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RESUMO - E apresentada a metodologia adoptada para a elaboragio de uma classificacdo geotécnica
do macico atravessado pelo tunel do adutor Sado-Morgavel.

No artigo desenvolvem-se ainda considera¢gdes quanto & aplicabilidade das classificagdes
existentes & construgdo do referido tdnel.

SYNOPSIS — A methodology is described which was adopted in working out a gcotechnical
classification of the rock mass excavated for the Sado-Morgavel tunnel.

Considerations are also presented in the paper, concerning the applicability to said tunnel
of a number of existent geotechnical classifications.

1 - INTRODUCAO

O tunel do adutor Sado-Morgavel, actualmente em construgdo no Alentejo,
Portugal, tem um comprimento de cerca de 13 km (jA4 com 7,5 km escavados)
¢ um didmetro médio de 3,5 m. Atravessa uma zona constituida por filitos
do Carbénico e a sua perfuragio estd a ser conduzida com maquinas de
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escavagdo em secgdo total e de ataque pontual. A construgdo tem-se revestido
de dificuldades, com frequentes paralisagGes das frentes de trabalho, devido &
existéncia de zonas com baixas caracteristicas geotécnicas.

Os trabalhos de caracterizagdo e classificacdo geotécnica t€m-se mostrado
de dificil condug¢do devido ao método construtivo utilizado e as particula-
ridades estruturais e litologicas do macigo. A limitada experiéncia na construgao
de taneis neste tipo de macigo tem sido um dos obstdculos para o prosseguimento
dos trabalhos.

Neste artigo sdo apresentados os estudos de caracterizagdo geotécnica
e a metodologia seguida para a definicgdo de uma classificagdo especifica
para o macico atravessado pelo tunel.

2 — CLASSIFICACOES GEOTECNICAS PARA TUNEIS

Nao obstante o grande aperfeicoamento ocorrido nos ultimos anos no
estudo geotécnico das obras subterridneas, principalmente no que se refere a
compreensdo dos fendémenos envolvidos, as técnicas de caracterizagdo dos
maci¢gos e ao refinamento dos métodos de cilculo, ainda sdo numerosas as difi-
culdades inerentes ao projecto das mesmas obras, dificuldades estas quase sempre
devidas ao precario conhecimento dos pardmetros intervenientes no seu compor-
tamento. Tais pardmetros sdo dependentes: a) das caracteristicas mecéinicas do
maci¢o, em geral condicionadas pelas descontinuidades e anisotropia da rocha;
b) do estado de tensdo inicial; ¢) das caracteristicas hidrogeolégicas das formagdes;
d) do método construtivo (nomeadamente, do processo de escavagio, do tipo e do
momento de coloca¢do do suporte); e) das dimensbes da obra.

As técnicas de caracterizagdo do maci¢o quase sempre apresentam limi-
tagdes e, em muitos casos, principalmente se se trata de obras lineares, como os
taneis, apenas fornecem informagdes pontuais bastante espagadas, que depois
sdo extrapoladas ao resto do macigo.

Os métodos de célculo de suportes ¢ revestimentos, nomeadamente os dos
elementos finitos, teoricamente permitem a consideragdo ou a simulagdo de hete-
rogeneidades, anisotropias e descontinuidades, estado de tensio inicial, suportes
provisérios e processos de escavagdo. Porém, na pratica, existem grandes dificul-
dades em estabelecer valores para os parimetros, que retratem fielmente as caracte-
risticas do maci¢o, dos suportes e de outros factores influentes nas obras subterrineas.
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Em face desta problemadtica, desenvolveram-se nos ultimos anos métodos
de projecto de obras subterrineas seguindo a via empirica (associagdo de
experiéncia com aproximagdes tedricas) os quais exigiram o estabelecimento
de classificagbes geotécnicas aplicdveis a tuneis. Basicamente, uma classificagio
geotécnica faz uma avaliacio da qualidade do macico, situando-o numa classe
conforme a pertinéncia de determinadas caracteristicas geotécnicas, e faz recomen-
dagdes quanto ao suporte julgado mais adequado para as condigbes verificadas.

Entre as variadas classificagoes existentes, podem citar-se, como mais
representativas, as dos seguintes autores: Terzaghi (1946), Lauffer (1958),
Whickham (1972), Bieniawski (1973), AFTES (1974), Louis (1974), Pacher ¢
Rabcewicz (1974), Barton (1974), Rocha (1976), Bieniawski (1976).

Pode afirmar-se que cada uma das classificagbes citadas tem a caracte-
rizd-la objectivos diferentes e meios distintos de atingir estes. A experiéncia
de cada autor e a sua preocupagio em alcangar objectivos aprioristicamente
fixados & que definem a metodologia de cada classifica¢cdo. Por exemplo:

—a classifica¢io de Bieniawski (1976) tem como objectivo principal a
determina¢do da relacdo entre o vdo livrte do tinel e o tempo de
sustentagio sem suporte, bem como a estimativa da coesio e do
aAngulo de atrito para cada classe de maci¢o; quando faz indicacdes
de suporte primdrio, pressupde que o didmetro do tunel esteja em
torno dos 10 m, que a tensdo vertical seja inferior a 25 MPa e que o
método de escavagdo seja por explosivos;

—a classificagio da AFTES tem como objectivo principal a escolha do
suporte; diferentemente das outras classificagdes, ndo fixa aprioristica-
mente as dimensdes do tunel nem o método de escavagdo, que sio
todavia utilizados como factores que recomendam a escolha de um
determinado tipo de suporte;

—a classificacio de Pacher e Rabcewicz (1974) tem como objectivos
principais as previsdes do método de escavagdo (em sec¢do parcial
ou total), das fungbes a desempenhar pelo suporte primdrio e do
prazo limite para aplicagio do mesmo; em principio, a classifica-
¢do é aplicavel a tuneis com sec¢des da ordem de uma centena de
metros quadrados;

—a classificagio de macigcos fracturados de Rocha (1976) tem como
objectivo principal a determinagdo da carga que ird solicitar o suporte;
em principio, é aplicavel a variadas dimensdes da sec¢do do tunel,
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dado que o didmetro ¢ um dos factores utilizados para a determinacdo
do volume destacdvel que se traduz naquela carga.

Em sintese, hd que admitir que a aplicagdo de uma dada classificacdo
s6 conduza a resultados satisfatorios quando os objectivos visados e os meios
de que se dispde (critérios de classificacdo) sdo adaptiveis aos fixados pelo
autor respectivo.

