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O meio geoldgico e a suarelacdo com a engenharia

O meio geoldgico encontra-se em continua evolugdo e 0s processos afectam tanto as
rochas e o0s solos como a globalidade do meio natural. O meio antrépico, representado
pelas cidades, infra-estruturas, obras publicas, etc., surge com frequéncia em regibes
geologicamente instaveis, modificando e desencadeando, inclusivamente, 0s processos
geoldgicos. A procura de solugBes harmoniosas entre o meio geoldgico e 0 antropico
deve basear-se na consideracdo prévia dos seus factores distintivos, cujo conhecimento

esta na base de algumas interpretacdes erréneas. Dentro destes factores destacam-se:

e A escalageoldgica e adaengenharia
e Otempo geoldgico e o antrépico

e Alinguagem geoldgica e a da engenharia

Geologia Engenharia

Fendmenos fisicos da Terra, com escalas
que vado desde o coOsmico até ao
microscopico, e 0 tempo mede-se em

Escalas espaciais e temporais adaptam-se a medida das
actividades humanas.

centenas de milhdes de anos

Processos geoldgicos, como a orogénese,
petrogénese, etc., decorrem ao longo de
milh@es de anos

Perigos naturais de grande magnitude,
tém em geral uma probabilidade muito

A accdo antropica intervém de forma extraordinaria em
determinados  processos haturais como a  erosao,
sedimentacdo, e inclusive o clima. A possibilidade de acelerar

ou modificar 0s processos naturais € um dos aspectos
fundamentais

Muitas propriedades dos materiais geoldgicos de interesse
geotécnico como a permeabilidade, alterabilidade, resisténcia,

baixa de ocorréncia deformabilidade, etc., ou processos como a dissolucéo,
subsidéncia, expansividade, etc., podem ser substancialmente
Velocidades em que se desenvolvem os | modificadas pela ac¢do humana.
processos geoldgicos, desde o quase
instantaneo como os terramotos, até ao

muito lento como a dissolugéo e a eroséo

Maioria das obras operacionais entre 50 a 100 anos
Seguranga geoldgica e ambiental 500 a 1 000 anos

Armazenamento de residuos radioactivos >10 000 anos

Em geologia parte-se de um visao espacial dos fendmenos fisicos da Terra, com escalas
gue vao desde o cOsmico até ao microscopico, e o tempo mede-se em centenas de
milhdes de anos. Em engenharia as escalas espaciais e temporais adaptam-se a medida
das actividades humanas. Grande parte dos processos geoldgicos, como a orogénese,
petrogénese, etc., decorrem ao longo de milhdes de anos, e condicionam factores tao
diferentes como as propriedades e caracteristicas dos materiais e a ocorréncia de
processos sismicos ou vulcanicos. O homem como espécie surge no Quaternario, com

uma antiguidade de cerca de 2 milhGes de anos, face aos 4 600 milhdes de anos de vida
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deste planeta. No entanto a accdo antropica intervém de forma extraordindria em
determinados processos naturais como a erosdo, sedimentacdo, e inclusive o clima. A
possibilidade de acelerar ou modificar 0os processos naturais € um dos aspectos
fundamentais a considerar em engenharia geolégica. Muitas propriedades dos materiais
geoldgicos de interesse geotécnico como a permeabilidade, alterabilidade, resisténcia,
deformabilidade, etc., ou processos como a dissolugdo, subsidéncia, expansividade, etc.,

podem ser substancialmente modificadas pela accdo humana.

A comparacdo entre o tempo geoldgico e o humano é fundamental para avaliar as
possiveis consequéncias dos factores e riscos geoldgicos. Pode considerar-se que a
maioria das obras se projectam para ser operacionais entre 50 a 100 anos; no entanto é
habitual exigir garantias de seguranca geoldgica e ambiental para periodos entre 500 e 1
000 anos, como sucede face ao risco de inundacdes ou terramotos, etc.; ha
circunstancias nas quais a estabilidade geoldgica deve ser assegurada para periodos
ainda mais dilatados, como é o caso do armazenamento de residuos radioactivos, onde

se consideram periodos superiores a 10 000 anos.

