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RESUMO — Este trabalho contém consideragdes varias relativas aos estudos geologicos e geotécnicos
realizados na fase de projecto de tineis.

Apds apresentagao de uma metodologia para esses estudos, é feita uma analise em termos de custos/
/beneficios dos varios trabalhos de natureza geoldgica ¢ geotécnica, com referéncia especial a comparagao
entre sondagens destrutivas acompanhadas de diagrafias e sondagens de rotagao com recolha continua de
amostras.

Finalmente sao apresentadas consideragées relativas a sistemas de classificagido de macigos rochosos € a
sua utilizacao no projecto de tineis.

SYNOPSIS — This paper contains several considerations related to the engineering geological studies carried
out during the design stage of tunnels.

First, a methodology for these studies is presented and, then, an analysis of the ratio cost/benefit is
discussed for the different geological and geotechnical activities, with special reference to the relative value
of: a) uncored drilling together with continous recording of drilling parameters and borehole logging; and b)
cored boreholes.

Finally considerations related to classification systems of rock masses and to their application in the
design of tunnels are presented.

1 — INTRODUCAO

Embora a actividade de construcao de tineis, sobretudo mineiros, seja muito
antiga, sO recentemente a sua construgao é precedida de projectos baseados no conhe-
cimento geoldgico e geotécnico dos terrenos envolvidos.

Do que se conhece, nem mesmo a construgao de grande nimero de tineis
ferroviarios no final do século passado e no inicio deste século, e de tineis hidraulicos
e centrais associados aos grandes aproveitamentos hidroeléctricos langados entre os
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anos 20 e 50, foi em regra informada por estudos dos terrenos a escavar que
permitissem a elaboragao antecipada dos projectos respectivos, em condigbes hoje
consideradas aceitaveis.

S6 a partir do inicio da década de 60 comegou a ficar claro o conceito de que a
abertura de tuneis deveria ser precedida de estudos geoldgicos e geotécnicos que
permitissem prever com algum rigor as condigdes que iriam ser encontradas durante as
escavagoes, evitando assim as frequentes surpresas que sempre se manifestavam em
prejuizos materiais e muitas vezes humanos e em grandes atrasos na construgao
(Oliveira, R. 1974).

Para além disso, essas previsoes permitiram igualmente, com o recurso a métodos
de calculo cada vez mais potentes, a elaboracdo antecipada dos projectos com a
inclusao de estimativas de custo, de cadernos de encargos e de definigao de responsa-
bilidades e ainda a selecgao de métodos de escavagOes mais apropriados.

Essa mudanga de atitude, no que se refere ao projecto de tineis e outras
cavidades subterraneas, esta bem documentada na numerosa bibliografia especializada
publicada nos ultimos 20 anos (Guidicini e Nieble, 1983) e muito tem contribuido para
o continuado e profundo desenvolvimento das disciplinas cientificas da Geotecnica,
com destaque para a Mecanica das Rochas e a Geologia de Engenharia.

Apesar de uma procura constante de técnicas e de metodologias que permitam um
melhor conhecimento geologico e geotécnico dos macigos nas fases de reconhecimento
associadas ao projecto, e assim realizar projectos de melhor qualidade, é aceite sem
reservas que, neste tipo de obras, em especial de tineis, o nivel de conhecimento
alcangado nesta fase é em regra inferior a0 que normalmente se atinge para outros
tipos de obras e que uma parte mais ou menos significativa do projecto tera que ser
conduzida durnate a propria fase de construgao. Isso implica obviamente o acompanha-
mento permanente das obras, pelo menos na fase de escavagdo, por especialistas em
Geotecnia.

Acresce que neste tipo de obras muito se tem investido nos Gltimos anos, em
complemento dos estudos realizados na fase de projecto, na investigagao ligada a
métodos de reconhecimento aplicados nas frentes de ataque s utilizaveis também no
decorrer dos trabalhos de escavagao.