3 - A APLICABILIDADE DAS CLASSIFICACOES EXISTENTES A CONS-
TRUCAO DO TUNEL SADO-MORGAVEL

A inspecgdo aos trogos ja escavados (7,5 km) ¢ o acompanhamento dos
trabalhos de escavacdo permitiram concluir que as classificagdes existentes
ndo se adaptavam a construgdo do tunel Sado-Morgavel. Isto porque os
objectivos de classificagdo, que se afiguravam como os mais importantes para o
tunel em questdo eram: a) indicagdo do tipo de suporte de 1.2 fase mais
adequado para cada classe de maci¢o; b) fornecimento de elementos Uteis para
o dimensionamento do revestimento definitivo; c) fornecimento de eventuais
indicagbes sobre a mais conveniente tecnologia de perfuragio. Além disso,
a construcdo do tinel Sado-Morgavel apresenta certas particularidades como,
por exemplo:

—sec¢do reduzida, com aproximadamente 10 m? de 4rea e raio em torno

de 1,70 m;

—métodos de arranque sem explosivo;

—maci¢o constituido basicamente por filito, com foliagdio muito pronun-
ciada, muito perturbado tectonicamente e com materiais com tendéncias
expansivas.

Estas particularidades também n#o permitiram que se aplicassem directa-
mente os pardmetros utilizados nas classificagbes existentes. Com efeito, é
facil de ver que a importdncia pratica dos limites de determinados parimetros,
como por exemplo o espagamento das fracturas, depende directamente das
dimensdes da obra; num tinel como o Sado-Morgadel, cujo raio da secgdo
¢ aproximadamente 1,70 m, ndo se justifica considerar valores limites de
espacamento de 2 ou 3 metros, pois os valores susceptiveis de causar insta-
bilidade serdo inferiores a 1 m. Da mesma forma, a avaliagdo do significado
de certas caracteristicas do macigo, como por exemplo a resisténcia a com-

50



pressdo e as condigOes de 4gua, torna-se bastante dificil, pois tais caracteristicas
sio afectadas pela acentuada foliagdo e pela fracturagio, bem como pela
variagio sazonal (para as d4guas subterrdneas). Interessa referir também que
certos paridmetros, geralmente ndo utilizados nas classificagdes existentes, como
por exemplo a expansibilidade, desempenham papéis importantes no macigo
em questao.

Em sintese, as classificagcbes existentes nio se mostraram aplicdveis a
construg¢do do tinel Sado-Morgavel, devido aos objectivos visados e principalmente
a certas particularidades do macigo e da obra, que condicionavam a escolha de
determinados critérios. Assim, tornou-se desejivel realizar trabalhos numa tenta-
tiva de estabelecer uma classificagdo especifica para o tunel em questdo,
desenvolvendo-se, para tanto, uma metodologia apropriada para sistematizar
e fundamentar os conceitos que se julgaram pertinentes.

4 - METODOLOGIA ADOPTADA PARA A CLASSIFICACAO DO MACICO
ATRAVESSADO PELO TUNEL SADO-MORGAVEL

Segundo Nieble e Francis (1976), ao caracterizar um meio rochoso, o
técnico reune todas as informagdes (feigGes litoldgicas e estruturais, indices
e propriedades fisicas em particular) cujo conhecimento é exigido para solucionar
uma questdo especifica. Ao classificar, o profissional colecta apenas as infor-
magdes definidas como critérios pelo sistema que utiliza. De um modo geral, a
quantidade de informag¢des necessdrias 4 solugdo de um problema supera, de
muito, a quantidade requerida para classificar. Aparentemente, nio adianta
classificar, sendo necessirio caracterizar sempre, a fim de atender as necessi-
dades do projectista. No entanto, quando uma classificagdo & estabelecida, o
restante das informagdes necessirias ao projecto é automaticamente inferido
em fun¢do da vincula¢do do meio rochoso {ou de suas partes) a uma determinada
classe para a qual as fei¢hes litologicas e estruturais, indices e propriedades
fisicas foram ou serdo determinadas cuidadosamente em termos médios, eventual-
mente com indicagdo de suas dispersdes, com o auxilio de ensaios e/ou de levan-
tamentos detalhados e precisos em amostras representativas.

O que acaba de referir-se € extremamente pertinente no caso de um
tinel, cuja extensdo impede que, na pritica, se proceda a uma caracterizagdo
exaustiva do macigo que atravessa.
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Por isso, a metodologia seguida para a elaboragdo do estudo do macico
atravessado pelo tinel do adutor Sado-Morgavel constou basicamente de 2 fases:

—fase de caracterizagdo;

—fase de escolha de critérios e classificagdo propriamente dita.

4.1 — Fase de caracterizagdo

A caracterizagdo é uma operagdo que evidencia as caracteristicas previa-
mente desonhecidas do macigo. Objectiva a emergéncia das caracteristicas
de uma realidade para sua posterior classificagdo, segundo Francis (1974).

Nesta fase, no tunel Sado-Morgavel, foram levantadas as caracteristicas
referentes ao macigo, as medidas de convergéncia e aos parimetros opera-
cionais; também foram colectadas amostras para ensaios laboratoriais. Foi feita
igualmente a identificagdo dos suportes existentes, numa tentativa de correla-
cionar a eficiéncia dos mesmos com a qualidade do macigo.

4.1.1 — Caracterizagdo do macigo

As caracteristicas inerentes ao macigo foram langadas num mapeamento
(cartografia) geotécnico, onde constam as seguintes informagdes: tipo lito-
logico, grau de altera¢do, grau de fracturag@o, familias de fracturas, condigdes
de ressurgéncia de agua, tipos de instabilidades e outras estruturas e ocorréncias
geologicas.

— Tipo litologico

Durante a fase de caracterizagdo verificou-se que o macigo atravessado
pelo tunel era constituido basicamente por filito, com pequenas intercalagdes de
Xisto grauvacoide que, no contexto geral, ndo apresenta expressdo significativa.

O termo filito foi sugerido aqui em substituigdo de xisto, que vinha sendo
utilizado até ao momento, porque parece ser mais significativo em termos
petrograficos e mais representativo quanto ao comportamento geotécnico.
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TABELA 1-CLASSIFICACAQ GEOTECNICA

DO TUNEL SADO-MORGAVEL (HE60 m)

Obs: H

1. Critérios

1.1 - Grau de Alteraglo (W)
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material. Presenga acentuada de componen

= A press8o dos dedos esmaga ©
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do no 12, ciclo. Fode ser visualizado como

sendo um material com pequenos nicleos de

rocha envoltos em argila.

w
1

de gedlogg apresentando indentag3o ao

Resistente ao golpe do martelo
lon
go dos planos de foliag8o quando golpeada
com o bico do martelo. Apresenta perdas
inferiores a 24% no ensaio de desgaste em

meio hidmido no 12. ciclo.

