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RESUMO

Os critérios sugeridos por diversos autores para a caracterizagdo geotécnica dos macicos
rochosos ndo sdo de facil e expedita aplicacdo, visto que nela intervém varias propriedades
geotécnicas que quantificam caracteristicas geol gicas, geomecanicas e geofisicas dos macicos
e rochas constituintes e a determinacdo de tais parametros é dificil e morosa.

O presente artigo tem por objectivo apontar critérios para uma expedita caracterizacdo
geotécnica dos macicos rochosos que reproduza a realidade do macigo, quer no que respeita a
maior ou menor resisténcia as acgdes de escavagdo, quer a sua capacidade portante.

Referem-se os tipos de ensaios efectuados sobre amostras de granito com diferentes graus de
alteracéo, apresentam-se os valores obtidos e relacionam-se, entre s, tais valores. Por fim, com
base em andlises de correlacd0o e respectivos coeficientes, apontam-se critérios para uma
expedita caracterizacao geotécnica dos macicos rochosos graniticos.

ABSTRACT

Criteria suggested by many authors for the classification of rock masses are not easily applied
due to the multiplicity of geotechnical properties that describe their geological, geomechanical
and geophysical characteristics, whose determination is often complex and time consuming.
This article aims to propose a simplified classification scheme for granitic rock masses which
may reproduce their real behaviour, not only under excavation actions, but also regarding their
self supporting capacities.

Various testing types for granite samples with different whestering degrees are described, the
obtained values are presented and their mutual relations are shown. Finaly, on the basis of
correlation analyses and corresponding coefficients, an expedite classification criterion is
developed for granitic rock masses.

1-INTRODUCAO

Como é referénciado por diversos autores, [1][2][3], a execucdo de grandes escavacdes, quer a
céu aberto quer subterréneas, em macicos rochosos para implantacéo de obras de engenharia de
grandes dimensdes, exige um aprofundado conhecimento das caracteristicas geotécnicas dos
macicos e rochas congtituintes onde véo ser efectuadas as escavagdes. Uma cuidada
caracterizagdo geotécnica dos materiais permite definir processos de construgéo mais seguros e
mais econdmicos e, também, os tipos de suporte provisdrio e definitivo mais adequados, ou
sgja, aferindo a escavabilidade do macico e a sua capacidade portante, facilitando ainda a
comunicacdo entre todos 0s i ntervenientes Nos projectos.

Grande parte dos acidentes estruturais ocorridos inesperadamente nos macicos durante a fase de
escavacdo sdo devidos a uma insuficiente caracterizacdo geotécnica dos materiais a escavar.
Tais acidentes, para além de porem em causa a integridade fisica das pessoas que ali trabalham,



originam atrasos na conclusdo das obras e gastos ndo previstos, com o recurso a solugdes ndo
consideradas quando da elaboracao do respectivo projecto.

A descricdo geotécnica de um dado macico visa classificdlo de modo a poder prever a sua
maior ou menor aptidao para aimplantacdo de um dado tipo de obra e consoante este Gltimo e o
local de implantac&o, uma mesma classe de macico rochoso pode ser favorével ou desfavoravel
para a implantacdo. Dada a importancia atribuida a classificacdo geotécnica dos macigos de
implantacdo de grandes obras de engenharia, desde ha vérias décadas que conceituados
especialistas em Mecénica das Rochas se vém dedicando a este tema.

De uma maneira geral, nesses estudos s30 consideradas caracteristicas geoldégicas,
caracteristicas geomecanicas e, mais raramente, caracteristicas geofisicas. Quanto aos elementos
geol 6gicos usualmente aplicados nos critérios de classificacdo dos macicos, eles sdo o tipo de
formac&o geolOgica, a percentagem de amostra recuperada nas sondagens efectuadas (RQD), a
presenca de eventuais falhas e os seus graus de fracturacgo e de alteracdo. As caracteristicas
mecanicas dos macicos e das rochas constituintes mais cumumente aplicadas na classificacéo
geotécnica dos macigos respeitam a deformabilidade, a resisténcia ao corte, as resisténeias a
compressao uniaxial e atracgdo e, mais recentemente, a resisténcia a compressao pontual. Como
caracteristicas geofisicas utilizadas na caracterizagéo geotécnica dos macicos rochosos referem-
se as velocidades de propagacao de ondas sismicas e de ondas sismicas através dos materiais.