No entanto, o tema de sessao n. 1 diz respeito apenas aos reconhecimentos
prévios para o projecto e é essencialmente sobre esse topico que versara este trabalho.
Por certo que no decorrer desta e de outras sessdes do Simpésio havera oportunidade
para discutir as actividades de natureza geoldgica e geotécnica nas restantes fases do
empreendimento, nomeadamente durante a construgao e, cada vez mais, na interpreta-
¢ao dos elementos de observagao nao so na fase de constru¢ao, mas igualmente na de
exploracao das obras.

Face ao tempo disponivel para a exposigao, por um lado, e atendendo, por outro,
a que a numerosa bibliogafia ja referida descreve, com mais ou menos pormenor, 0s
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métodos de reconhecimento geoldgico, de prospecgao geofisica, de prospeccao mec-
anica, de ensaios ‘‘in situ”’ e em laboratério mais frequentemente utilizados em
estudos de obras subterrineas, pensou-se que seria mais Util abordar nesta conferéncia
apenas alguns tGpicos mais modernos ou mais controversos para estimular a discussao
entre os participantes.

Nesse sentido, far-se-ao algumas consideragoes sobre a metodologia que se afigura
mais adequada para a generalidade de estudos desta natureza, com referéncia a analises
de tipo custo/beneficio para os varios tipos de trabalho de prospeccao geotécnica;
tratar-se-a, ainda que sumariamente, da questao dos sistemas de classificagdo de
macigos rochosos e da sua utilizagdo com o método empirico do projecto de tineis; e
finalmente procurar-se-a abordar, na perspectiva da metodologia proposta, a questao da
utilizagio de sondagens destrutivas acompanhadas de diagrafias em alternativa as
sondagens tradicionais com colheita de amostras.

2 — METODOLOGIA DE ESTUDO GEOLOGICO E GEOTECNICO

Tal como para outras obras de engenharia, o projecto de tineis desenvolve-se em
geral em fases que vao desde os estudos de viabilidade até ao anteprojecto e finalmente
ao projecto para concurso dos empreendimentos. Como se disse, grande parte das
vezes s6 durante a construgio é possivel executar parcelas importantes do projecto ou
introduzir modificagdes que podem alterar significativamente as solugdes iniciais.

Para cada uma dessas fases, deve utilizar-se os métodos mais adequados, isto €,
aqueles que, em cada caso, com menor custo ¢ menor duragao, levem a obter
informagao satisfatoria, que permite avangar no projecto com seguranga.

E 6bvio que os métodos de estudo utilizados serdo significativamente diferentes,
em cada fase, para diversas situagdes possiveis e, dando s6 o exemplo de tineis,
facilmente se aceita que as diferengas poderdo ser grandes em situagoes tao diversas
tais como tuneis em macigos rochosos, em macigos terrosos, shbaquéticos e ainda em
tuneis em idénticas condigdes geoldgicas mas com espessuras de recobrimento muito
variaveis.

O que parece entdo importante, em qualquer caso, é conduzir os reconhecimentos
prévios em todas as fases, com vista a dispdr-se da caracterizagdo mais ou menos
rigorosa dos terrenos que irao ser interessados pelas escavagbes em termos das
caracteristicas relevantes para a obra (reologia — deformabilidade e resisténcia —,
estado de tensdo e permeabilidade, em especial no caso de tineis hidraulicos).

Embora possa parecer fazer sentido, em geral, no caso de tineis, tratar separada-
mente as zonas dos emboquilhamentos onde ha que optimizar a extensao dos trechos a
construir a céu aberto e onde, consequentemente é pequena no inicio do tinel a
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espessura de recobrimento de terrenos, frequentemente meteorizados, na metodologia
que aqui se propde, essa separacdo nao é nitida, residindo a principal diferenga no
facto de nessas zonas de emboquilhamento existir em regra maior quantidade de
resultados dos estudos, em consequéncia da maior acessibilidade as cotas, de atraves-
samento dos tuneis. Em certos casos de tuneis rodoviarios ou ferroviarios, com
pequenos recobrimentos, a solugao alternativa pode ser a escavagao em céu aberto de
todo o tragado, se forem dificeis as condigoes geol@gicas a encontrar.