1.2 - Grau de Fracturamento {J}
d3 = Espagamento menor que 0,10 m
‘JZ = Espagamento entre 0,25 = 0,10 m
J, = Espagamento maior que 0,25 m

1

1.3 - Sensibilidade & Agua (s/i}

s = Sensivel. © material apresenta-se

untuoso ao tacto quando imerso em dgua.
Insensivel.

P o=
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senta untuoso ao tacto guando imerso em

dgua.

S Sugestdes de
Criterios iCtasse B D Tet) lsuporte de 13 fase,
Wo 111 Bs D3 | Igi BM
C<im
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f ——————
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esparsas

n
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2. Compartimentag¥o do Macigo (B)

B
3

centimétricos; B

= Blocos infra-centimétricos; 82 Blocos
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3. Deslocamentos (D)
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3

D
1
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2
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g = generalizada; o = ocasional
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5. Sugestdes de suporte de (3, fase
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sional; { ¥

Eventualmente,

N
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—~ Grau de alteragdo

O grau de alteragio normalmente & definido macroscopicamente pelos
indicios de altera¢do fisica e quimica dos minerais (cor, brilho) bem como
através da resisténcia ao impacto. No presente caso, o- grau de alteragdo
foi definido com base principalmente na resisténcia ao impacto do martelo
de gedlogo, devido a dificuldade na observagio macroscopica dos indicios
de alteragdo fisica e quimica ao nivel dos minerais e ao facto de a rocha
exibir textura geralmente muito fina, ndo apresentando variagdes nitidas na cor,
quando alterada.

Definiram-se 3 graus de alteragio:

A, —rocha si a praticamente si: o golpe do martelo quebra-a com
dificuldade; porém, pode apresentar uma leve “indentacdo” ao longo dos
planos de folia¢do, quando golpeada com o bico do martelo.

A, — rocha medianamente alterada: o golpe do martelo abre com facilidade
planos ao longo da foliagdo; quando golpeada com o bico do martelo, apresenta
“indentagdo” pronunciada.

A; —rocha alterada a extremamente alterada: a pressio dos dedos
esmaga facilmente os respectivos fragmentos; normalmente, apresenta-se argi-
lificada.

Com a realiza¢do do ensaio de desgaste em meio himido (slake durability
test), Gamble (1971), ISRM (1979), verificou-se guc a avaliagio visual dos
graus A, A, e A; poderia ser quantificada. Em principio, no 1.° ciclo, o grau
de alteragdo A, apresenta perdas até 3%, o grau A, perdas de 3% a 24% e o
grau A; perdas superiores a 24%.

= Grau de fracturagdo

Definiram-se 5 graus de fracturagéo.

F; — espacamento entre fracturas maior que 0,5 m.

F, — espagamento entre fracturas compreendido entre 0,5m e 025 m.
F; — espacamento entre fracturas compreendido entre 0,25m e 0,10 m.



F, — espacamento entre fracturas compreendido entre 0,10 e 0,05 m.

F; — espacamento entre fracturas menor que 0,05 m.

O termo espacamento foi definido como sendo o valor minimo dos valores
médios das distAncias entre fracturas que interceptam uma recta com gqualquer
direccao.

— Familia de fracturas

Uma familia de fracturas representa um conjunto de fracturas para-
lelas ou subparalelas. No mapeamento efectuado, uma familia foi representada
através da atitude das fracturas em relagdo ao plano vertical que contém o
eixo do tanel, visando assim avaliar a influéncia da orientacdo das fracturas
na estabilidade da obra.

— Ressurgéncia de dgua

As ressurgéncias de 4dgua foram caracterizadas em 3 condig¢des distintas:
humidade, pingos ¢ jorros. Em relacdo a este parAmetro deve ter-se presente
que a observacio foi feita em periodo seco (verdo), muitos meses apos a
escavagdo, devendo-se considerar também que a ressurgéncia de 4dgua pode ir
variando 4 medida que a frente se vai afastando.

— Tipos de instabilidades

Quanto aos tipos de instabilidades, foram observadas as seguintes
situagdes: queda de blocos; deforma¢do dos cimbres e chapas metalicas;
desmoronamentos; sobreescavagdes ndo preenchidas (vazios).

— Qutras estruturas e ocorréncias geologicas

Além das caracteristicas anteriormente citadas, foram observadas outras estru-
turas e ocorréncias capazes de condicionar instabilidades, tais como material
expansivo, superficies de fracturas, foliagdo, falhas, dobras, veios de quartzo, etc.
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4.1.2 — Medidas de convergéncia

Todas as secgOes instrumentadas existentes nos trogos estudados (carto-
grafados) foram analisadas visando a correlagio das grandezas dos deslocamentos
observados com as caracteristicas do macigo. Deve-se realgar que as bases de
medigdo de convergéncias s6 puderam ser instaladas a uma distincia bastante
grande da frente de escava¢io (varias vezes o didmetro do tanel), devido ao
comprimento e as caracteristicas das madquinas de perfuracdo utilizadas. Sendo
assim, as medi¢des ndo conseguem captar os deslocamentos devido ao efeito
do afastamento da frente, permitindo apenas o controle do maci¢o em relagdo
ao efeito tempo.

4.1.3 — Pardmetros operacionais

Foram definidos, como pardmetros operacionais, os valores relativos a:

— velocidade de escavagdo da mdquina, em m/h ou m/dia; este valor foi
obtido através da relagdo entre o comprimento escavado e o tempo realmente
trabalhado pela mdaquina;

— intensidade da corrente do motor de rotagio da cabeca de corte da
tuneladora (em amperes), obtida directamente dos controles da maquina;

— pressdo dos macacos longitudinais da tuneladora (psi), obtida directa-
mente do manémetro da maquina.

O estudo destes pardmetros tinha como objectivo correlacionar as reacgdes
dos diferentes tipos de macigo as acgdes das maquinas de escavagdo.

