
ACADEMIA DAS CIÊNCIAS DE LISBOA

Thesaurus de Ciências da Terra
M.J. Lemos de Sousa, M. Telles Antunes, Cristina F.A. Rodrigues e

Geotecnia: Mecânica dos Solos, Mecânica das Rochas e 

Geologia de Engenharia
Manuel Matos Fernandes, Ricardo Oliveira, 

Isabel Fernandes e Helder I. Chaminé 

LISBOA 2025



Manuel de Matos Fernandes [Manuel António de Matos Fernandes (Braga, 1953)] 

Licenciado (1976), Doutor (1984) e Agregado (1996) em Engenharia Civil pela Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Porto – FEUP.

Professor Catedrático na FEUP, de 1999 a 2023. Os seus principais interesses de 
investigação são a modelação numérica de obras geotécnicas, escavações profundas em 
meio urbano e história da construção. Apresentou na FEUP a sua Última Aula em novembro 
de 2023, com o tema “A Engenharia Portuguesa e a forma como foi moldada pelo nosso 
Território e pela nossa História”.

Diretor do Departamento de Engenharia Civil (2000-2003, 2009-2015), Coordenador do 
Centro de Estudos da Construção (2009-2014) da FEUP e membro do Conselho Geral da 
Universidade do Porto (2013-2017).

Autor de livros de texto sobre Mecânica dos Solos e Engenharia Geotécnica, publicados a 
nível nacional e internacional. Em 2013, recebeu o Prémio de Excelência Pedagógica da 
FEUP.

Vogal do Conselho Superior de Obras Públicas, Presidente da Sociedade Portuguesa de 
Geotecnia (2016-2020) e editor associado das revistas Geotecnia (2000-2004) e Soils & 
Rocks (2012-2016). Em 2009, apresentou, a convite da Sociedade Portuguesa de Geotecnia, 
a Lição Manuel Rocha. Em 2014, apresentou, a convite da Associação Brasileira de Mecânica 
dos Solos e Engenharia Geotécnica, a Lição Pacheco Silva. Membro da Sociedade 
Portuguesa de Geotecnia, da Ordem dos Engenheiros, da International Society for Soil 
Mechanics and Geotechnical Engineering e da International Association for Engineering 
Geology and the Environment.

Representante de Portugal no Comité Técnico responsável pelo Eurocódigo 7 – Projeto 
Geotécnico (1991-2006). Em 1997-1998, integrou o grupo de trabalho que preparou o draft da 
Norma Europeia, aprovada em 2004.

É membro conselheiro e especialista em Geotecnia da Ordem dos Engenheiros. 

Recebeu, em março de 2024, o título de Professor Emérito, pelo Senado da Universidade do 
Porto e, em junho de 2024, a Medalha de Mérito da Cidade, pela Câmara Municipal do Porto. 

Email: matos.fernandes@fe.up.pt

Ricardo Oliveira [Ricardo Alberto Matos Oliveira (Porto, 1937)]

Licenciado em Ciências Geológicas (1959) pela Universidade do Porto. Grau de Especialista 
(nível de Doutoramento) em Geologia Aplicada à Engenharia (1965) pelo Laboratório Nacional 
de Engenharia Civil – LNEC. Pós-doutoramento (1967–1968) pela Universidade de Illinois, 
EUA. Obteve o grau de Investigador Coordenador em Geotecnia no LNEC, em 1983.
Doutor honoris causa em Engenharia Geológica pela Universidade Complutense de Madrid, 
em 1998.

Subdiretor do LNEC (1984-1991), responsável pelos Serviços de Geotecnia, Barragens e Vias 
de Comunicação.

Convidado como Professor Extraordinário na Universidade Nova de Lisboa – UNL (1974). 
Participou na criação do Departamento de Geotecnia da UNL. Coordenador dos cursos de 
mestrado do Departamento de Engenharia Civil na NOVA FCT (1980). Aposentado, em 2008, 
como Professor Catedrático Convidado.

Administrador da empresa COBA, Consultores de Engenharia e Ambiente (1973-1988), 
Presidente do Conselho de Administração do Grupo COBA (1988-2011) e Presidente do 
Conselho Geral e de Supervisão (2011-2015).