Os critérios para a classificagdo geotécnica dos macicos rochosos, sugeridos pelos diferentes
autores de trabalhos sobre Mecénica das Rochas, ndo sdo uniformes. Isto, porque ndo séo
comuns os parametros definidores das caracteristicas geol 6gicas, geomecanicas e geofisicas que
contribuem para a caracterizaco do macigo e rocha constituinte, nem atais parametros, quando
comuns, s80 atribuidos 0s mesmos pesos.

Por outro lado, a necessidade de uma verdadeira caracterizacdo dos macigos, em vez de uma
simples classificagdo, provem do facto que o elevado nimero de observacfes e ensaios
necessarios para a determinacdo das caracteristicas geoldgicas, geomecanicas e geofisicas dos
materiais, ndo é compativel com uma expedita classificagdo geotécnica dos macigos a escavar e,
por isso, halguns casos a mesma ndo € feita criteriosamente.

Resultados de observagtes e de ensaios sobre diferentes tipos de rochas tém demonstrado que as
caracteristicas dos macicos e rochas constituintes ndo sdo independentes umas das outras e que
entre elas existem correlagbes mais ou menos fortes. Sendo assim, para uma adequada
classificac8o geotécnica dos macigos rochosos e rochas constituintes serd suficiente conhecer
um nudmero representativo de parémetros definidores das caracteristicas daqueles materiais.

Este trabalho baseia-se, fundamentalmente, em resultados obtidos em diferentes tipos de ensaio
efectuados sobre amostras de granito com diversos graus de alteragdo (desde sdo a muitissimo
aterado), extraidas de sondagens das obras do Metro do Porto e tém por objectivo apontar
critérios para uma expedita e fiavel classificacdo geotécnica dos macicos rochosos e rochas
congtituintes que permita definir os processos de escavacdo mais seguros e mais economicos e
0s tipos de suporte mais adequados.

Referem-se ainda os diferentes tipos de ensaio efectuados, apresentam-se os resultados neles
obtidos, indicam-se os diferentes valores que correlacionam, entre si, as caracteristicas das
rochas e 0s coeficientes de tais correl agdes, extraindo-se conclusdes de ordem geral.

2—-ENSAIOSE RESULTADOS

Para a determinacdo de caracteristicas geomecanicas e geofisicas dos granitos atravessados
pelas obras do Metro do Porto, realizaram-se ensaios no laboratério e ensaios ho campo sobre



amostras cilindricas extraidas por meio de sondas rotativas. No laboratério, efectuaram-se
ensaios de compressdo uniaxial, ensaios de compressdo diametral (brasileiro), ensaios de
compressao pontual e determinaram-se velocidades de propagacéo de ondas sismicas; aém
destes, no campo foram efectuados ensaios de compressdo pontual. Os ensaios realizados, quer
no laboratério quer no campo, incidiram sobre amostras com diversos graus de alteracdo e
pertencentes a diferentes zonas da obra.

Dado que, na maioria dos casos, se trabalhou sobre amostras cilindicas provenientes de
sondagens, era previamente conhecido o respectivo “log”, permitindo assim confirmar dados
relativos a sua fracturagéo natural (RQD) e grau de alteracéo.

Dos diversos tipos de ensaios e determinacdes referidos, o de compressdo pontual € o mais
expedito, visto ndo ser necessaria qualquer preparacdo da amostra a ensaiar e 0 ensaio poder ser
efectuado sobre amostras irregulares (pegquenos blocos). Para além disso, os ensaios podem ser
efectuados no campo, dado que o respectivo equipamento € portatil.

2.1 - Ensaioslaboratoriais

Nos ensaios laboratoriais, para além da determinacdo dos valores definidores das caracteristicas
de resisténcias as compressdes uniaxial, diametral e pontual, além da velocidade de propagacéo
de ondas sismicas nos diversos tipos de granito ocorrentes ao longo da obra, havia o objectivo
de averiguar da existéncia, ou ndo, de correlacbes entre aquelas caracteristicas e quais 0s
coeficientes de correlacdo. Para isso, na selecgdo das amostras destinadas a ensaios e
determinagdes laboratoriais houve o cuidado de assegurar que as mesmas tinham comprimento
suficiente para que sobre cada uma fossem efectuados os diversos tipos e nimero de ensaios que
permitissem determinar aquelas caracteristicas, por forma a que os valores a agrupar para as
diferentes correlagdes respeitassem a rocha com 0 mesmo grau de ateragdo e com a mesma
composi¢ao mineraldgica. Na Tabela 1 indica-se 0 nimero de ensai os respeitantes a cada tipo.