Considerando a escala humana, muitos processos geoldgicos, como 0s perigos naturais
de grande magnitude, tém em geral uma probabilidade muito baixa de ocorréncia. O
amplo dominio de velocidades em que se desenvolvem 0s processos geoldgicos, desde
0 quase instantdneo como os terramotos, até ao muito lento como a dissolugdo e a

erosao, € outro factor que deve ser considerado.

As escalas cartograficas, como meio de representacdo espacial, sdo mais um dos
aspectos distintos a ter em conta. Em geologia as escalas sdo condicionadas pela
dimensao dos fenémenos ou das unidades geoldgicas, formacgdes, estruturas, etc., a
representar. A maioria dos mapas (cartas) geoldgicos tem escalas compreendidas entre
1/1 000 000 e 1/50 000, enquanto em engenharia as escalas mais frequentes se
encontram entre 1/10 000 e 1/500. As cartas geoldgicas regionais permitem identificar
factores que, ndo estando representados na area especifica do projecto, poderdo ser
importantes para observar aspectos geoldgicos regionais, ou a presenga de perigos cujo
alcance podera afectar a zona em estudo. As cartas geoldgicas a escalas de pormenor
constituem uma pratica habitual nas cartografias geotécnicas, litolégicas ou tematicas,
onde se representam descontinuidades, dados hidrogeolégicos, materiais, etc., a escalas
iguais as do projecto.

Um problema que se coloca frequentemente ao integrar dados geoldgicos em projectos

de engenharia é a falta de comunicagéo entre os dois campos. Devido & independéncia
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das terminologias proprias da geologia e da engenharia, cada area d& destaque a
aspectos diferentes e os resultados séo valorizados de modo distinto, de acordo com as
suas especificidades préprias. Em engenharia trabalha-se com materiais cujas
propriedades variam muito pouco, podendo ser ensaiados em laboratorio, como 0s
betdes, acos, etc., ndo se registado variagédo significativa das propriedades com o tempo.
No entanto em geologia a maioria dos materiais sdo anisotropicos e heterogéneos, e
apresentam propriedades muito variaveis e que sofrem alteracdes e modificagbes com o

tempo.

Num projecto de engenharia precisa-se de dados quantificAveis e susceptiveis de serem
modelizados. Em geologia a quantificacdo numérica e a simplificacdo dos amplos
dominios de variacdo das propriedades em valores compreendidos dentro de limites
muito préximos é dificil, ou as vezes impossivel de modo a cumprir 0s requisitos de um
projecto. Por outro lado, é habitual dispor em engenharia de um grau de conhecimento
muito preciso sobre os materiais de construgdo, enquanto a informacdo geoldgico-
geotécnica baseia-se num nimero limitado de reconhecimentos, ocasionando um factor
de incerteza presente nos estudos geotécnicos, circunstancia que afecta a maioria dos
projectos. A apreciacdo destas diferencas e a utlizagdo de uma linguagem comum
adequada as finalidades do Projecto € um dos componentes da engenharia geologica,
que dispde de métodos para quantificar ou exprimir dados geolégicos de forma a
poderem ser integrados na modelizagdo numérica ou na tomada de decisdes a nivel de

Projecto e da Construgéo.

A estatistica € uma ferramenta importante para analisar dados muito variaveis, e inclusive
aleatérios. O estudo de certos fendmenos, de periodicidade insuficiente conhecida, pode
ser abordado a partir de analises probabilisticas com resultados aceitaveis, como é o
caso de determinados riscos geoldgicos. A quantificacdo de um conjunto de propriedades
geoldgico-geotécnicas para aplicacdes construtivas € possivel mediante os sistemas de
classificacbes geomecanicas de maci¢os rochosos e de solos. A utilizagdo do conceito de
coeficiente de seguranca, habitualmente empregue em engenharia para exprimir o grau
de estabilidade da obra, é igualmente incorporado na pratica da engenharia geolégica. A
incorporacdo destes e de outros procedimentos, sobretudo mediante o conhecimento do
meio geoldgico e da sua interac¢gdo com as actividades construtivas, faz com que possam
definir, avaliar e integrar os factores geol6gicos que incidem e devem ser considerados

na engenharia.