Presidente da Comissão Executiva do Centro Rodoferroviário Português – CRP (2008-2023). 
Membro da Academia de Engenharia, desde 1996, da Academia Nacional da Engenharia do 
Brasil, desde 2015, da Associação Portuguesa de Geólogos, desde a fundação, em 1976, da 
Ordem dos Engenheiros, desde 1981, da Sociedade Portuguesa de Geotecnia, desde 1972 
(eleito Membro Honorário em novembro de 2022), Secretário-Geral da Sociedade 
Internacional de Mecânica das Rochas (1968-1974), Presidente da Associação Internacional 
de Geologia de Engenharia e Ambiente – IAEG (1990-1994), eleito seu Presidente Honorário, 
em 2018.

Recebeu a medalha Hans-Cloos da International Association of Engineering Geology and the 
Environment – IAEG (1996), o Prémio de Investigação Manuel Rocha (LNEC 2002) e as 
medalhas André-Dumont e Gustave Dewalque do Grupo Belga da IAEG (1993). Foi-lhe 
atribuído o Prémio Carreira pela Sociedade Portuguesa de Geotecnia – SPG, em outubro de 
2025.

Agraciado, em 2006, pelo Presidente da República de Portugal com a imposição das insígnias 
de Grande-Oficial da Ordem de Mérito, em reconhecimento da sua atividade científica e 
empresarial.

Email: ramoliveira37@gmail.com



Geotecnia: Mecânica dos Solos, 
Mecânica das Rochas e Geologia de Engenharia



© 2025, Academia das Ciências de Lisboa

Título	 Geotecnia: Mecânica dos Solos, Mecânica das Rochas e Geologia de Engenharia

Editores científicos	 M.J. Lemos de Sousa, M. Telles Antunes, Cristina F.A. Rodrigues e 

Ana Salgado

Autores	 Manuel Matos Fernandes, Ricardo Oliveira, Isabel Fernandes e Helder I. Chaminé

Formatação e ficha técnica Ana Gabriela Nogueira

Impressão e acabamento Concept Image – Artes Gráficas Lda.

1.ª edição Dezembro de 2025

ISBN 978-972-623-426-5

Depósito legal n.º 565314/26

DOI https://doi.org/10.58164/5jnb-c138

Reservados todos os direitos. Toda a reprodução ou transmissão, por qualquer forma, seja esta mecânica 
eletrónica, fotocópia, gravação ou qualquer outra, sem prévia autorização escrita dos editores é ilícita e passível de 
procedimento judicial contra o infrator.



ACADEMIA DAS CIÊNCIAS DE LISBOA

Thesaurus de Ciências da Terra
M.J. Lemos de Sousa, M. Telles Antunes, Cristina F.A. Rodrigues e

 Ana Salgado, Editores Científicos

Geotecnia: Mecânica dos Solos, Mecânica das Rochas e 

Geologia de Engenharia
Manuel Matos Fernandes, Ricardo Oliveira, 

Isabel Fernandes e Helder I. Chaminé 

LISBOA 2025



“O Douro, a Geologia e a Engenharia, reencontros na paisagem: Num período de intensas transformações 

na cidade do Porto, ficou impresso um momento, observado a partir da muralha Fernandina, numa posição 

sobranceira ao funicular dos Guindais, em que o rio Douro testemunha os trabalhos de estabilização 

da escarpa granítica das Fontainhas, na iminência do fecho do arco da ponte do Infante, com a secular 

ponte Maria Pia ao fundo, em equilíbrio com a ponte de S. João.” 

(Fotografia e Legenda: José Filinto Castro Trigo, 2002).