Tabela 1 — Ensaios realizados sobre amostras das obras do Metro do Porto

Compresséo Compressdo diametral Compresséo Velocidade de
Local L o -
uniaxial (brasileiro) pontual propagacéo
Laboratorio 62 45 69 73
Campo 2041

Conforme atras referido, tanto os ensaios de laboratério como os de campo incidiram sobre
amostras de granito com estados de ateracdo bem diferentes, que v@o desde rocha sa a rocha
muitissimo alterada. No que respeita aos provetes destinados a ensaios de laboratério, foi feita
uma cuidadosa triagem prévia por forma a permitir determinar, para cada grau de alteracéo da
rocha, intervalos de valores definidores das caracteristicas em estudo. Na Tabela 2 indica-se o
critério seguido para a classificagdo da rocha em funcéo do seu estado de ateracdo e na Tabela
3 apresentam-se, para as diferentes caracteristicas estudadas e para cada um dos graus de
dteracdo da rocha, os intervalos em que se situam os vaores determinados em ensaio
laboratoria e que quantificam aquelas caracteristicas. Para além dos valores das caracteristicas
referenciadas na Tabela 3, determinaram-se, também, os correspondentes valores de médulo de
deformabilidade dinamico, que, como é sabido, é funcéo do valor da velocidade de propagacao
das ondas sismicas.

De cada uma das amostras sujeitas a ensaios laboratoriais foram preparados diversos provetes (2
a 3 por caracteristica) para serem determinadas as suas propriedades de resisténcia a compressao
uniaxial, a compressdo diametral, & compressdo pontua e as velocidades de propagagdo de
ondas sismicas. Assim, garantiu-se que os valores gue viriam a ser agrupados dois a dois paraa



determinacdo de correlagbes entre as varias caracteristicas em aprego respeitavam a idéntica

rocha.
Tabela 2 — Grau de alteracéo das rochas ensaiadas em laboratorio
Classificagdo Descrigéo
W1 Rocha sa
W2 Rocha levemente alterada
W3 Rocha medianamente alterada
W4 Rocha alterada a muito alterada
W5 Rocha muito alterada a rocha parcialmente decomposta

Tabela3 — Intervalos de valores caracteristicos para cada grau de alterac8o da rocha ensaiada

Alteracéio Resisténcia a compres- | Resi sténci aacompres- | Resi stén_ci a_a compres- \;g;;goa%i%igg
sdo0 pontual (MPa) sdo diametral (MPa) sdo uniaxial (MPa) vl

sismicas (m/s)
w1 De 6,52 a9,21 De8,10a9,94 De81,9a133 De 4183 a 4562
W2 De 3,14 a 6,20 De5,18a7,11 De 36,5 a96,0 De 2395 a 4190
W3 De1,18a3,80 De 1,51 a4,00 De14,8a37,9 De 1218 a 2840
w4 De0,36 21,04 De 0,36 21,55 De5,39a12,0 De 566 a 1153
W5 De 3,30 24,56 De 137 a458

A seguir, congtituiram-se conjuntos de pares de valores que permitiram determinar o tipo de
correlacdo entre as grandezas em estudo e o coeficiente dessa mesma correlagdo. Na Fig. 1
apresenta-se, como exemplo, o resultado do tratamento do conjunto de pares de vaores que
definem as resisténcias a compressao pontual e as resisténcias a compresséo diametral das
diferentes amostras ensaiadas. O estudo estatistico dos valores das grandezas em apreco
mostrou gque existem boas correlacfes entre as caracteristicas estudadas e que essas variactes
s80 bem definidas por equagdes tipo linear com passagem pela origem dos eixos coordenados.
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Fig. 1 — Correlacdo as resisténcias a compressao pontual e diametral.