Factores geoldgicos e Problemas geotécnicos

A diversidade de meios geoldgicos e a complexidade dos seus processos fazem com que
nas obras de engenharia devam existir solucbes geotécnicas sempre que os factores

geoldgicos condicionem o projecto.

Em primeiro lugar, devido a sua maior importancia, estdo 0s riscos geoldgicos, cuja
incidéncia pode afectar a seguranca ou viabilidade do Projecto. Em segundo lugar estédo
todos aqueles factores geoldgicos cuja presenca condicione técnica ou economicamente
a Obra.

Nos Quadros 1 e 2 apresentam-se as possiveis influéncias da litologia e da estrutura
geoldgica sobre o comportamento geotécnico dos materiais rochosos e solos. Nos
Quadros 3 e 4 referem-se o papel dos processos geoldgicos, incluindo determinados pela

presenca agua, sobre os materiais geolégicos e que conduzem a problemas geotécnicos.

De acordo com a informacéo dos quadros referidos pode dizer-se:

e Os factores geoldgicos sdo a causa da maioria dos problemas geotécnicos.

e A 4gua é um dos factores de maior incidéncia no comportamento geotécnico dos
materiais.

e Os processos geoldgicos podem modificar o comportamento dos materiais,

incidindo sobre o meio fisico, e ocasionar problemas geotécnicos.

Condig¢des gerais que devem estar presentes num local de implantagéo de uma obra de

modo a que possa ser considerado geoldgico e geotecnicamente favoravel:

e Auséncia de processos geoldgicos activos que representem riscos inaceitaveis
para o projecto.

¢ Adequada capacidade de suporte do terreno para a fundacdo das estruturas.

o Suficiente resisténcia dos materiais para manter a sua estabilidade em
escavacdes superficiais ou subterraneas.

¢ Disponibilidade de materiais para a construcao de obras de terra.

e Estanquicidade das formacdes geoldgicas para armazenar dgua ou residuos
sélidos ou liquidos.

e Facilidade de extrac¢cédo de materiais para a sua escavagao



Quadro 1

Influéncia da litologia no comportamento geotécnico dos terrenos

Litologia

Propriedades tipicas

Problemas geotécnicos

Rochas duras

Minerais duros e abrasivos

Abrasividade
Dificuldade de escavacao

Rochas brandas

Resisténcia média a baixa
Minerais alteraveis

Roturas em taludes
Deformabilidade em tlneis
Alterag8o das propriedades com o tempo

Solos duros

Resisténcia média a alta

Problemas nas fundacdes com argilas
expansivas e com estruturas instaveis

Solos brandos

Resisténcia baixa a muito baixa

Assentamentos de fundacbes
Roturas em taludes

Solos orgénicos ou

Alta compressibilidade

Subsidéncia e colapsos

biogénicos Estruturas meta-estaveis
Quadro 2
Estruturas geoldgicas e problemas geotécnicos
Estruturas Propriedades tipicas Problemas geotécnicos
geoldgicas

Falhas e fracturas

Superficies muito continuas;
espessura variavel

tensdes, infiltracdes e alterages

Planos de
estratificacao

separacéo

Superficies continuas; pequena

Roturas, instabilidades e infiltragdes

Descontinuidades

ou pouco separadas

Superficies pouco continuas, fechadas

Roturas, instabilidades, infiltrages e
alteracbes

Dobras Superficies de grande continuidade Instabilidade, infiltracdes e tenses
condicionadas pela orientacdo
Foliagdo, Superficies pouco continuas e Anisotropia em funcdo da orientagéo

xistosidade

fechadas

Roturas, instabilidades, acumulacéo de




Quadro 3

Efeitos dos processos geoldgicos relacionados com a agua
e sua incidéncia geotécnica

