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3. — CONSIDERACOES GERAIS REFERENTES AS PROPRIEDADES FISICAS
DOS MEIOS ROCHOSOS

Conforme salientamos na nota introdutéria, a esséncia de uma classificacdo
geotecnologica de meios rochosos reside na consideragido das suas propriedades
fisicas. Diferentes critérios de classificagdo exprimem diferentes atitudes
em relagdo aos principais factores intervenientes na consideragio de tais pro-
priedades. Consequentemente, na discussdo e eventual proposi¢do de critérios
de classificagdo, éumpre sempre recordar preliminarmente quais sdo esses
principais factores para favorecer a estruturagio de uma determinada atitude.
Com esse objectivo, o texto seguinte resume alguns dos aspectos primdrios da
questdo.

Complexidade da nog¢do de propriedade fisica.

Para entendermos o significado de propriedade fisica necessitamos considerar
o sistema formado pelo meio rochoso e as grandezas fisicas intervenientes.
O meio rochoso constitui o nticleo do sistema. As grandezas determinantes do

* Eng. Civil (PUC - Rio de Janeiro), Dr. Eng. (Univ. Grenoble)
Prof. dos cursos de pds-graduagio da PUC. . GEOTECNIA 10

5



factores internos e factores externos. Os primeiros dependem da natureza do
meio rochoso, enquanto os segundos dependem da solicitagio ambiental.

Os factores internos resultam da composicGo material € arranjo estrutural
dos componentes materiais (incluindo descontinuidades de matéria). Tanto as
componentes como o grau de anisotropia do tensor PP:9 decorrem dos factores
composicdo € estrutura. A magnitude das componentes reflecte a composi¢do
material, enquanto a anisotropia traduz o arranjo estrutural. Quanto menor
a complexidade estrutural do meio rochoso (portanto quanto menor seu grau
de assimetria), tanto menor sera o grau de anisotropia e tanto maior serd a
simplicidade do tensor PP-9, assinalado por uma quantidade maior de compo-
nentes iguais ou nulas. '

O relacionamento do factor estrutura com as propriedades fisicas resulta
da aplicagido dos principios de Neumann e Curie. Para estruturas simples definidas
por operagdes de simetria, as componentes do tensor PP-9 sio invariantes
para transformagOes de coordenadas correspondentes as operagbes de simetria
(principio de Neumann). Para estruturas complexas, resultantes da superposi¢do
de estruturas simples, as componentes dos tensores PP-9 decorrem da associa-
¢do (obedecendo a normas operacionais compativeis com a natureza da propriedade
analisada) das componentes dos tensores elementares representativos das pro-
priedades das estruturas simples (principio de Curie). Consequentemente, a
inferéncia de propriedades fisicas mediante a anélise de informagdes resul-
tantes do levantamento de feicdes litolégicas* (apreciagdo do factor composigio)
¢ feicoes estruturais (conhecimento do factor estrutura) constitui tentativa
vélida sob o aspecto fisico € matematico. 4 consideracdo de ambos os factores na
elaboracdo de metodologias de classificagdo assume grande importdncia por
permitirem a estimativa de propriedades.

Os factores externos consistem no nivel e tempo de actuagdo das solicitagdes
ambientais. As variagdes de nivel induzem modificagGes aprecidveis na composigio
e estrutura do meio, alterando as propriedades fisicas, enquanto o tempo de
actua¢do exige a definicdo de propriedades em termos reologicos. Tais factores
merecem ateng¢do na idealizagdo de critérios de classificagdo.

* Feiges litolégicas no sentido lato. Incluem aspectos decorrentes de meteorizagdo.
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seu ambiente fisico constituem as grandezas influentes no sistema e sdo
designadas simbolicamente por i% quando reportadas a volumes unitirios. Cor-
respondem a acg¢des provocadas por quaisquer campos fisicos. O expoente simbélico
q identifica a natureza da acg¢do. As grandezas determinantes do estado
fisico do meio rochoso constituem as grandezas de estado e sio designadas
simbolicamente por eP. Correspondem a respostas do meio rochoso quando
estimulado por variagGes das grandezas influentes. O expoente simbélico p
identifica a natureza da resposta. Tanto i9 como eP constituem grandezas
tensoriais compativeis com a expressio fenomenoldgica da causa ou efeito
fisicos caracterizados (escalares, p. ex.: densidade; vetoriais; p. ex.: gradiente
hidraulico ; tensoriais de ordem 2, p. ex. : estado de tensdes, etc...).