4.1.4 — Ensaios laboratoriais

Com o objectivo de estudar certos fenémenos que ocorrem no tanel, bem
como para avaliar e quantificar determinadas caracteristicas do maci¢o, foram
efectuados os seguintes ensaios laboratoriais: ensaio de compressdo uniaxial;
ensaio de desgaste em meio humido (slake durability test); ensaio de expansio;
ensaio de pressdo de expansdo; ensaio de choque térmico; analise mineraldgica
por difractometria de raios X.
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— Ensaio de compressao uniaxial

Com o ensaio de compressio uniaxial pretendeu-se a obtengao de pari-
metros geomecéinicos, nomeadamente o modulo de elasticidade e a tensdo de
rotura 4 compressio simples, em viarios graus de alteragdo do filito. Porém,
verificou-se que existia impossibilidade pratica na obtengdo de amostras ade-
quadas para a prepara¢do de provetes, o que, por sinal, havia sido j4 observado
em trabalhos anteriores do LNEC. A foliacdo pronunciada do filito impedia
que se obtivessem amostras sem fragmenta¢do. Mesmo quando se conseguia retirar
blocos inteiros, ocorria fragmentacdo durante a preparagdo dos provetes.

— Ensaio de desgaste em meio humido (slake durability test)

O grau de alteracio doi definido de acordo com a avaliagdo visual,
que tem cardcter subjectivo. Foi com o intuito de diminuir essa subjectividade,
quantificando aquele parimetro, que se tentou a correlacdo dos graus de
alteragdo com os resultados do desgaste em meio humido.

Devido as particularidades da rocha em questio, houve necessidade de
introduzir modificagdes na especificagdo recomendada pela ISRM (1979).
Com efeito, dada a foliagio muito pronunciada, ndo foi possivel obter frag-
mentos aproximadamente esféricos, pelo que se ensaiaram amostras lamelares.
Para o material com grau A, foram ensaiadas amostras “tal qual”, isto &,
ensaiaram-se fragmentos de rocha juntamente com o material argiloso, tal
qual foram colectados no tunel.

Os resultados dos ensaios permitiram concluir que, no 1.° ciclo, o
grau de alteragdo A, apresenta perdas até 3%, o grau A, perdas entre 3% e 24%
e 0 grau A, perdas superiores a 24%.

— Ensaio de expansdo e retrac¢do por embebicdo e secagem

O ensaio tinha como objectivo avaliar a expansdo e a retrac¢do €, consequen-
temente, a deterioragdo fisica do maci¢o provocada pela variacdo da humidade.
O ensaio consistia em fazer medigbes em 3 direcgGes ortogonais,
sobre provetes submetidos a ciclos de embebi¢io em agua e secagem. Porém,
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ndo se conseguiu obter nenhum resultado satisfatorio, porque os provetes
partiram-s¢ durante o ensaio, devido & foliagio muito acentuada da rocha.

Paralelamente 4 embebi¢do em 4gua, foram feitos alguns ensaios com embe-
bi¢do em 4cido sulfurico, verificando-se que esta substincia provoca notdvel
expansdo nas amostras de filito. Em algumas amostras, o volume final chegou
a ser de 3 vezes o volume inicial. Esta invulgar expansio provavelmente é
devida a transformagdo mineralégica ocorrida em fungdo da presenca do acido
sulfurico. Este fenémeno poderd ocorrer no macigo atravessado pelo tanel
Sado-Morgavel, pois nele ha pririte, que podera originar dguas dcidas.

A eventual importdncia do fenémeno em apreco justificou aprofundamento
de investigacdo neste dominio; os resultados dos estudos experimentais, actual-
mente em curso, serdo publicados noutro local.

— Ensaio de choque térmico

Este ensaio foi realizado com o objectivo de se avaliar a facilidade de
separacdo em folhetos (esfoliagdo) que a rocha do tinel apresentava.

O ensaio consiste na saturagdo do fragmento da rocha, que € em seguida
submetido a 700°C durante 15 minutos (Delgado Rodrigues - 1975).

O choque térmico provocou, nas amostras, uma fragmentag¢do muito intensa,
com a formag@o de lamelas milimétricas a submilimétricas, concordantes com a
foliagdo. A intensa fragmentacdo revela a grande facilidade de separagdo em
folhetos e, consequentemente, a susceptibilidade da rocha a deterioragdo por esfo-
liagio. Em algumas zonas do tanel, a deterioragio por esfoliagdo ja é bastante
visivel, como, por exemplo, nas zonas préximas aos emboquilhamentos.

O aproveitamento das potencialidades do ensaio de choque térmico para o
estabelecimento dum indice de qualidade do macigo serd objecto de investigagdes
ulteriores.

— Ensaio de tensdo de expansdo

O ensaio tinha como objectivo a avaliagdo da tensio de expansio da rocha
quando embebida em dgua. Consistia em controlar, por meio de deflectometros, a
altura da provete imerso em 4gua, evitando a expansio mediante aplicag¢do de cargas.
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Foram ensaiados 6 provetes e os valores das tensOes obtidas variaram
entre 8 ¢ 16 kgf/cm?. Importa realgar que os ensaios nido foram conduzidos até
a estabilizagdo, devido a dificuldade operacional dos equipamentos utilizados.

— Andlise mineralogica

A andlise mineraldgica por difractometria de raios X teve como objec-
tivo principal confirmar a existéncia de minerais expansivos no filito com
grau de alteragdo A, Com efeito, todas as amostras analisadas como sendo A,
revelaram a presenca de montmorilonite e clorite. Portanto, tem interesse
considerar sempre a eventual presenca de minerais expansivos em materiais com
grau de alteragio Aj,.

4.1.5 — Identificagdo do suporte existente

Ainda durante a fase de caracterizagdo, foi feita também a identi-
ficagdo dos suportes existentes com a intengdo de tentar correlacionar a
eficiéncia dos mesmos com a qualidade do macigo. Basicamente, foram identi-
ficados os seguintes tipos de suportes: cimbres metalicos; malhas e chapas meta-
licas; betdo projectado; injec¢Oes de cimento; enfilagens de chapas e perfis
metalicos; betdo moldado.

4.2 — Fase de escolha de critérios

O acto de classificar, segundo Francis (1974), consiste em reordenar
a ordem natural das percepg¢des da realidade consoante uma perspectiva fixada
aprioristicamente por um principio, por uma ideia, por um conceito, enfim,
por um critério de classificagao.

A escolha dos critérios de classificacdo depende obviamente dos objec-
tivos da mesma, da natureza € da fase da obra e das caracteristicas geologicas
do macigo.