Assim, feita a caracterizagao geologica a uma escala regional, procurando evi-
denciar a estrutura geoldgica e o estilo tecténico dos macigos, sobretudo na perspectiva
de evitar, na medida do possivel, o atravessamento de formagOes litologicamente
inconvenientes ou de acidentes tectonicos com expressao geotécnica ou hidrogeoldgica
desfavoravel, e escolhido um tracado mais ou menos definitivo para o tinel, o estudo
devera iniciar-se por um reconhecimento geologico de superficie, tirando partido
essencialmente de afloramentos ou de escavagoes existentes na faixa do alinhamento.
Em muitos locais o recobrimento intenso com vegetagio ou com depésitos de cobertura
quase invalida tal operagao, sem o recurso a, pelo menos, alguns trabalhos de limpeza
ou abertura de algumas trincheiras. Raramente se ultrapassa este nivel de reconheci-
mento na fase de estudo de viabilidade ou de escolha de solugoes do empreendimento.
O recurso a alguns trabalhos de prospecgao geofisica eléctrica e sismica pode desde
logo dar boas informagoes sobretudo nas zonas de emboquilhamento ou de menores
espessuras ¢ ajudar a caracterizacdo mais precisa das formagdes.

Nos casos de tineis subaquaticos o recurso ao método sismico de reflexao pode
também nesta fase dar informagoes importantes quanto a estrutura geoldgica do macigo
(Garcia Yague, 1983)..

Da analise desta informagdo de campo e expedita devera resultar a elaboragao do

programa de prospecgao geotécmica que ird ser o suporte das opgdes do projecto,
nomeadamente no que se refere a geometria mais adequada para as secgoes, aos tipos
de solucao de suporte provisorio, aos métodos de escavagao e até, desde logo, a
eventuais solugoes definitivas de revestimento e de consolidagao do terreno.
» Como em regra, nao se dispoe de acesso directo ao interior do macico a
atravessar com o tinel, a informacao devera ser obtida a partir da superficie do
terreno, devendo por isso os métodos ser bem escolhidos em fungao da natureza e
estrutura das formacdes e, como ja se disse, da espessura do recobrimento.

No caso de tuneis profundos, por exemplo, métodos ha que ficam praticamente
excluidos pela sua pequena capacidade de penetragdo em profundidade.

Esta-se pois na fase onde mais se exige dos reconhecimentos prévios mas também
onde, muitas vezes, ha que justificar caso a caso o programa elaborado e, sobretudo,
justificar pormenorizadamente o custo das diversas operagoes.
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O importante nesta fase do projecto é proceder-se ao zonamento geotécnico do
macigo com vista a escolha de solugdes-tipo para as diversas zonas geotécnicas que
vierem a ser atravessadas. Em regra a consideragdo de trés ou no maximo quatro zonas
¢ mais do que suficiente para o fim pretendido.

Sendo o zonamento geotécnico (ou seja a consideragao de volumes dos macigos
geologicos com idénticas respostas geotécnicas a curto € a longo prazo) tanto mais ou
menos pormenorizado consoante a quantidade de informagao disponivel e até consoante
a sua distribuigao espacial, é indispensavel langar para o efeito mao de métodos de
prospecgao e de ensaio que, com relativamente baixo custo, permitam um grande
nimero de elementos referentes aos parimetros relevantes. Por outras palavras, devem
privilegiar-se os métodos que possibilitem informagio possivel de um tratamento
estatistico, que conduza ao zonamento.