ÍNDICE

Prefácio .............................................................................................................................. IX

Apresentação .................................................................................................................. XIII

Nota dos Editores Científicos: Uso de maiúscula inicial e do plural nas entradas ............ XV

1. Breves notas sobre a história da Geotecnia ........................................................ 1

1.1. Introdução ........................................................................................................ 1

1.2. A Mecânica dos Solos ..................................................................................... 4

1.3. A Mecânica das Rochas .................................................................................. 6

1.4. A Geologia de Engenharia ............................................................................... 7

1.5. O papel das empresas no desenvolvimento da Geotecnia ............................. 9

2. Organização do presente volume do Thesaurus de Geotecnia ......................... 9

3. Thesaurus ................................................................................................................ 12

3.1. Lista de Acrónimos e Siglas ............................................................................ 12

3.2. Lista de Termos ............................................................................................... 16

Agradecimentos .............................................................................................................. 230

Bibliografia ....................................................................................................................... 231





IX

Prefácio
Especialmente a partir da década de 50 do século XX, assistiu-se, em numerosos setores, a 
um progresso muito expressivo, quer da investigação científica, quer da aplicação dos novos 
conhecimentos a técnicas inovadoras, que autorizaram avanços notáveis, tanto no domínio 
teórico como nas suas aplicações práticas.

Isso reclamou respostas à necessidade de encontrar novos vocábulos para designar 
conceitos, materiais, processos, formações e resultados de maneiras de observar não 
praticadas anteriormente. O progresso em numerosos setores contagiou outros e tudo adquiriu 
as dimensões de um movimento que tem imposto a necessidade de precisar ou inventar 
designações novas em quantidade inimaginável.

Em alguns casos, basta adicionar um adjetivo a um nome já usado para caracterizar uma nova 
situação. Noutros casos tem mesmo de se fixar uma nova designação. Para isso é corrente 
buscar inspiração em vocábulos do grego antigo ou do latim, que permitem caracterizar o novo 
conceito ou a nova técnica, conferindo-lhes distinção e rigor. Não se trata de recorrer a uma 
mera exibição de erudição clássica. A preocupação é encontrar uma designação correta que 
passe a caracterizar com precisão a inovação que está em causa.

Mas é preciso fixá-la!

Para isso, a forma de o fazer passa pela elaboração dos chamados Thesaurus que algumas 
instituições científicas de prestígio se dão ao trabalho de elaborar. Os investigadores científicos, 
os tecnólogos e os profissionais dos diversos ramos passam, desse modo, a dispor de um 
instrumento de consulta que lhes permite serem rigorosos nas suas formas de expressar e 
comunicar com toda a sorte de processos, transmitindo com precisão as suas necessidades, 
as suas propostas e sugestões, o resultado da sua prática ou da sua investigação, enfim, a 
assegurar que o seu setor avança e que responde aos problemas que se põem através de 
soluções fundamentadas e em inovação permanente.

Esses Thesaurus também permitem assegurar correção no uso das designações específicas 
para comunicar conceitos ou práticas que, se não estiverem fixadas, correm o risco de seguir 
caminhos de inspiração individual variada, cuja adoção pode fazer correr o risco de perturbar 
a comunicação ou, pelo menos, de fazer perder tempo na elucidação do que deveria não 
apresentar quaisquer dúvidas.

No fundo, trata-se de assegurar que a comunicação é possível e correta, contribuindo para a 
precisão da linguagem, que deve ser coerente não somente nos meios científicos, mas também 
nos ambientes profissionais que mantêm contactos com os núcleos propulsores da inovação. 
Assim se assegurará que o tal movimento que acelerou, ao longo do último século, continuará 
a fazê-lo, não perdendo tempo em esclarecimentos de comunicação e, especialmente, sendo 
preciso na linguagem o que é indispensável em todas as circunstâncias, mas particularmente 
quando se está a lidar no quadro de uma realidade muito dinâmica. 
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O método corrente para elaborar Thesaurus é recorrer a profissionais distintos, muito 
familiarizados quer com os meios científicos do domínio em causa, quer com os das aplicações 
práticas daquilo que é corrente e daquilo que é novidade, pedindo-lhes que elaborem o rol dos 
vocábulos ou combinação de vocábulos usados para designar o que já referimos: conceitos, 
processos, aplicações práticas… enfim, as palavras que permitem a comunicação entre 
agentes ligados pelo estudo ou pela profissão nos diversos setores e, também, a comunicação 
desses mesmos profissionais com o restante público, seja ele somente o leigo interessado ou, 
mesmo, dependente como é, por exemplo, o das profissões jurídicas que podem ser chamadas 
a intervir em certas situações.