O relacionamento* entre grandezas p e q determina novas grandezas CP> 4
e R% P, denominadas concorddncias e rigidezas, definidas por:

deP
P4 =
¢ 5id
6id
q,P = ——
R deP

Concordincias e rigidezas correspondem as propriedades fisicas do meio
rochoso. Como devem ser funcionalmente compativeis com as ordens m € n
dos tensores representativos dos parimetros eP e i9, as propriedades CP-9
e R P, genericamente simbolizadas por PP 9 constituem tensores de ordem
m +n (p. ex.: constantes eldsticas, tensor de ordem 4 reportado a um espago
tridimensional). Portanto, a impossibilidade de quantificar todas as propriedades
fisicas por grandezas escalares dificulta a elaboragdo de critérios simples de
classificacdo. Restam sempre solugdes que consistem em definir propriedades
complexas por meio de invariantes, indices de anisotropia, componentes mais
relevantes dos tensores PP-9, etc...

Influéncias dos factores externos e internos nas propriedades fisicas

A propriedade PP-9 reflecte duas categorias de factores, denominados

* Apresentagdo simplificada da questdo. O texto actual pretende 4penas introduzir o conceito de
propriedade fisica.



Escala de apreciagdo das propriedades fisicas

Outro factor determinante de complexidade na apreciagdo das propriedades
fisicas PP9 decorre da sua variagdo espacial, normalmente assinalada por
frequentes descontinuidades. Algumas situagbes ‘heterogéneas autorizam a sua
simplificagio em zonas estatisticamente homogéneas, associadas a identificagéo
de feigdes singulares importantes (diques, falhas, contactos expressivos, etc...).
Contudo, a distingio entre meios heterogéneos e homogéneos resulta da escala
de apreciacdo das propriedades.
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Fig. 2 - Grdfico representativo da heterogeneidade estrutural do macigo
rochoso M, N -dreas . predominantes das diferentes leis de per-
meabilidade (respectivamente lognormal, Maxwell e Gauss).

Meios heterogéneos sdo assimildveis a meios quase-homogéneos quando
acusam flutuages irregulares das suas caracteristicas (nogdo de heterogeneidade)
assinaladas por periodos de variagdo inferiores 4 décima parte das suas dimensGes
médias. O grifico da Fig. 2 indica a relatividade do conceito. Sua diagonal
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diferencia, em primeira aproximag¢do, situacdes quase-homogéneas de situagdes
hecterogéneas. Os ensaios de laboratério, os ensaios de campo € as zonas
influenciadas por obras de engenharia, envolvem diferentes dominios quase-
-homogéneos de considera¢io dos meios rochosos quando as suas propriedades
sdo respectivamente apreciadas nas escalas petrograficas, estrutural e do macigo.
Portanto, a escala relativa de aplicacdo dos critérios de classificagdo merece
atencdo. A utilizagio de diferentes critérios para diferentes escalas constitui
uma solugéo.

Todavia, zonas quase-homogéneas ndo traduzem invarianga de propriedades
PP:9, O conceito de homogeneidade estatistica implica em maior ou menor
dispersdo dos seus valores em torno de uma tendéncia central. A indicagdo de
valores maximo e minimo ou médias e desvios responde ao problema.

Distingdo entre propriedades fisicas e propriedade tecnoldgica

O conhecimento das propriedades CP9 ou R9%P exige a integra¢do dos
relacionamentos diferenciais :

deP

P4 = = _

c 510
6id

q$HP = ——

R el

sob as condi¢ées de contorno (estaciondrias ou transitérias) impostas por
cada tipo de ensaio (de campo ou laboratério). O significado mais ou menos
verdadeiro das propriedades CP9 ¢ R%P determinadas durante a realizagdo
de qualquer tipo de ensaio, depénde da confiabilidade no reconhecimento das
condi¢des de contorno (medida das variagGes de e e i? nos limites dos sis-
temas) e da exactiddo do método de integragdo dos relacionamentos diferenciais.
Em acréscimo uma Unica grandeza influente i9 pode eventualmente introduzir
variagbes em mais de uma grandeza de estado eP dificultando a interpretagio
do ensaio. Na realidade, para evitar formulagGes complicadas na integragdo
dos relacionamentos diferenciais (limitagdes de ordem tedrica) ou para contornar
a impossibilidade material de conhecer com precisdo a evolugdo temporal e espacial
das grandezas i9 e eP (limitagdes de ordem pratica), a interpretagdo dos
ensaios requer a adopgdo de hipéteses mais ou menos sfmpliﬁcadoras (constincia
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de CP-9, homogeneidade, isotropia, etc...) compativeis com a importincia
técnica e econdémica dos seus objectivos. Contudo, apesar das simplifica¢Ges
introduzidas, a determinacdo das propriedades CP9 e R%P mediante ensaios
adequados sempre envolve um consumo significativo de tempo e energia. Conse-
quentemente a avaliagio directa e rotineira de propriedades fisicas como
actividade integrante de metodologias de classificacio nfo constitue uma
proposi¢do atraente. Entretanto, a sua estimativa indirecta através dos resul-
tados de uma modalidade peculiar de ensaios muito simples, denominados ensaios
tecnoldgicos, constitui uma op¢do tentadora. Tais ensaios quantificam a resposta,
impropriamente designada por propriedade tecnoldgica, dos meios rochosos aos
mais, variados estimulos provocados por técnicas e equipamentos padronizados
(vide Tabelas IV e V). As propriedades tecnologicas, normalmente reportadas
sob forma de indices tradutores de propriedades PP:9 ou eventualmente, de
variagbes de grandezas eP mensuradas no equipamento ou no meio rochoso,
reflectem tanto a integracdo das propriedades fisicas intervenientes no ensaio,
quanto & sua tecnologia especifica. Ocasionalmente, o conhecimento de pro-
priedades fisicas revela pouca utilidade, quando indices adequados favorecem
uma apreciagdo mais objectiva do comportamento dos meios rochosos através
de ensaios tecnologicos simuladores da relagdo causa-efeito sob exame (p. ex.:
ensaio de abrasao).