Basicamente um critério deve satisfazer as seguintes exigéncias:

—ser especifico (o critério adoptado deve ter um e apenas um significado
em relagdo ao elemento a classificar);

—acusar variagbes de nivel (dentro de um mesmo critério, devem existir
niveis de variagdo significativos, que permitam distinguir diferentes
graus);

—ter simplicidade operacional (o critério adoptado deve ser facilmente
avalidvel, perceptivel, sem ou com um minimo de utilizagio de instru-
mentos ou ensaios).

\

Além disso, uma classificagdo deve poder fazer-se i custa duma quanti-
dade reduzida de critérios, para evitar a elaboracdo de sistemas multivariados,
de dificil compreensdo. A quantidade de critérios deve ser minimizada mediante
selec¢do de caracteristicas independentes, condicionadoras do comportamento
do maci¢o em relagdo a obra a estudar.

4.2.1 — Critérios escolhidos

Os trabalhos de caracterizagdio demonstraram que o maci¢o, onde estd
construido o tunel Sado-Morgavel é constituido basicamente por um sé tipo
litolégico (filito), existindo localmente zonas tectonicamente muito perturbadas
(esmagadas) e muito alteradas. Em vista deste condicionamento geoldgico,
tornou-se vidvel classificar inicialmente o macico em 2 situagbes distintas:

—macigo rochoso muito perturbado tectonicamente e muito alterado;

—maci¢o rochoso pouco perturbado tectonicamente e pouco alterado.

Verificou-se que, para o primeiro caso, o comportamento do maci¢o em
relacdo a abertura do thnel era condicionado pelas baixas caracteristicas
geomecinicas do material (baixa resisténcia e alta deformabilidade), ndo sendo
as descontinuidades influentes. Para o segundo caso, constatou-se que o compor-
tamento do macigo, em relagdo a abertura do tunel, era directamente condi-
cionado pelas descontinuidades.

A distingdo entre as duas situagbes pode ser feita através da identifi-
cagdo do grau de alteragdo, que reflecte directamente as condigdes de resis-
téncia e deformabilidade do material. Assim, o primeiro critério de classifica¢do

escolhido foi o grau de alteragéo.
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Se o material apresenta grau de alteracdio A,, estd-se na situacdo
em que o comportamento do macigo é condicionado pelas baixas caracteristicas
de resisténcia e alta deformabilidade. Esta situagdo foi identificada como
sendo pertencente 4 classe III, que em termos descritivos é a pior classe
existente no macico estudado.

O grau de alteragdo A,, por si s6 define a classe dc maci¢o 11, onde
os seguintes fenémenos podem ser observados: grandes deslocamentos pldsticos
(centimétricos), instabilidade (queda de material) imediata e generalizada, sendo
as dimensdes dos blocos quase sempre infra-centimétricas.

O grau de alteragdo A; ¢é tdo condicionador do comportamento do
macico que ele sobrepuja todos os outros critérios para a defini¢do de uma classe.

Em termos geoldgicos, a classe de macigo III corresponde a uma zona tecto-
nicamente muito perturbada (esmagada) e consequentemente muito alterada.
Como o eixo do tunel estd orientado quase sempre obliquamente em relagio
as estruturas geolodgicas, a extensdo destas zonas € limitada, nio ultrapassando
2 dezenas de metros em cada ocorréncia.

Se o maci¢o apresenta grau de alteragdo distinto de A; (pondendo entio
ser A; ou A,) estd-se na situagdo em que o respectivo comportamento &
condicionado pelas descontinuidades, tornando-se possivel distinguir mais de
uma classe, conforme as caracteristicas dessas descontinuidades. Para esta
situagdo foram escolhidas, como critérios de classificacdo, as seguintes caracte-
risticas, por ordem de prioridade:

— grau de fracturagdo

— sensibilidade 4 4dgua

— numero de familias de fracturas.

A nogdo de grau de fracturagdo ja foi abordada no item relativo a
caracterizac¢do. Frisa-se no entanto que a escolha dos valores dos espagamentos
foi condicionada pelas dimensdes da obra.

A sensibilidade 4 4gua é um critério que pretende avaliar a reaccio
do macigo 4 presenga da mesma. No caso em apreco, a sensibilidade foi avaliada
em fun¢do da presenga ou auséncia de componente argiloso na rocha,
sendo o maci¢o designado por sensivel (s) quando da presenca e por insensivel (i)
quando da auséncia de tal componente. A distingdo entre as duas situagdes
foi feita pela untuosidade da rocha quando imersa em agua (untuoso = sensivel;
nio untuosc = insensivel).
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A sensibilidade a 4gua € um critério que fornece informagbes quanto ao
adngulo de atrito entre as superficies de fracturas e que permite avaliar a
expansibilidade do macico, tendo em vista que a argila encontrada no tunel
revela quase sempre a presenca de montmorilonite.

O numero de familias de fracturas é o nimero dos conjuntos de fracturas
subparalelas e revela a facilidade com que os blocos se¢ podem desprender do
macigco. O simbolo n, representa duas ou mais familias e fracturas esparsas,
¢ o simbolo n, representa uma familia e fracturas esparsas.

Para a defini¢do das classes de maci¢o em que o comportamento é condicio-
nado pelas descontinuidades, nem sempre é necessario utilizar os trés critérios con-
juntamente (grau de fracturacdo, sensibilidade a 4gua e numero de familias de frac-
turas). Por exemplo, se o grau de fracturagdo ¢ F; ou F,, este critério por si s6
define a classe de macigo, que é I; os outros critérios sdo sobrepujados, isto &, a
varia¢do dos outros critérios nfo condiciona directamente variacées no comporta-
mento em causa. Da mesma forma, quando o grau de fracturagdo ¢ F, ou Fs, a sen-
sibilidade & 4gua é que define se a classe ¢ 1l ou 1Il-11, sendo que o outro critério
(numero de familias de fracturas) é sobrepujado pelos precedentes, pois é quase
sempre n,, ndo apresentando variacdo de nivel. Somente quando o grau de fractu-
ragdo € F; se justifica a utilizagdo dos trés critérios conjuntamente.

