedades internacionais, como a
ISRM, a ICOLD ou a ITA.

E interessante refletir sobre o papel que poderdo ter no futuro os principais meios de interagéo
entre técnicos, tanto a nivel nacional como internacional, nomeadamente as reunides de trabalho e
os congressos. As transformagdes no modo de trabalho, grandemente aceleradas durante a pandemia
do coronavirus, levardo a que a maior parte dos eventos sejam levados a cabo, se nao totalmente,
pelo menos parcialmente de forma virtual, através da internet. As vantagens em termos de custos e
de tempo serdo enormes, mas o contacto pessoal essencial reduzir-se-a, sendo ainda uma incognita
o balanco dos pros e dos contras.

As sociedades técnicas e cientificas, nacionais e internacionais, como a SPG e a ISRM, terdo de
se adaptar e conviver com o facto de o acesso a informagado ser cada vez mais livre e facilmente
pesquisavel por qualquer pessoa através da internet, utilizando mecanismos de busca seletivos, e de
a formagdo de grupos espontaneos para troca de informacdo poder, ainda que parcialmente,
substituir o papel tradicional dessas sociedades. No entanto, elas poderdo tornar-se ainda mais
necessarias, sediando comissdes técnicas que processem a informagdo — que estd disponivel em
quantidades crescentes — por forma a desenvolverem guias, manuais, recomendagdes e outras
publicagdes de utilidade para os seus associados; promovendo eventos em formato tradicional de
conferéncias e exposicdes técnicas presenciais em colaboracdo com a industria, em paralelo com
multiplos tipos de iniciativas de divulgacdo de conhecimentos e de discussdo entre os associados
organizadas através da internet; aumentando as medidas para reconhecimento do mérito dos seus
associados individuais e coletivos; aumentando a sua visibilidade e influéncia junto dos meios
técnico e cientifico, bem como dos decisores. Com a necessaria transformagao do seu leque de
atividades e do seu modo de funcionamento, as sociedades técnicas e cientificas poderdo vencer os
desafios que se lhes colocam e continuar a atrair os membros da comunidade técnica e cientifica,
nomeadamente os mais jovens, por forma a ser inequivoca a vantagem em tornarem-se associados
¢ a mobiliza-los para as suas atividades.
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