2.2 - Ensaios de campo

No campo, apenas foram efectuados testes de compressdo pontual sobre provetes cilindricos.
Estes ensaios, em nimero bastante elevado (2041), foram realizados em amostras extraidas ao
longo de sondagens efectuadas em diferentes zonas das obras do Metro do Porto (Tabela 4). O
elevado nimero de ensaios realizados em todas as zonas permitiu aplicar tratamento estatistico
aos resultados obtidos. Assim, os valores de indice de resisténcia a compressdo pontua |gso
determinados nos ensaios realizados sobre amostras extraidas na mesma zona e com diversos
estados de dteracdo, foram agrupados em intervalos de valores com a mesma amplitude,
representados graficamente, em termos de frequéncia relativa acumulada e seguidamente
determinados os valores da média, da mediana e da moda respeitantes aquelas distribuicdes. Na
Fig. 2 apresenta-se um exemplo de tal representacéo gréfica.

Na Tabela 4 estdo resumidos os valores obtidos nos ensai os de conpressio pontual realizados no
campo. De uma maneira geral, os diagramas respeitantes a frequéncias rel ativas acumuladas (de
gue é exemplo o apresentado na Fig. 2), mostraram que em cerca de 60% dos ensaios efectuados
em cada zona foram obtidos valores inferiores ao do valor médio da zona e que o valor que
ocorre com maior frequéncia (moda) se situa no inicio do ramo da distribuig&o.
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Fig. 2 — Distribuicdo da frequéncia acumulada do indice de resisténcia & compressao pontual.

Tabela4 - indices de resisténcia & compressio pontual, Iyso), determinados no campo

Z0na Sond_agens Nl]mefo de Valores das distribuicoes, l4s0 (MPa)
ensaiadas ensaios Média Mediana Moda

S. Bento 5 297 3,85 3,00 1,50
Tunel J 5 187 1,87 0,85 0,50
Heroismo 12 496 2,11 1,75 1,25
Bolhdo 5 264 1,51 1,15 1,25
Faria Guimardes 5 398 0,94 0,73 0,50
Marqués 5 399 2,99 2,25 1,25
GLOBAL 37 2041 2,22 1,35 1,00

3-CORRELACOESOBTIDAS

Conforme anteriormente mencionado, os valores que definem as resisténcias a compressao
uniaxia, diametral e pontual, a velocidade de propagacéo de ondas sismicas e 0 modulo de
deformabilidade dinémica de cada uma das amostras ensaiadas, permitiram determinar o tipo de
correlaghes entre aquel as caracteristicas e os coeficientes dessas mesmas correlacdes. Na Tabela



5 apresentam-se os factores que correlacionam, entre si, as caracteristicas de resisténcia a
compressdes e médulo de deformabilidade dinamico e os respectivos coeficientes de correlagao.

Os resultados obtidos nos diferentes tipos de ensaio realizados no laboratério sobre amostras
dos granitos atravessados pelas obras do Metropolitano do Porto, mostram que as diversas
caracteristicas determinadas (resisténcias a compressao uniaxial, a compressao diametral, a
compressao pontual, modulo de deformabilidade dindmico e velocidade de propagagéo de ondas
sismicas) apresentam, entre si, correlagdes bem definidas e bastante fortes, pois que todos os
respectivos coeficientes de correlacdo sdo elevados (variam entre 0,962 e 0,992).

Tabela 5 — Factores de conversdo e coeficientes de correlacéo entre as diferentes caracteristicas

Resisténcia a compressdo | Resisténciaacompressdo | Médulo de deformabili-

CARACTERISTICAS uniaxial, (MPa) diametral, (MPa) dade dinémico, (GPa)
Conversao | Coef. Corr. | Conversdo | Coef. Corr. | Conversao | Coef. Corr.
Indice deresisténciaa 3
compressio pontual, 0,0658 0,968 0,898 0,992 0,1354 x 10 0,966
_ |As(50_) (M Pa)
Resistenciaacompres- |, 74, 0,979 0,1485x 10°| 0,985

a0 diametral, (MPa)

Resisténcia a compres-

-3
2ot (MPa) _ |19706x10%| 0962

4 —CLASSIFICACAO GEOTECNICA DASROCHASENSAIADAS

Seguindo os critérios usualmente aplicados para a classificacdo das rochas e, fundamentalmente,
com base nos resultados obtidos nos diferentes tipos de ensaio e observacdes efectuados no
laboratorio sobre diversos grupos de provetes com distintos estados de ateragdo dos seus
minerais constituintes, definem-se como valores caracteristicos aproximados das rochas
ensaiadas em laborat6rio e constituintes do macico granitico atravessado pelas obras do Metro
do Porto, os que seindicam na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores caracteristicos das diferentes classes de rocha