5 — METODOLOGIA ADOPTADA E CLASSIFICACAO PROPOSTA

Durante a fase de escolha de critérios, verificou-se que o grau de alte-
ra¢do, que havia sido definido, na fase de caracterizagdo, em 3 niveis distintos,
poderia ser reduzido a apenas 2 niveis, sem que com isso fosse prejudicada a
precisio da classificagdo. Com efeito, a classificagdo utiliza o grau A, indi-
vidualmente e os graus A, ¢ A, conjuntamente, como se pertencessem a apenas
um grau. Portanto, para a classificagdo proposta ¢ suficiente ter-se apenas 2
niveis no critério de alteragdo, podendo-se denominar W, o grau A, ¢ W, o conjunto
dos graus A, ¢ A;.

Em relagdo ao grau de fracturagdo, também ndo ha necessidade de se
utilizarem 5 graus, pois os graus F; ¢ F,, bem como os graus F, ¢ F; sio
utilizados conjuntamente; s6 o grau F; € utilizado individualmente. Sendo assim,
basta definir 3 niveis para o critério de fracturagio podendo-se denominar J;
o conjunto dos graus Fs ¢ F,, J, o grau F; ¢ J; o conjunto dos graus F, ¢ F,.
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Deve-se realcar portanto que, para a classificagdo proposta, basta utilizar
2 niveis para o critério da alteragio e 3 niveis para o critério de fractu-
racio. Lm relacado aos critérios da sensibilidade 4 dgua e do namero de
fanutias de fracturas, sao necessarios também apenas 2 niveis.

Em sintese, a metodologia de classificagio que se afigura como a mais
pratica para o tunel Sado-Morgavel é a seguinte:

1.0 — Identificar o grau de alteragdo. Verificar se s com este critério ¢
possivel chegar a uma classe (classe III). Se ndo for possivel:

2.9 — Identificar o grau de¢ fracturagdo. Verificar se sé com mais cste
critério ¢ possivel chegar a uma classe (classe I). Se ndo for possivel:

3.0 — Identiftvir a sensibilidade 4 agua. Verificar se s6 com mais este
critério € possivel chegar a uma classe (classe III-II ou II). Se ndo for possivel:

4.0 — Identificar o numero de familias de fracturas que, juntamente com
os critérios anteriores, permite distinguir as classes II, II-I e L

A Tabela I apresenta esta metodologia e a classificagdo proposta, rela-
cionando ainda a compartimentacdo do macigo, os deslocamentos e os tipos de
instabilidade (queda de material), no tempo e no espago, mais caracteristicos
de cada classe de maci¢o, os quais permitem, por sua vez, fazer sugestdes
quanto ao suporte de 1.2 fase a instalar.

Em relagdo a compartimentacdo, é feita uma avaliagdo do didmetro médio
dos blocos que podem desprender-se do macigo, sendo denominados B; os
blocos infra-centimétricos, B, os centimétricos, B, os decimétricos e B; os
blocos entre decimétricos € métricos.

Os deslocamentos referem-se aos que podem ocorrer imediatamente a
seguir a escavagdo, ndo sendo aqui considerados os que resultam da interacgdo
macigo-suporte nem os devidos a liberagdo de tensGes naturais importantes.
Os deslocamentos grandes (supra-centimétricos) ocorrem geralmente devido ao
comportamento plastico do material, enquanto que os deslocamentos médios
(centimétricos a milimétricos) e pequenos (infra-milimétricos) sdo consequéncia
da descompressdo do macigo.

Em relagdo a instabilidade (queda do material) é feita uma andlise
quanto ao tempo € quanto ao espaco. Em relagdo ao espago, distinguem-se
duas situagOes: generalizada e ocasional. Entende-se por generalizada a instabilidade
que ocorre sistematicamente numa secgdo, € por ocasional aquela em que a queda
¢ pontual (localizada). Em relag@o ao tempo, distinguem-se também duas situagges:
imediata e diferida. A situagdo imediata é aquela em que ocorre instabilidade
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concomitantemente com a escavagdo, enquanto que a diferida ¢ aquela em
que é necessdario decorrer um certo intervalo de tempo para que tenha lugar a
queda dos materiais.

Quanto ao suporte de 1.2 fase, a escolha do tipo mais adequado foi efectuada
analisando a eficiéncia do suporte existente em relagdo a4 classe do macigo.
Assim verificou-se, por exemplo, que na classe de macigo Il a utilizagdo de
chapas e cimbres metalicos com afastamento médio de 1,00 m ndo apresentava
resultados satisfatorios, pois quase sempre ocorriam grandes deformagdes, sendo
necessirio muitas vezes efectuar reescavagdes na sec¢do para aplicagdo de betdo
moldado. Por outro lado; verificou-se que, na classe de macigo I, ndo era neces-
saria a utilizagdo de suporte de 1.2 fase de forma sistemadtica, sendo suficiente a
utilizagdo de ancoragens ocasionais, pois centenas de metros do tunel abertos
neste tipo de macigo ndo possuem nenhum suporte ¢ nio apresentam problemas.

A anilise pormenorizada do suporte existente em cada classe de macigo
permitiu, assim, a elaborag¢do das seguintes sugestdes:

—classe de macigo III: betdo moldado;

—classe de macigo III-II: cimbres com afastamento menor que 1 m e chapas
metalicas entre os mesmos; as deformag¢des anormais nesta classe de macigo
podem ser combatidas com a coloca¢do parcial de betdo moldado, isto €,
s6 nos peés-direitos;

—classe de macigo II: cimbres com afastamento entre 1 m ¢ 2 m, juntamente
com chapas metdlicas; a utiliza¢do de telas metélicas ndo € adequada,
principalmente quando o fracturamento € J,, pois hd queda de material
através das malhas;

—classe de maci¢o II-I: ancoragem sistemdtica juntamente com chapas
metalicas;

—classe de macigo I: ancoragem ocasional. v

A ancoragem referida aqui tem a finalidade de solidarizar blocos (pre-
gagem), ndo sendo necessaria a aplicagdo de pré-tensao.

E importante referir que o betdio projectado ndo foi sugerido como
suporte de 1.* fase em nenhuma das classes de macigo. Isto deve-se ao facto
de o betdo projectado existente actualmente no tinel apresentar-se, em muitos
locais, bastante partido e sem aderéncia ao macigo, o que o torna inadequado
para exercer fungdo resistente. Este comportamento do betdo projectado pode
ser devido a existéncia de material expansivo no macigo e, ainda, & agressividade
das aguas.
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6 — CONSIDERACOES SOBRE A CLASSIFICACAO PROPOSTA

A classificagdo proposta apresenta 5 classes, sendo que as classes III,
II e I exibem comportamentos muito distintos entre si, enquanto que as
classes III-II e II-1 apresentam comportamentos intermedidrios entre os das
referidas classes. Apesar deste facto, € aconselhavel a adopg¢do de S classes
pois a_consideragio de somente 3 classes corresponderia a admitir apenas
3 solugdes para o suporte, o que certamente oneraria desnecessariamente o
custo da obra.