A questao, neste ponto, centra-se sobretudo na possibilidade de realizar sondagens
mecanicas, por vezes profundas, e na execugdo no seu interior de ensaios que
caracterizem a deformabilidade, a permeabilidade e o estado de tensio (Barr, 1977),
(Oliveira, R. e J. Charrua Graga, 1985). Nestes casos, e nesta fase, a caracterizagao
da resisténcia fica dependente essencialmente da realizagio de ensaios de corte ou de
deslizamento sobre tarolos representativos retirados das sondagens.

Trata-se pois de elaborar um programa de estudos em que as sondagens sejam
projectadas com didmetros que permitam fins multiplos e inclinagoes adequadas.

O principio que aqui se advoga, no caso de macigo litologicamente homogéneo
ou nos casos em que essa quasi-homogeneidade se verifique a partir de certa pro-
fundidade, é que se elabore um programa de prospecgao mecinica com recurso a
sondagens nao destrutivas, praticamente desde a superficie, que contenha um nimero
de sondagens distribuidas se possivel por toda a extensio do tragado, com um
comprimento total que parega significativo em relagao a extensdo do tinel em causa.
Sem se pretender estabelecer regras em problemas desta natureza, dir-se-a que se
podera considerar satisfatorio na maior parte dos casos de macigos litologicamente
homogéneos, atingir com as sondagens um comprimento total da ordem de grandeza
do comprimento do tiinel e mesmo bastante inferior no caso de tineis muito extensos.
Se as sondagens forem bem orientadas em relagdo as descontinuidades mais impor-
tantes, a probabilidade de ocorrerem no macigo, ao nivel do tinel, situagdes nao
amostradas com a sua realizagdo é extraordinariamente reduzida.

Completando esse programa com a medi¢ao no interior dos furos de niveis
piezométricos, com a realizagao de ensaios de deformabilidade estaticos (dilatdmetro)
e dinamicos (ensaios ao longo dos furos e entre furos) e de permeabilidade (quando for
importante determinar esta caracteristica) em nimero satisfatorio (varias dezenas a
algumas centenas — e sempre dependentes da extensao do tinel) € com o estudo da
fracturacao do macigo, e de algumas das caracteristicas relevantes para a analise da
sua resisténcia (sobretudo da natureza e rugosidade das superficies de descontinuidade),
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dispor-se-a de um conjunto de grandes nimeros relativos aos parimetros que irao
influenciar na escolha das solugdes de projecto.

Os métodos actuais para a determinagao do estado de tensdo nao permitem, por
enquanto, idéntico tratamento pelo que este importante parimetro nio entra em regra
no respectivo zonamento geotécnico.

Na Fig. 1 apresenta-se como exemplo os resultados da aplicacao desta metodolo-
gia ao estudo do macico do tinel do Castelo do Bode em Portugal, no qual foram
consideradas 3 zonas geotécnicas, cujos limites e caracteristicas médias foram confir-

madas no decorrer da escavagao do tunel, terminada em 1984 (Oliveira, R. e al.,
1983).

Casos ha, sobretudo em situagées de tineis de grandes didmetros, onde na fase de
reconhecimento prévio o acesso ao macigo se faz através de galeria-piloto cuja
justificacao econdmica fica altamente valorizada, sobretudo se ela vier a ser utilizada
na fase de escavagao para o desmonte da restante sec¢io de projecto. Na experiéncia
do autor, trata-se de técnica hoje em dia raramente utilizada na fase de projecto, quer
pelos elevados custos alcangados por esses trabalhos, quer pelo grande desenvolvi-

mento nos Gltimos anos das técnicas de sondagem, de amostragem e de ensaio no
interior de furos.
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3 — CUSTOS E BENEFICIOS

Uma das razées do desenvolvimento crescente, nos ultimos anos, das ciéncias que
constituem a Geotecnia, deve-se a evidéncia clara dos elevados beneficios traduzidos
em termos de seguranca, de reducdo de prazos e até do custo das obras, quando
comparados com os custos dos trabalhos de reconhecimento geoldgico e geotécnico
que deram contribuigao relevante para aqueles beneficios ( 1 a 2% do custo das obras).