Rocha Vaores caracteristicos
Resisténcia a compressdes (M Pa) Velocidade de
. ~ Alteracdo propagacéo de on-
Designacao Classe Uniaxial Diametral | Pontud, lgsp) | dassismicas,V,
(m/s)

Compacta e com

ataressténcia | W1 >90 >8,0 >6,5 > 4200

Com grande 1 W2 50 290 45a8,0 35a6,5 2700 24200

resisténcia

Com media n W3 20 a50 20a4,5 1,5a35 1300 2 2700

resisténcia

Com fraca WV, W4 5,0a20 0,5a2,0 04al5 600 a 1300

resisténcia

Com resisténcia

desprezével Vv W5 <5,0 <05 <04 < 600

Para uma visualizacdo geral de todos os parémetros definidores das caracteristicas em apreco e
dos graus de ateracdo da rocha que lhe estdo associados, determinaram-se as médias dos
valores que se situam nos interval os correspondentes aos diversos estados de alteracéo da rocha
e que guantificam as caracteristicas estudadas (Tabela 3) e implantaram-se aqueles valores




médios, ordenados dois a dois, huma mesma figura (Fig. 3). Aquelafigura, tal como a Tabela 3,
mostra bem como os valores que quantificam as caracteristicas estudadas estéo intimamente
ligados a0 grau de ateracéo darocha
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Fig. 3 — Caracteristicas geomecénicas e geofisicas em funcéo da alteragcdo dos granitos

Todos os resultados obtidos nos ensaios efectuados em laborat6rio sobre amostras de granito
provenientes das obras do Metro do Porto evidenciam excelentes correlaces entre os valores
definidores das diversas caracteristicas estudadas e, também, a dependéncia desses mesmos
valores do grau de alteracdo darocha.

Entretanto, ndo foi esquecido o grau de fracturacéo da rocha e as dimensdes médias dos blocos
resultantes da fracturagdo (ou compartimentacdo do macico rochoso). Principa mente nos casos



em que as caracteristicas intrinsecas das rochas constituintes do macico apresentam valores que
vao de médios a muito elevados, a fracturacéo, quando muito intensa (afastamento médio entre
fracturas da ordem de 20cm, ou inferior), tem grande influéncia, quer no que respeita a
escavabilidade, quer no que respeita a capacidade portante do macigo. Considerando que o grau
de fracturacdo de um macico rochoso é um elemento fundamenta a ter em conta na
caracterizacdo geotécnica desse mesmo macico, € indispensavel conhecer, mesmo que de forma
aproximada, o afastamento médio entre diaclases de cada uma das principais familias de
diaclasamento que constituem a compartimentagdo do macico.

As excelentes correlagbes entre a resisténcia a compressdo pontual lgsp € as demais
caracteristicas geomecanicas e geofisicas da rocha granitica ensaiada e, ainda, a boa
concordancia entre aquela caracteristica resistente e o grau de ateracdo da rocha, conduziram a
elaboracdo da Tabela 7, na qual se apresentam os factores a considerar para uma expedita e, ao
mesmo tempo, fiavel caracterizagdo geotécnica de macicos graniticos.

Tabela 7 — Factores a considerar numa expedita caracterizagdo geotécnica de rochas graniticas

Rocha Resisténciaa Grau de fracturagéo
- Estado de | compressdo pontual, | Espagamento entre Descrigdo
Classe Descrigao alteracdo l450) (MPa) fracturas (cm)

S&, compacta e com Rocha muito
! ataresisténecia wi >6,5 >200 pouco fracturada
i |Comgrande W2 35a6,5 60a200 | Rochapouco

resisténecia fracturada

Com média Rocha mediana-
I resisténecia W3 15a35 20260 mente fracturada
Iy | Comfraca W4 04als 6a20 Rocha mito