O conceito de propriedade tecnoldgica admite uma interpretagio flexivel.
Por exemplo, pressupondo a sondagem a rotagio como modalidade de teste
tecnologico, os indices de recuperagdo modificados (Kiruna, RQD, etc...) podem
ser qualificados como “indices tecnoldgicos” quando a técnica e o equipamento
de perfuracdo sdo razoavelmente padronizados.

A relativa simplicidade dos ensaios tecnolégicos (relativa em comparagdo
aos ensaios para determinagdo das propriedades fisicas) estimula o uso de
indices tecnol6gicos como valores directores (critérios classificadores) em
metodologias de classificacio e indicadores do caracter das propriedades
fisicas (como funcionam os limites de consisténcia na metodologia da Classificagio
Unificada de Solos).

Interdependéncia de propriedades fisicas

Comummente, durante a fase de caracteriza¢do e classificagdo de meios
rochosos, em particular nos estigios iniciais de desenvolvimento da estruturacio

10



Basic Physical Properties of Rocks

o Basic Svmbal Unit of Det
roperties ymbol } measure- efinition
P parameter ment
Density Apparent spe- 14 g/cm3 Weight of a unit volume of
cific gravity | @amma)}{ (N /m3) rock in its natural state
(with its pores, joints,
etc.)

Porosity P Relative volume of all
pores contained in a unit
volume of rock

Mechanical | Ultimate com- Ocom kg/crr212 Critical value of uniaxial
pressive (sigma) | (N/m*) compressive stress at
strength which a rock breaks

Ultimate Oten kg/cm2 Critical value of uniaxial

tensile (N/m2) tensile stress at which
strength a rock breaks

Young's modu- E l<g/cm2 The ratio of the acting lon

lus (N/m2) gitudinal stress to the
corresponding relative
longitudinal strain (con-
ventional stress,at which
a specimen experiences
relative elastic strain,
equivalent to unity)

Poisson's ratio v - The ratio of elastic longi-

(nu) tudinal strain to elastic
lateral strain under nor
mal uniaxial stress(ratio
of lateral deformation to
longitudinal deformation)

Thermal Thermal con- A W/m, °C| Quantity of heat passing in
ductivity (lambda) unit time through unit
section in a direction
perpendicular to that
section with adifference
of temperature of 1°C
over unit distance

Specific heat c J/kg.°C | The amount of heat re-
quired to raise the tem-
perature of 1 kg of a
substance through 1°C

Coefficient of B 1/°C | The percentage increase

linear expan| (beta) in the dimensions of a
sion (expan- body on heating through
sivity) 1°C

Electromag-] Electrical re- P " ohm.m ] The reciprocal of the in-
netic sistivity or (rho) tensity of a current pass
specific re- ing through unit area of
sistance aspecimen atanelectric
field strength inthe spec

imen equal to unity

Dielectric con € - Coefficient showing by how

stant or rela ] (epsilon) much the electric field

tive permit- intensity falls when a

tivity Jrock specimen is placed
in the field

Magnetic per- - Coefficient showing a

meability (mu) change in the intensity

of a magnetic field when
a rock specimen is
brought into it
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Physicochemical and Technical Parameters of Rocks,

Most Commonly Used in Mining

Parameter

Definition

Coefficient of strength (Proto-
dyakonov's scale) f

Hardness II (indentation hard-
ness)
Contact strength F,, kg/mm?2

Toughness

Abrasiveness kab' cm3/ m. kgf

Crushability (breakability)