Esta afirmacao aplica-se sem qualquer margem para duvida ao caso dos tineis,
onde inclusivé alguns autores tém procurado quantificar essa relagao custo/beneficio
quer em termos absolutos (Bergman, M.S., 1978) quer em termos relativos (Rodrigues
Carvalho, J.A. ¢ R. Oliveira, 1982).

Na Fig. 2 apresenta-se um grafico onde, com base em dados recolhidos de
estudos .realizados em tineis portugueses, se tracou uma curva que permite analisar,
para cada tipo de trabalho de prospecgao e de ensaio realizado, € em fungao dos seus
custos, qual a contribuicdo percentual respectiva para o conhecimento global do
macigo interessado.

Embora seja sempre dificil reduzir custos sem diminuir significativamente o grau
de conhecimento atingido, parece possivel ainda evoluir nesse sentido, sobretudo
através do aperfeigoamento da metodologia proposta'e do desenvolvimento de meios
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de acesso aos macigos ¢ de novos métodos de ensaio expeditos. Obviamente que a
expriéncia adquirida com a grande quantidade de estudos para obras subterriieas e a
constatacdo da sua validade na fase de construgao muito tém contribuido e, por certo,
continuarao a contribuir para esse fim.

Dentro desta linha de preocupagoes, assiste-se hoje ao retomar de uma pratica,
muito frequente alguns anos atras, de substituir nos programas de prospeccio as
sondagens de furagao com colheita continua de amostras por sondagens destrutivas
pelo menos em grande parte da sua extensdo. Essa pratica que se cré esta a ser muito
utilizada em alguns paises da Europa, nomeadamente em Franga, pressupoe, contudo,
o acompanhamento da realizagdo dessas sondagens destrutivas com a realizagao de
diagramas de varios tipos, nomeadamente com registo continuo dos parimetros mais
relevantes da furagao (velocidade de avango, percussao reflectida, pressao e caudal do
fluido de circulagdo, etc.) e procurando correlagbes entre esses parimetros e as
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos macigos.

Na opiniao do autor as economias encontradas com essas solugoes nao justificam
a sua generalizagao, nem mesmo tendo em conta que dessa forma os estudos sofrerio
possivelmente redugao sensivel de prazo (Gomes Coelho, A. e J.L. Tocha Santos,
1985).

Numeros retirados da bibliografia (Gomes Coelho, T. Santos) para exemplos
franceses referem custos da ordem de 2/3 dos custos da furagado com amostragetn
continua, e no tnico caso que se conhece em Portugal, em que essas técnicas estdo a
ser utilizadas, a titulo experimental, num tinel projectado num macigo xistoso do sul
do pais com espessuras de recobrimento da ordem das dezenas mas inferior a centena
de metros, o custo desses trabalhos atinge cerca de 75% do valor da furacgéo tradicional
com amostragem continua.

Ainda que nao deixe de ser uma opinido subjectiva, afirma-se que a relagao
custo/beneficio nestas situagbes de macigos constituidos por terrenos com reduzidas
variagoes geologicas e geotécnicas desde préximo da superficie até as cotas de
atravessamento pelo tunel fica significativamente agravada com o recurso sistematico a
estas técnicas. Isto porque se considera que, mesmo com certa deficiéncia de execugao
das sondagens tradicionais, que se reflete numa amostragem por vezes menos boa dos
macigos atravessados, a informagio que se pode recolher da analise dessa amostragem
em termos da caracterizagio da sua fracturagdo e do seu estado de alteragao e dos
ensaios de resisténcia, de deformabilidade e de deslizamento de descontinuidades que
se podem fazer sobre as amostras recolhidas é altamente mais valiosa que a modesta
reducao do custo dos trabalhos.