resisténecia fracturada

Com resisténcia Rocha muitissimo
v desprezével W5 <04 <6 fracturada

Com base nos numerosos “logs’ de sondagens disponibilizados para os diferentes macicos
graniticos atravessados pelas obras do Metro do Porto, 0 comprimento das amostras para
ensaios laboratoriais e, fundamentalmente, as observacfes realizadas sobre as amostras de
sondagens efectuadas em diferentes zonas daquelas obras e sobre as quais incidiram 0s ensaios
de campo, levam a supor que sera de média a baixa a intensidade de fracturacdo das rochas ali
ocorrentes (espacamento médio entre fracturas da ordem de 30cm a 150cm). Nestas condicoes,
0s resultados obtidos nos ensaios de compressdo pontual efectuados no campo, as fortes
correlacbes entre os valores de resisténcia a compressdo pontual e os valores das demais
caracteristicas determinadas em laboratério e, também, a bem vincada dependéncia dagueles
mesmos valores do grau de alteracdo darocha (Tabelas 3, 5 e 6 e Fig. 3), permitiram classificar,
geotecnicamente, as rochas ocorrentes nas mencionadas zonas. Os correspondentes resultados
sd0 apresentados na Tabela 8 e nas Figuras 4 e 5, indicando-se, relativamente ao conjunto de
rocha ensaiada no campo em cada zona, as percentagens de rocha de cada classe geotécnica,
classes essas descritas e quantificadas na Tabela 6.

Tabela 8 — Percentagens das diferentes classes de rocha em cada zona estudada

ZONA PERCENTAGENS DE OCORRENCIA (%)
Classe | Classe Il Classe 11 Classe IV Classe V
S. Bento 14,5 25,5 26,7 28,9 4.4
Tlnel J 0,0 17,4 14,1 40,6 27,9
Heroismo 0,0 7,4 36,3 46,4 9,9
Bolhdo 0,0 15 15,5 78,0 5,0
Faria Guimaraes 0,0 0,0 2,3 67,2 30,5
Marqués 7,9 26,5 31,9 28,2 55
GLOBAL 35 11,1 21,8 50,6 13,0
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Fig. 5 — Percentagem das classes de rocha por zona.

5— CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios e correspondentes correlacBes acima apresentados, permitem tirar
agumas conclusdes:

- De uma maneira geral, entre os valores definidores das propriedades geomecéanicas e
geofisicas de rochas graniticas existem fortes correl acoes.

- A ordem de grandeza dos valores definidores das caracteristicas geomecanicas e geofisicas
de rochas graniticas estdo intimamente ligados a0 menor ou maior grau de alteracdo da
rocha.

- A caracterizacdo darocha granitica ocorrente nas diversas zonas atravessadas pelas obras do
Metro do Porto (Tabela 8 e Fig. 4 e 5) indica que cerca de 50% dos granitos ocorrentes nas
zonas de S. Bento e do Marqués e cerca de 25% dos gue ocorrem nas zonas do Tunel Je do
Heroismo oferecem elevada resisténcia a escavacdo por métodos mecanicos ou de
escarificacdo (ripagem) e apresentam boas capacidades auto-portantes. As restantes rochas
gue ocorrem naquelas quatro zonas oferecem média a muito baixa resisténcia a escavagao e
possuem fracas ou muito fracas capacidades auto-portantes. Ja a totalidade dos granitos
ocorrentes nas zonas do Bolhdo e Faria Guimardes, ndo dever8o oferecer resisténcia



significativa a escavagdo por processos mecanicos ou de escarificagdo e a sua capacidade
auto-portante € bastante diminuta.

- Relativamente ao conjunto das seis zonas de onde foram extraidas as amostras ensaiadas no
campo a compressdo pontual, apenas cerca de 20% da rocha oferece grande resisténcia a
escavagao por processos mecanicos e possui apreciavei s capaci dades de auto-sustimento.

- Todos os resultados apresentados neste trabalho e correspondentes andlises indicam que,
para uma expedita e fidvel caracterizagdo geotécnica de macigos graniticos, é suficiente que
sejam conhecidos o valor da resisténcia a compresséo pontual da rocha constituinte, o
estado de alteracdo darocha e o grau de fracturagdo do macico (Tabela 7).

Por fim, considera-se ser de grande interesse prosseguir investigactes no sentido de averiguar se
0s critérios sugeridos para a caracterizacdo geotécnica de macigos graniticos podem ser
extensivos a outros tipos de formagfes rochosas, independentemente da sua congtituicdo e
estrutura. 1sto, porque numerosos ensaios e determinactes feitas no CEGEO sobre amostras
constituidas por trés tipos distintos de calcario e por basalto, conduziram a resultados que, em
termos de correlagfes, sGo bem concordantes com os que foram obtidos para os granitos do
Porto.
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