Drillability (unit progress of
drilling ), m/min

Blastability (unit consumption
of explosive), kg/m3

Unit amount of drilling, m/m3

Unit force of cutting

Cocfficient of brittleness
Coefficient of plasticity

Water permeability (coefficient
of percolation)kl,, m/day
Natural moisture content

Moisture capacity w

Index characterizing relative resistance of
rocks to breakage during extraction; ap-
proximately equal to one hundredth of ul
timate compressive strength

Resistance of rocks to indentation by an
indenter

Load at which brittle rupture of rock oc -
curs, when it is pressed over an area of
contact of 1 mm

Relative index characterizing the resistance
of rocks to forces tending to separate
them

Capacity of rocks to wear away metals by
friction, estimated by the volume of the
metal lost for a unit path of movement
over the rock, when the metal is pressed
to the rock under 1kg pressure

Consumption of power for dynamic crushing
of a unit volume of rock

Degree of resistance of rock to breaking
by drilling tool, expressed by the length
of blast hole drilled in unit time

Degree of resistance of rock to breaking
by blasting, expressed by the amount of
explosive consumed to break 1 m3 of
rock in a mass .

Number of metres of blast holes needed to
preak 1 m3 of rock in a mass

Force developed by the blade used in cut-
ting, referred to the unit of its length

Parameter equal to the ratio of the work
done to strain a rock purely elastically
to the overall work done to break the
specimen

Parameter equal to the ratio of the total
work done to break a specimen to the
work done to cause elastic strains before
failure

Rate of percolation of water at gradient of
pressure equal to unity

Quantity of water contained in rocks in na
tural conditions of occurrence; equal to
the ratio of its weight in a rock to the
weight of dry rock

Capacity of rock to absorb water,expressed
by the ratio of the weight of the water
contained in a rock to the weight of dry
rock



Parameter

Definition

Coefficient of water saturation

wse

Yield of water § (xi)

Wettability or wetting capacity
(boundary angle) 6 (theta)

Swelling

Softening- or soaking (water -
proofness

Shrinkage

Lower limit of plasticity of
ground

Upper limit of plasticity of
ground

Bulk weight ¥, kg/m3

Granulometric composition

Angle of repose ¢,
Looseness factor & i
Angle of internal friction ¢

Cohesion (cohesive strength)
K’ kg/cm?2

Index showing the degree of saturation of

- rock with water and equal to the ratio
of the natural moisture content of rock
to its total moisture capacity

Quantity of water outflowing from a rock
under the action of gravitational forces;
equal to the difference between total mo-
lecular moisture capacity and maximum
moisture capacity

Capacity of rock to be coated with a film
of liquid, characterized by the angle the
between the plane of a solid and the tan-
gent to the surface of a drop drawn from
the point of its contact with the body

Ability of rock to increase in volume with
water saturation, evaluated by the ratio
of the volume of the swelled rock to its
original volume

Decrease in the strength of rocks with
water saturation, determined by the ratio
of ultimate strengths of rocks before and
after saturation with water

Capacity of rock to decrease in volume due
to evaporation of moisture

Minimum moisture content at which brittle
failure of ground does not occur

Minimum moisture content at which ground
flows

Weight of unit volume of loose rock in its
heaped -up state

A characteristic of loose rocks showingthe
percentage content of particles of differ-
ent coarseness (the proportion of grade
sizes)

The angle formed by the free surface of
logse rock with the horizontal plane

Ratio of a volume of loosened rock to its
volume in a pillar

The ratio of the increments of maximum
shearing and normal stresses under break
ing loads

Strength of rock in pure shear (without
axial pressures) '
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conceptual da transformagdo S, S;, varias modalidades de parimetros de facil
obtencgdo sio utilizados no estabelecimento de um codigo de linguagem comum,
como informagOes directoras do zoneamento do maci¢o rochoso (distingdo de
classes no interior do macigo) e, frequentemente, para uma primeira estimativa
de propriedades fisicas, seguida do planeamento dos futuros ensaios de
campo ¢ laboratorio. Tais estimativas perdem gradualmente interesse com
a realizagdo progressiva dos ensaios. Constituem normalmente indices
tecnologicos ou quantificadores de fei¢Oes litologicas e estruturais. A sua
utilizagdo para estimar propriedades acusa todavia, algumas limitagdes. Segundo
Rzhevsky (1966) a dependéncia de uma propriedade fisica PP9 em func¢do da
composicdo material M e do arranjo estrutural E, sendo P29 e kP9 respec
tivamente, um valor de referéncia da propriedade ¢ uma constante, assume a
expressao genérica :

PP.9 = kP.d PP fP-9(M). P 9(E)

Quando a propriedade PP-¢ admite uma representacio tensorial, a expressao
genérica permanece valida para as suas componentes.
Considerando duas propriedades de ordem tensorial idéntica :