Processos geoldgicos
na dependéncia da agua

Efeitos sobre os materiais

Problemas geotécnicos

Dissolucéo

Perda de material em rochas e
solos sollveis
Carsificacao

Cavidades
Colapsos

Erosdo-Transporte

Perda de material e lixiviagao
Erosao interna
Ravinamento

Quedas e colapsos
Assentamentos
Escavagdes
Aterros

Reaccdes quimicas

Alteracbes da composicdo
quimica

Ataque a cimentos, inertes, metais e
rochas

AlteracOes

Alteragdo das propriedades
fisicas e quimicas

Perda de resisténcia
Aumento da deformabilidade e
permeabilidade




Quadro 4

Influéncia dos processos geoldgicos na engenharia e no meio ambiente

Processos geologicos

Efeitos sobre o meio fisico

Problemas geoambientais e tipos de

actuacéo
Sismicidade Terramotos, tsunamis Danos a populag@es e infra-estruturas
Movimentos do solo, roturas, Projecto anti-sismico
deslizamentos, liquefaccao Medidas de prevencdo
Planos de emergéncia
Vulcanismo Erupcdes vulcanicas Danos a populag@es e infra-estruturas

AlteragGes do relevo

Tsunamis e terramotos
Colapsos e grandes movimentos
de vertente

Sistemas de vigilancia
Medidas de prevencdo
Planos de evacuacédo

Empolamentos,
subsidéncias

Alteracdes morfoldgicas de
longo prazo

Alteragdes na dinmica litoral e
no nivel do mar a longo prazo

Medidas de controlo e vigilancia

Erosédo-Sedimentagéo

Alteracdes geomorfoldgicas a
médio prazo

Arrastamento e aumento da
escorréncia

Colmatacdo

Aumento do risco de inundagbes e
deslizamentos

Medidas de proteccdo em leitos e zonas
costeiras

Movimentos de vertente

Deslizamentos,
Desprendimentos,

Mudancas morfoldgicas a curto e
médio prazo

Desvio de leitos de rios

Danos a populagbes e infra-estruturas
Obstrucdo de leitos de rio

Medidas de estabilizag&o, controlo e
prevencédo

Alteragdes do nivel
freatico

Alteragdes nos aquiferos
Alterac&o das propriedades do
solo

Secagem e encharcamento
Subsidéncia e instabilidade de
vertentes

Problemas na cimentagdo
Afectacdo de culturas e regadios
Medidas de drenagem

Processos tecténicos

Tensdes naturais
Sismicidade
Instabilidades

Explosdes de rocha em minas e tlneis
profundos

Deformacdes a longo prazo em obras
subterraneas

Concepgdo do projecto em tineis e minas

Processos geoquimicos

Altas temperaturas
Anomalias térmicas
Presenca de gases

Risco de explosédo
Dificuldade de execugédo em obras
subterraneas




Metodologia utilizada em Engenharia Geoldgica

Ej 1. Identificacdo de materiais e processos. Definicdo da geomorfologia,
estrutura, litologia e condi¢des da dgua subterranea.
Ej 2. Investigacao geoldgica-geotécnica do subsolo (7
Ej 3. Distribuicdo espacial de materiais, estruturas e descontinuidades =7
Ej 4. Condig6es hidrogeoldgicas, tensionais e ambientais 9
5. Caracterizacdo de propriedades geomecénicas, hidrogeolbgicas e =
quimicas
Ej 6. Caracterizagdo dos materiais geoldgicos utilizados na construgéo, -
extraccdo de recursos naturais e trabalhos de proteccdo do meio
ambiente
7. Comportamento geoldgico-geotécnico segundo a construcdo do 7
projecto
8. Avaliacdo do comportamento mecanica e hidraulico de solos e =
macicos rochosos. Previsdo das alteracbes das propriedades

anteriores com o tempo

9. Determinacao dos parametros que devem ser utilizados nas andlises -
de estabilidade para escavacgdes, estruturas de terras e fundacoes

10. Avaliacdo dos tratamentos do terreno para a sua melhoria face a
infiltragdes, assentamentos, instabilidades de taludes, 7
desmoronamentos, colapsos , etc.

d

Ej 11. Consideracg@es face a riscos geologicos e impactos ambientais

12. Verificacdo e adaptacdo dos resultados do projecto as condicbes
geoldgico-geotécnicas encontradas na obra. Instrumentagdo e| (—J
auscultacéo.
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