Com esta posi¢dao contudo, nao se pretende invalidar o eventual interesse dessas
técnicas em certas situagOes geologicas ou até a vantagem, em alguns casos, da
utilizacao conjunta num mesmo estudo de furagao destrutiva com diagrafias continuas
e de furagao com amostragem.
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Em qualquer caso, e repetindo os principios da metodologia proposta pelo autor,
o que se deve privilegiar na fase de reconhecimentos prévios é o recurso a técnicas
que, em virtude de do seu baixo custo e rapida execugao, permitam a obtengao directa
de grande niimero de parametros que caracterizem satisfatoriamente os macigos e
deixem prever com certo rigor o seu comportamento na fase de obra. Tal é igualmente
valido para outros tipos de obras, principalmente para o estudo de fundagbes de
barragens (Oliveira, R., 1979 e 1983).

4 — SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DE MACICOS ROCHOSOS

Tirando partido da obtencdo de informagdes relativas a natureza geoldgica dos
terrenos a atravessar com tineis, varios autores tém procurado desde ha muitos anos
relagoes directas entre certas caracteristicas, sobretudo geoldgicas, e o comportamento
dos macicos em termos de projecto das obras (ou seja escolha de métodos de
escavagao, necessidade e tipo de sustimento provisério e revestimento definitivo,
custos e prazos de execugao) e da previsac do seu comportamento.

A tentativa mais antiga, mais frequentemente citada na bibliografia, foi feita por
Terzaghi (Terzaghi, K., 1946) em que o autor procurou estimar as pressoes exercidas
pelos terrenos na sequéncia da abertura de tineis, em funcdo de 7 classes de macigos
rochosos em cuja classificagao qualitativa fez intervir a resisténcia da rocha, o grau de
fracturagao do macigo e, nas classes mais desfavoraveis, aspectos ligados a expansibi-
lidade e alterabilidade das rochas.

Alguns anos depois (1969) Don Deere, introduz o conceito de RQD e propde uma
relagao entre o valor desse parametro e a qualidade de macigos rochosos de natureza
essencialmente granitica.

Apesar do relativo sucesso dessas e de outras tentativas de classificagcdes de
macigos rochosos para fins de projecto de tineis ou de apreciagio da estabilidade de
tineis ja construidos, foi s6 com o interesse crescente pelos problemas dos tineis, que
se acentuou, como se disse, a partir do inicio da década de 70, e com o estudo mais
pormenorizado das suas caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas e geotécnicas, que
surgiram sistemas de classificagdo, por um lado, mais ambiciosos (visto pretenderem
ter validade para as diversas situages geolégicas, funcionais e topograficas) e, por
outro, baseados em experiéncias mais numerosas. Para além do sistema de classifica-
¢ao de Whickam, Tiedmann and Skinner (1974), designado por RSR (rock structure
rating) que tem em conta na classificagdo ponderada dos macigos rochosos apenas
parametros de natureza geolGgica e hidrologica, hia que destacar os sistemas de
classificagao desenvolvidos por Bieniawski (1973) e por Barton, Lien and Lund (1974)
pela grande aplicagao que tiveram nos dltimos 10 anos em todo o mundo.

Sendo desenvolvidos por autores diferentes, em paises diferentes, a filosofia dos
dois sistemas de classificagao é muito semelhante.
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Com efeito, ambos utilizaram idénticos parametros (alguns deles exactamente
iguais, como o RQD, o espagamento entre fracturas, o estado de alteragao e rugosi-
dade das descontinuidades e as condigoes hidrogeoldgicas do macigo rochoso), ambos
usam o conceito de atribuigao de pesos aos varios parametros em fungio da respectiva
importancia no comportamento dos macigos, chegando a um sistema de classificagao
da qualidade do macico, com base no somatdrio dos pesos parciais correspondentes a
classificagdo dos varios parimetros.