PP.a4 = kP.d PR.d_fP:9(M). P 9(E)
PLs = K&S.P5S.FNS(M).@"S(E)

a sua interdependéncia adquire uma das seguintes formas, sendo A ¢ B constantes:

quando: f# F, ¢ # O
PP4 = A.X, (E, p~%).9P9(E) para M = C'®
PP4 = A.FP9(M).X,(M, p~5) para E = C'¢

quando: f=F, @ # @
PP4 = B.X;(E).P"S para M = C'¢

quando: f# F, o~ 0O »
Prd4 = B.X,(M).P"3 para E = C'¢

quando: f=F o~ 0
prd = B P&S para M,E = C'®
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As principais conclusées decorrentes da analise dos relacionamentos
entre propriedades fisicas (ou, com algumas reservas, entre propriedades fisicas
¢ indices tecnolégicos ou quantificadores de feigGes litoestruturais) sdo as
seguintes :

i) Conforme assinalado anteriormente, as propriedades fisicas dos meios
rochosos dependem basicamente da sua composicio material e arranjo
estrutural. Quando propriedades e factores internos admitem um relacio-
namento funcional, tensores PP-9 de ordem m representativos de
propriedades de estruturas simples (cuja associagdo origina estruturas
complexas) normalmente resultam do produto de temsores P5-4(M) e
¢PYE) respectivamente em ordem =<m zero e =2.

ii) A interdependéncia de propriedades PP-9 e P53 envolve tanto o
factor composi¢gio M quanto o factor estrutura E. Cada par PP-9, P5%
acusa varias modalidades de relacionamento: seja com o factor estrutura
constante, evidenciando a influéncia isolada do factor composi¢do; seja
a situagdo inversa ; seja com ambos os factores constantes.

Como os relacionamentos funcionais tradutores da influéncia dos factores M
¢ E permanecem parcialmente ignorados, a estimativa de propriedades PP-9 e/ou
o estabelecimento de relacionamento PP-9, P™-5 procedem de andlises de regressao
envolvendo medidas de campo ou laboratério de propriedades fisicas, indices
tecnologicos ¢ quantificadores de feigdes litoestruturais. Contudo, a maior ou
a menor confiabilidade de tais regressGes (algumas ocasionalmente propostas como
integrantes de metodologia de classificagdo) decorre da maior ou menor atengio
dada aos aspectos precedentemente comentados. Em principio, considerando o
interesse de estimar propriecdades PP-9 ou estabelecer relacionamentos PP-9, Pr-S,
permanecem razoavelmente validas as seguintes observagoes:

i) Quantificadores ndo direccionais de feigdes litoestruturais autorizam
apenas a estimativa de propriedades tensoriais de ordem zero. No caso
de propriedades de ordem >0, autorizam a estimativa de apenas um
invariante (geralmente sob a forma de média geométrica de autovalores).
Quantificadores direccionais permitem a estimativa de algumas componentes
de propriedades tensoriais de ordem. >0.

ii) A estimativa adequada de propriedades fisicas requer o uso simul-
tdneo de quantificadores litologicos e estruturais. A negligéncia do factor
composicio ou do factor estrutura implica no aumento da dispersdo
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dos valores estimados, tanto mais acentuada quanto maior a influéncia do
factor abandonado.

iii) Interdependéncia estreita de propriedades fisicas PP-9 P53 (ou com
menores restricbes, de propriedades fisicas P9P e indices tecnoldgicos
I"%) requer alguma invarianca dos factores M,E, bem como alguma
similitude nos relacionamentos funcionais f, F e ¢, @. Consequente-
mente a estimativa de propriedades PP>9 em func¢do de indices I™° acusa
uma redugdo de confiabilidade directamente proporcional a extensdo dos
desvios aos condicionantes mencionados.

Funcionalidade das classificacoes

As propriedades fisicas dos meios rochosos dependem, em ultima anadlise,
dos factores geoldgicos responsaveis por ‘sua composicdo material e arranjo
estrutural. Considerando a imensa variedade de associagbes de expressdes lito-
logicas, processos de meteorizagdo, estilos tectonicos, condi¢gbes morfoclimaticas,
influéncias hidricas superficiais ¢ subsuperficiais, estados de tensdo, etc...,
parece inviavel idealizar classificacdes geotecnoldégicas universais sem com-
prometimentos de eficiéncia em diversas situagdes. Conquanto as apreciagdes
constantes dos itens anteriores evidenciem alguma validade universal, cumpre
examinar a eventual necessidade de estruturar um modelo-director de sistemas
classificadores passivel de originar variantes adaptiaveis a diferentes condiges
geoldgicas. O modelo-director trataria os critérios fundamentais de classificacio
com muita simplicidade para assegurar um elevado grau de universalidade ao
sistema, enquanto os modelos-variantes complementariam os critérios conforme
as suas necessidades, modificando a sua importincia relativa e/ou introduzindo
condicionantes particulares.