A classe de macigo III & definida pelas caracteristicas da rocha ¢ a
classe 1 pelas caracteristicas das descontinuidades do macigo; as classes
restantes sdo definidas pela conjugagdo das duas espécies de caracteristicas.

Certas caracteristicas do macigo, que sdo comummente utilizadas como
critérios em varias classificagdes existentes, nfo foram escolhidas como tais
no presente caso, podendo-se citar como exemplos o R. Q. D., a orientagdo das
fracturas, o tipo das superficies de fractura e a ressurgéncia de é4gua.

O R. Q. D. é um indice, definido a partir da andlise de tarolos de sonda-
gens, que conduz a bons resultados quando aplicado em rochas que ndo apre-
sentam estratificacio nem xistosidade nitidas. A aplicagdo do conceito de R. Q. D.
em superficies expostas, em vez de tarolos de sondagens, apresenta menos
precisdo para a visualizagdo da fracturagdo do que o conceito de espagamento de
fracturas. Certas classificagdes utilizam o R. Q. D. ¢ o espagamento de fracturas
conjuntamente, mas tal pritica pode nfo conduzir a resultados adequados pois a
mesma varidvel (fracturagdo) estaria redundantemente a ser avaliada por dois
parametros.

A orientagio das fracturas ndo foi escolhida como critério de classi-
ficagdo porque se verificou que esta caracteristica era sobrepujada pelo criterio
do nuimero de familias de fracturas.

Na pratica, a orientagio de uma familia de fracturas, por si s6, ndo
condiciona a queda de blocos; quer isto dizer que ¢é necessirio ter-se uma
intersec¢io de fracturas para ocorrerem instabilidades. Portanto, parece mais
significativo considerar prioritariamente o nimero de familias de fracturas
como um dos condicionantes de quedas de blocos.

Deve-se considerar também o efeito de escala em relagdo a orientag¢do
das fracturas pois, geralmente, a mesma orientagio pode provocar situagGes
desfavoraveis numa parte da sec¢io do tanel (onde as fracturas mergulham
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para a escavagldo) € situacdes ndo desfavordveis na outra parte (onde as fracturas
mergulham para o macigo. Porém, numa sec¢@o com 10 m?2 de 4rea, como a do tiinel
Sado-Morgavel, ndo se justifica identificar uma zona desfavoravel, pois se existir
tal situacdo é mais pratico tratar toda a sec¢do. Exceptua-se o caso da classe I,
cujo tratamento pode ser ocasional e localizado.

O tipo das superficies de fractura (rugosidade) nio foi considerado directa-
mente como critério pois, no maci¢o interessado pelo tunel, geralmente as
superficies sdo planas e lisas, ndo apresentando varia¢des muito nitidas e facilmente
avalidveis. Importa referir, mais uma vez, que a rugosidade das fracturas também
deve ser vista em fun¢do da escala da obra. A presenca de argila como material
de preenchimento das fracturas foi avaliada indirectamente, pelo critério da
sensibilidade 4 Agua.

A ressurgéncia de 4gua também ndo foi considerada como critério porque
€ uma caracteristica que varia sazonalmente e avalia apenas o caudal que atravessa
o macigo. Numa situa¢do como a do tinel Sado-Morgavel, pode-se supor
que, em condi¢des desfavoraveis (periodos de chuva), havera sempre influéncia
de 4guas subterrdneas (d4gua de infiltracdo ou proveniente de nivel freatico)
no comportamento do macigo. Nestas condigdes, ¢ mais vélido avaliar as reacgdes
do maci¢o 4 presenca da 4gua, através de uma caracteristica como a sensibilidade,
do que avaliar simplesmente o caudal efluente.

Convém realgar também que certas classificagdes utilizam o sistema de
atribuicio de pesos aos parimetros. Tal artificio ndo foi adoptado, no
presente caso, pois julgou-se que a ponderagio dos indices era extremamente
subjectiva.

Em relagdo a correlagdo entre parimetros operacionais e as classes
do macigo, pode-se dizer que ndo foram obtidos resultados conclusivos.
A fenomenologia do arranque de rochas por méaquinas de escavagdo ¢ bastante
complexa, sendo necessirio um estudo mais minucioso sobre a interac¢do
méquina-maci¢o para se chegar a conclusdes de interesse.

Quanto a comparagdo entre as medidas de convergéncia e as classes
do macigo, verificou-se que os deslocamentos anémalos concentram-se nas
classes II, III-II e III, enquanto que nas classes I e II-I quase ndo se
registaram valores significativos; tal indica que os deslocamentos estio directa-
mente relacionados com as classes do macigo.

Pode-se dizer que, apds aplicagio dum suporte de 1.2 fase considerado
suficiente, na classe III j4 se registaram valores de deslocamento da ordem
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de 40 mm, sendo comuns deslocamentos acima de 10 mm, enquanto que na
classe II os maiores deslocamentos sdo da ordem de 4 a 8§ mm e, na classe
ndo chegam a ultrapassar 4 mm apds 1 ano de observagéo.

Finalmente, em relagdo & classificacdo proposta, deve-se frisar que a sua
aplicagio estd, em principio, limitada aos trogos em que a cobertura nido
ultrapassa 60 m (cobertura maxima atingida até ao momento). Em trogos com
cobertura superior a 60 m serd necessario fazer observagbes quanto & actuagio
de tensdes naturais (libertagdo de tenses instaladas no macigo). Se a influéncia
de tais tensdes for comprovada a classificagdo devera ser adaptada, introduzindo-se

outros critérios.

7 — CONCLUSOES

A classificacdo proposta (Tabela 1) resultou da observagdo do compor-
tamento do macico em cerca de 7,5km de tunel ji escavados; os critérios
de classificagdo escolhidos sdo em numero reduzido e de facil avaliagdo, mas
condicionadores de instabilidades.

As sugestdes de suporte de 1.2 fase foram dadas de acordo com a eficiéncia
dos suportes ja existentes para cada classe de macigo.