Com base nessa classificagao da qualidade do macigo, retiram conclusdes sobre a
sua estabilidade em fungao dos diametros das escavagbes, estimam valores de parime-
tros de resisténcia para os terrenos e, finalmente, concluem pela eventualidade de
suporte para garantir a curto ou a longo prazo a respectiva estabilidade.

Inclusivé, mais tarde, Bieniawski (Bieniawski ¢ Orr, 1976) propds, em fungao
dos resultados da aplicagao conjunta dos dois sistemas a numerosas situagoes, incluin-
do barragens, uma relagdo entre o seu sistema de classificagaio (RMR — rock mass
rating) e o de Barton (Q — rock mass quality) do tipo

RMR = 9log. Q + 44

Dearman (1983), no relato geral do tema correspondente do Simpoésio Interna-
cional da IAEG, em Lisboa, para além de fazer uma apresentagao actualizada destes
sistemas de classificagao, faz uma comparagio entre ambos e comentarios com muito
interesse a seu respeito € a respeito da sua aplicagao.

Feitas estas consideragoes introdutdrias sobre os sistemas de classificacao de
macigos rochosos mais usados (nao se apresenta aqui o que foi desenvolvido por
Manuel Rocha (Rocha, M., 1976) nos ultimos anos da sua actividade, por nao ter tido
a divulgagao desejada, em virtude do seu desaparecimento prematuro), importa fazer
alguns comentarios que explicitem a ligagao deste topico com o dos reconhecimentos
prévios, que constitui 0 tema n.° 1 do Simpédsio.

Os aspectos mais relevantes destes comentarios prendem-se com os seguintes
aspectos:

a) Os sistemas de classificagado de macigos constituem métodos empiricos de
projecto e sao, em numerosas situagoes, os Unicos elementos de projecto das
obras subterraneas.

b) Embora tenham tido a sua origem na observagio de casos de obra existentes
(obras ja realizadas com sucessos e acidentes), a sua aplicagdo actual, na fase
de projecto das obras, implica que os correspondentes programas de reconhe-
cimento geoldgico e geotécnico permitam a obtengao ou a estimativa aceitavel
dos parametros que entram no respectivo sistema de classificagao; isto passa,
como atras se referiu, entre outras coisas, pela realizagao de sondagens bem
orientadas com medigoes no seu interior ¢ pela colheita de amostras que
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permitam a sua observagao visual e a realizagao de ensaios; contudo no que se
refere a alguns parametros utilizados ¢ muito dificil a sua estimativa na fase de
projecto.

c) Nao faz sentido aplicar qualquer sistema de classificagdo a um macigo rochoso
onde ira ser escavado um tinel, sem antes proceder ao seu zonamento
geotécnico; feito esse zonamento, o sistema ou sistemas de classificagio
incidem sobre cada uma das zonas e, em relacao a cada uma delas, sera entao
feita uma classificagao de qualidade e, face a essa classificagao, deduzidos os
parametros que serdo utilizados no projecto.

d) Sera sempre desejavel que, na fase de obra, se possa confrontar a previsio dos
parametros utilizados nas classificagoes das varias zonas geotécnicas durante o
projecto e a previsao do prdprio comportamento pois sO assim se poderao ir
introduzindo melhoramentos nos procedimentos a adoptar e ir optimizando o
planeamento dos trabalhos de recomhecimento prévio a realizar.

e) Em problemas importantes de obras subterrineas, os parimetros geoldgicos e
geotécnicos obtidos na fase de projecto, para além de poderem ser utilizados
para a classificagdo dos macigos utilizada com método empirico de projecto,
deverao ser suficientemente precisos e adequados para poderem ser utilizados
nos modelos numéricos desenvolvidos por varios autores (Pinto da Cunbha,
1980), permitindo assim a realizagao de projectos com maior grau de rigor e
pormenorizagao.
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