Em principio, os modelos variantes poderdo considerar factores litoldgicos,
estilos tecténicos e condigées morfoclimdticas Em acréscimo a totalidade dos
modelos-variantes deverd incluir instru¢ées relacionadas com a caracterizagao
das feicoes singulares tipicas, influéncia dos regimes hidricos superficial e sub-
-superficial, efeitos dos estados de tensdo instalados e residuais.

Os factores litologicos poderdo ser resumidos com a consideragdo dos
seguintes grupos de espécies rochosas:

sedimentos cldsticos, psamitos, psefitos e pelitos (espécies tipicas:
conglomerados, arenitos, siltitos e argilitos).
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sedimentos originados por precipitagio quimica (espécies tipicas:
caledreos e dolomitos, como caso particular: evaporitos)

sequéncias plutdnicas, granitos e migmatitos (espécies tipicas: granitos,
dioritos, gnaisses e xistos cristalinos)

rochas igneas extrusivas e associagdes vulcdnicas (espécie tipica:
basalto).

A classificagdo precedente, embora acuse alguma divergéncia em relagio a
classificagdo genética tradicional, define agrupamentos com caracteristicas proprias
susceptiveis de aceitarem sistemas classificadores comuns.

Quanto aos estilos tectonicos, convém distinguir os dominios de orogénese,
assinalados por fei¢cdes estruturais relativamente complicadas, dos blocos rigidos,
mais simples. Cada tipo exigirA uma modalidade de tratamento especifico.

Enquanto os factores precedentes assumem relevincia no tratamento de
obras subterrineas, as condi¢bes morfoclimaticas, ao introduzirem variagdes nos
processos geodindmicos externos responsdveis por multiplas expressdes de
meteorizagdo, erosdo, transporte e sedimentagio, adquirem importancia primordial
na consideragdo de obras de superficie. Dentre os varios ambientes morfocli-
maticos convém distinguir os seguintes

ambientes de erosdo glacial (dos tipos alpino e continental) e periglacial:
pouco importantes em termos de extensio

ambientes de erosdo subtropical: com a consideragio das variantes
“normal” e mediterrinea

ambientes de erosdio intertropical: com a consideragdo das variantes
equatorial e regime propriamente tropical

ambientes dridos e semidridos

ambientes de erosio litordnea.

Embora a classificacdo proposta admita algumas criticas, a sua utilizagdo
permitird tratar com - eficiéncia e propriedade as ocorréncias peculiares a cada
ambiente regional.

Finalmente, na proposicdo de variantes de sistemas classificadores, cumpre
sempre considerar a sua utilizagdo. Aparentemente, convird elaborar modelos
adequados aos seguintes tipos de transformagao S, — Sy:

mineragio e desmonte
obras de superficie : fundagGes e encostas
obras de subsuperficie : tineis e cavernas
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Com efeito, tais transformag¢des envolvem objectivos diferenciados, conse-
Pquentemente com operagdes I~ E e classificagdes especificas.

4 - CONCLUSOES

As principais conclusdes relacionadas com classificagdes geotecnologicas de
meios rochosos, decorrentes das apreciagdes precedentes sao as seguintes:

Quanto ao seu cardcter

i) Uma classificagdo geotecnoldgica de meios rochosos pretende
atender a dois objectivos essenciais:

favorecer a estruturacdo do campo de actuac¢do das operagoes
de engenharia na fase conceptual
subsistir como cédigo de linguagem na fase de materializag@o.

ii) Considerando o caricter dominante das opera¢des de engenharia de
ambito geotecnoldgico, essencialmente de natureza fisica, os critérios
de classificacdo devem necessariamente resultar da considera¢do dos
factores influentes nas suas propriedades fisicas.

iii) Considerando o caracter dindmico da transformagdo So — Sf, da
fase de concepgdo A fase de materializagdo, os modelos de classifi-
cagdo devem também acusar caricter idéntico, admitindo maior ou
menor complexidade em fungdo do aumento ou redu¢do de necessi-
dades de cada estagio de transformagdo, bem como da disponibilidade
de recursos de investigagdo de campo e laboratério.

iv) Em face da evolugdo das necessidades humanas, da ciéncia e da
tecnologia, as metodologias de classificagdo devem ser considera-
das de caracter transitério sujeitas a profundas modificagdes, sob
o risco de assumirem um caracter prejudicial caso consolidem como
hébitos imutaveis.