A classificagio proposta é, portanto, uma classificagdo essencialmente
baseada na observagdo. A partir dela certos parimetros, como por exemplo a carga
exercida pelo maci¢o (importante para o dimensionamento do revestimento) nio
podem ser deduzidos; julgou-se, de resto, que ndo se deveria dar 4 classifi-
cacio um significado maior do que o que pode ser contido numa classificagdo
geotécnica

Assim, para o dimensionamento do revestimento definitivo do tunel,
parece recomendédvel a preparagdo de trogos experimentais, devidamente instru-
mentados para observacdo, podendo-se, entdo, obter elementos sobre os esforgos
exercidos pelo terreno e as tensdes instaladas no revestimento.

A aplicacio da classificagio proposta a outros tipos de macicos (nio
filitosos), certamente ndo conduzird a resultados satisfatérios, pois ela ¢é
muito especifica. Porém, a metodologia de estudo, desenvolvida para a t_ieﬁnig:ﬁo
da classificagio, poderd ser utilizada em qualquer tipo de macigo e para
qualquer tipo de obra, visto possuir um cardcter universal.

67



AGRADECIMENTOS:

Agradecemos ao Senhor Professor Fernando de Mello Mendes, que orientou

e apoiou a realizagdo deste estudo; ao Gabinete da Area de Sines, que auto-

rizou a publicagdo dos resultados; 4 Aguasines, empresa construtora do tnel

2

que apoiou e facilitou os trabalhos de campo; ao Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (Portugal) e ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de S. Paulo (Brasil) que incentivaram a elaboragio deste estudo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

68

ASSOCIATION FRANCAISE DES TRAVAUX EN SOUTERRAIN (AFTES) ~ Texte provisoire
et recommandations relatives au choix d’un type de soutenement en galerie,
Tunnels et Ouvrages Souterraisn, Lyon, n.° 1, Jan-Fev 1974, p. 31-34.

BARTON, N.; LIEN, R.; LUNDE, L. — Engineering classification of rock masses for the
design of tunnel support, Rock Mechanics, Wien, vol. 6, n.° 4, 1974, p. 189-236.

BIENIAWSKI, 7. T. — Engineering classification of jointed masses. Trans. S. Afr. Inst.
Civil Engineers, Johannesburg, vol. 15, n.° 12, 1973, p. 335-344.

BIENIAWSKI, Z. T. — Rock mass classification in rock engineering. Proc. of the Symposium
on Exploration for Rock Engineering, Johannesburg, Nov. 1976, p. 97-106.

CECIL, O. S. — Correlations of rock bolt-shotcrete support and rock quality parameters in
scandinavian tunnels. Swedish Geotechnical Institute, proc. n.® 27, Stockholm, 1975.

CORDING, E. J.; MAHAR, J. W. — The effect of natural geologic discontinuities on
behavior of rock in tunnels. Proc. Rapid Excavation and Tunneling Conference,
S. Francisco, vol. 1, 1974, p. 107-138.

DELGADO RODRIGUES, J. - Alterabilidade de rochas em problemas de geologia de
engenharia. LNEC Proc. 54/13/2654. Lisboa, 1975.

FRANCIS, F. O. - Classificagdo geotecnolégica, Geotecnia, Lisboa, n.® 9 Fev-Mar 1974,
p. 59-76 e n.° 10, Jun-Jul 1974, p. 5-25.

GAMBLE, J. C. — Durability-plasticity. Classification of shales and other argilaceous rocks,
PhD. Thesis, University of Illinois, Urbana, 1971.

GABINETE DA AREA DE SINES — Tinel de S. Domingos-Morgavel, contribuicdo para o
conhecimento geolégico-geotécnico, Relatério n.° 32/78, 1978.

INTERNATIONAL SOCIETY OF ROCK MECHANICS (ISRM) - Suggested methods for
determining water contents, porosity, desity, absorption and related properties

and swelling and slake-durability index properties. Int. J. Rock Mech. Min. Sci.
and Geomech. Abstr., Oxford, vol. 16, 1979, p. 141-156.



FAUFFER, H. — Gebirgsklassiferung fiir den stollenbau. Geologie und Bauwesen, vol. 24, 1958,
p. 46-51. Classificagdo de maci¢os rochosos para construgdo de tineis. Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, Lisboa. Tradugio n.° 597, 1975.

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL - Observacdo do tinel Sado-
-Morgavel. Proc. 47/1/6119, 1979.

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL - Execucido de escavagcdes em
macigos rochosos — Curso 519, 1980.

LOUIS, C. ~ Reconnaissance des massifs par sondages et classifications geotechniques des
roches. Annales: Soils et Fondations, Paris, vol. 18, Aug. 1974, p. 97-122.

MELLO MENDES, F. — Comportamento mecdnico de rochas xistosas. Porto. Imprensa Portu-
guesa, 1960.

MELLO MENDES, F. — Mecdnica das rochas. Lisboa. Edigaao da Sec. Folhas da A. E. I. S. T.
1967-1968.

NIEBLE, C. M.; FRANCIS, F. O. — Classificagdo de macigos rochosos. Anais do Primeiro
Congresso de Geologia de Engenharia, Rio de Janeiro, vol. 2, 1976, p. 379-411.

NIEBLE, C. M.; TAKAHASH]I, J.; DE CORNIDES, A. T. — Behavior of shallow tunnels
in weathered and sound metamorphic rocks. Proc. Fourth Congress of the ISRM,
Montreux, vol 2, sept. 1979, p. 479484,

PACHER, F.; RABCEWICZ, L.; GOSLER, J. — Zum derseitigen stand der gebirgskallsifizierung
in stollen- und tunnelbau. Proc. XXII. Salsburg Geomechanik Colloquium,
Strassenforschung Heft 18, Viena, 1974, p. 51-58.

ROCHA. M. — Estruturas subterrdneas. Lisboa, Laboratério Macional de Engenharia Civil, 1976.
TERZAGHI, K. — Rock defects and loads on tunnel supports. Rock Tunnelling with Steel

Supports. Proctor, R. V. and White, T., Commercial Shearing Co., Youngstown,
1946, p. 15-99.

TOGNON, A. A.; MANGOLIM FILQHO, A.; SANTOS, M. T. M. — Metodologia para a
caracterizagdo geotécnica de macigos basdlticos em tineis vidrios. Anais do
Primeiro Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia, Rio de Janeiro,
vol. 2, 1976, p. 453-472.

WICKHAM, G. E.; TIEDEMANN, H. R.; SKINNER, E. H. — Ground support prediction
model. Proc. 1st Rapid Transit and Tunnelling Conference, AIME, New York,
1972, p. 43-64.

69