Quanto aos seus principios e bases

a) Os sistemas classificadores envolvem duas operagdes distintas:
classificacdo, agrupamento de realidades cujas caracteristicas sdo

18



conhecidas, caracterizagdo, evidenciagdo das caracteristicas previamente
desconhecidas de uma realidade.

b) O valor de um sistema classificador resulta da apreciagio do valor
dos critérios adoptados na seguinte ordem de importincia :

sua exaustividade

auséncia da ambiguidade

sua simplicidade operacional
seu valor dicotomisante .
quantidade reduzida de critérios.

c¢) Os valores correspondentes as frequéncias minimas de distribui¢oes
multimodais de caracteristicas estabelecem as fronteiras ideais das classes
dos sistemas classificadores.

d) As variantes usuais de classificagbes obedecem normalmente a um dos
seguintes canones:

sistema unidimensional linear
sistema unidimensional plurilinear
sistema bidimensional

sistema tridimensional.

Os sistemas polidimensionais sdo evitados por ultrapassarem as limi-
tag6es humanas de apreensdo imediata.

e) A elaboragdo eficiente de classificagbes resulta do uso alternado de
processos indutivos e dedutivos consoante o seguinte roteiro:

i) definigdo e organizagdo de observagles sistematicas

ii) indugdo de uma estrutura apoiada no conjunto de observagdes siste-
maéticas

iii) dedugdo de relacionamentos entre os elementos estruturais previamente
induzidos

iv) verificacdo da adequabilidade da estrutura e seus interelaéionamentos,
mediante redefini¢do, reobservacdo, reindug¢do, rededugdo, reverifica-
¢do, etc...

f) A operagdo de caracterizagdo, quando considerada no seu sentido mais
amplo, favorece a defini¢do das caracteristicas ignoradas de uma classe
em func¢do das caracteristicas conhecidas de uma realidade, mediante
um processo indutivo, ou a operagdo inversa, dedutiva, de defini¢do
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das caracteristicas de uma realidade em func¢do da sua vinculagdo a uma
determinada classe.

g) A estruturagio indutiva de observagdes sistematicas conserva um caricter
impessoal e garante uma confiabilidade quantificdvel quando recorre aos
métodos de inferéncia estatistica. ’

h) A comunicagdo escrita de metodologias de classificagdo deve incluir
defini¢des formais relacionadas com as operagdes de classificagdo, com
consequente estabelecimento de um codigo de linguagem, de preferéncia
com associagdes alfanuméricas, bem como defini¢Ges operacionais referentes
aos procedimentos de caracteriza¢do, com detalhamento da sua técnica
e eventual relacionamento do instrumental necessario.

i) Em comunicagdes escritas, a fixacdo prévia dos dominios ¢ ambientes
de aplicagdio dos termos em definicdo ou usados para definir, contribui
para a redugdo da incerteza provocada por possiveis conotacdes.

Quanto as propriedades fisicas dos meios rochosos
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a) As propriedades fisicas PP-9 dos meios rochosos nem sempre assumem
expressdes simples, traduziveis em linguagem matemadtica por grandezas
escalares. A adopg¢do de modelos incompletos: principais invariantes,
autovalores e autovetores mais importantes, indices de anisotropia, etc.,
substituem os modelos tensoriais adequados, porém mais complexos,
exigidos pelo rigor fisico e matematico.

b) As propriedades fisicas P9 dos meios rochosos dependem de factores
internos: basicamente a sua composi¢do material M e arranjo estrutural
E; bem como de factores externos: nivel e tempo de actuagdo das solici-
tagdes ambientais. :

¢) Para estruturas simples definidas por operagdes de simetria as com-
ponentes do tensor PP9 s3o invariantes para transformagdes coorde-
nadas correspondentes as operagOes de simetria (principio de Neumann).
Para estruturas complexas, resultantes da superposi¢ao de estruturas simples,
as componentes dos tensores PP-4 decorrem da associa¢do (obedecendo
a normas operacionais compativeis com a natureza da propriedade analisada)
das componentes dos tensores elementares representativos das propriedades
das estruturas simples (principio de Curie).



d) Quando propriedades e factores internos admitem um relacionamento
funcional, tensores elementares PP9 de ordem m representativos de
propriedades de estruturas simples (cuja associacdo origina estruturas
complexas) normalmente resultam do produto de tensores P29, f-9(M)
e P9 (E) respectivamente de ordens =m, zeroe =2.

e) A heterogeneidade dos meios rochosos decorrente de variagdes espaciais_
das propriedades . P9, normalmente assinalada por frequentes desconti-
nuidades, constitui um dos principais factores determinantes da complexi-
dade da sua apreciagdo.

f) Meios heterogéneos sdo assimildveis a meios quase-homogéneos quando
acusam flutuagdes irregulares das suas caracteristicas (nogdo de hetero-
geneidade) assinaladas por periodos de variagdo inferiores a décima parte
das suas dimensdes médias.

g) Os ensaios de laboratério, os ensaios de campo e as zonas influen-
ciadas por obras de engenharia envolvem diferentes dominios quase-
-homogéneos de consideragio dos meios rochosos quando as suas pro-
priedades sdo, respectivamente, apreciadas na escala petrografica, estrutural
¢ do macigo.

h) Meios rochosos quase-homogéneos nunca acusam invarianga de pro-
priedades PP-9, porém maior ou menor dispersio dos seus valores em
torno de uma tendéncia central.

i) Enquanto as propriedades fisicas PP-9 independem da tecnologia dos
ensaios (a0 menos idealmente), as propriedades tecnolégicas I%S, reflectem
tanto a integragdo de propriedades fisicas intervenientes nos ensaios quanto
a sua tecnologia especifica.

j) A relativa simplicidade dos ensaios tecnologicos (relativa em comparagido
aos ensaios para determinacdo das propriedades fisicas) estimula o uso de
indices tecnoldgicos, associados a quantificadores de feigdes lito-estru-
turais, como critérios de classificacio de meios rochosos, bem como para
estimar as suas propriedades fisicas.

k) A interdependéncia de propriedades PP-4, P>% (ou com menores
restrigdes indices I©%) envolve fungdes f>9(M) e/ou P 9(E) depen-
dentes dos quantificadores dos factores.composi¢cdo M e estrutura E.
Cada par PP-9 P55 acusa varias modalidades de relacionamento:
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seja com o factor estrutura constante, evidenciando a influéncia isolada
do factor composi¢do, seja a situa¢do inversa, seja com ambos os factores
constantes.

1) Quantificadores ndo direccionais de fei¢des litoestruturais autorizam
apenas a estimativa de propriedades tensoriais de ordem zero. No caso
de propriedades de ordem >0, autorizam a estimativa de apenas um
invariante (geralmente sob a forma de média geométrica de autovalores).
Quantificadores direccionais permitem a estimativa de algumas componentes
de propriedades tensoriais de ordem >0.

m) A estimativa adequada de propriedades fisicas requer o uso simul-
tineo de quantificadores litolégicos e estruturais. A negligéncia do
factor composi¢do ou do factor estrutura implica no aumento da dis-
persdo dos valores estimados, tanto mais acentuada quanto maior a influéncia
do factor abandonado.

n) Interdependéncia estreita de propriedades fisicas PP-9, P%% (ou
com menores restrigdes, de propriedades fisicas P%P e indices tecno-
logicos I55) requer alguma invarianga dos factores M,E, bem como
alguma similitude nos relacionamentos funcionais f, F e ¢, @. Conse-
quentemente a estimativa de propriedades PP-9 em funcgido de indices I'-$

acusa uma redugdo de confiabilidade directamente proporcional a extensao
dos desvios aos condicionamentos mencionados.

o) A consideragdo da utilidade especifica da classificacdo, bem como da
diversidade de condi¢bes geoldgicas, sugerem a conveniéncia de estruturar
um modelo-director de sistema classificador passivel de originar modelos-
-variantes efectivamente funcionais, adaptaveis, em principio, aos seguintes
condicionamentos circunstanciais :

quanto aos tipos de transformagdo S, S;: mineracdo ¢ desmonte;
obras de superficie: fundagoes e encostas; obras de sub-superficie:
tuneis e ‘cavernas

quanto aos factores litologicos: sedimentos cldsticos; sedimentos origi-
nados por precipitac@o quimica; sequéncias pluténicas, granitos e mig-
matitos ; rochas igneas extrusivas e associac¢ées vulcdnicas

quanto ao estilo tecténico: dominios de orogénese e tectonica de
blocos rigidos



quanto as condigbes morfoclimaticas: glacial e periglacial ; subtropical ;
intratropical ; drida e semi-drida ; litordnea..

Consideragées finais

O acto de classificar envolve as seguintes etapas:

i) evidenciagdo dos critérios essenciais de uma realidade mediante operagoes

de caracterizagdo

ii) tipificagdo dessa realidade em fungdo dos critérios evidenciados, mediante

operagdes de classificagdo.

As operagbes de caracterizagdo integrantes de metodologias de classificagdo
objectivam apenas a emergéncia dos critérios essenciais. A considera¢do dos
arquétipos referentes a cada classe permite inferir do restante das caracteris-
ticas das realidades tipificadas. Um roteiro de classificagdo, apesar de incluir
um roteiro de caracterizagdo parcial, difere fundamentalmente de um roteiro
de caracterizagdo integral: considera apenas as operagdes de caracterizagdo
necessarias e suficientes para classificar. '
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