A precisão da linguagem representa um propósito que deve constituir uma preocupação 
permanente de todos os profissionais científicos, ou não.

A Academia das Ciências de Lisboa tomou a iniciativa de elaborar um Thesaurus de Ciências 
da Terra em diversos volumes, assegurando a cobertura de um setor vastíssimo de atividade 
com grande dinamismo na dupla perspetiva da investigação científica e da prática de 
profissões situadas na ponta da tecnologia. Por isso, ambos muito dependentes da correção 
de comunicações. É inestimável o facto de se poder assegurá-lo. Daí, a importância de se 
dispor de um Thesaurus que cobre este vastíssimo domínio.

O volume que agora se apresenta respeita à Geotecnia: Mecânica dos Solos, Mecânica das 
Rochas e Geologia de Engenharia, tendo-me sido dada a honra de um convite para escrever 
umas linhas, relembrando a importância de se dispor de um tal instrumento.

Encarregaram-se da sua elaboração quatro distintos académicos: os professores Manuel Matos 
Fernandes, Ricardo Oliveira, Isabel Fernandes e Helder I. Chaminé. Todos eles são conhecidos 
e respeitados tanto no mundo académico como no das profissões ligadas a este domínio. 

É curioso que, sendo a Geologia um domínio tão antigo nas preocupações do conhecimento, 
a Mecânica dos Solos só começou a ser disciplina autónoma nos cursos de Engenharia Civil, 
a seguir à II Grande Guerra, e a Mecânica das Rochas bem depois. Trata-se, assim, de um 
Thesaurus que teve de ir buscar vocábulos usados em muitas outras disciplinas e incorporá-
-los nestes três novos domínios e de adicionar muitos outros designando conceitos ou práticas 
recentes que entraram em uso porque os progressos verificados foram intensos, tanto no 
lado da investigação científica, como no das aplicações que se tornaram muito variadas e, 
especialmente, que adquirissem escalas muito inimagináveis há poucos anos. E o movimento 
progride! Tanto os acidentes “naturais” que somos chamados a reparar como a escala das 
obras que passaram a ser correntes põem problemas nestes três setores que eram dificilmente 
previsíveis há um século. A banalização das solicitações complexas reclama um rigor da 
linguagem usada que impõe grande atenção à comunicação entre todos os agentes envolvidos.

Os autores deste trabalho imenso devem, naturalmente, ser muito felicitados pela competência 
exibida.

Mas merecem também a expressão do nosso reconhecimento os coordenadores que 
asseguraram que o vastíssimo campo das Ciências da Terra passe a dispor de um instrumento 



XI

inestimável, que assegura a correção da comunicação entre os numerosíssimos agentes que 
nela intervêm: os professores Lemos de Sousa e Telles Antunes e as professoras Cristina 
Rodrigues e Ana Salgado.

O trabalho não se limita a ser um rol dos termos usados neste vastíssimo campo. Tem, ao lado 
deles, as designações correspondentes em inglês. Isso é muito importante porque a comunicação 
académica e o mundo dos concursos das mais diversas obras usam, generalizadamente, 
este idioma para transmitir o resultado do seu trabalho ou as suas pretensões. Por isso, este 
trabalho é duplamente valioso: ordena a comunicação em português e permite também fazê-lo 
em inglês.

A primeira é essencial como instrumento de atualização de uma língua que consegue ser 
falada por 250 milhões de pessoas dispersas por todos os continentes, sendo a quarta língua 
indo-europeia mais falada no mundo (a seguir ao inglês, ao hindi e ao espanhol) e uma 
das dez mais faladas no globo e, também, uma das seis mais usadas pelos utilizadores da 
Internet. A segunda facilita muito numerosas ligações, contribuindo não só para a fluidez, mas 
especialmente para o rigor da comunicação, o que é fundamental como atributo dessa mesma 
comunicação.

Este Thesaurus representa, assim, um auxiliar precioso para quem tem de transmitir 
conhecimentos, ideias, ordens de trabalho e orientações nestes três domínios da Geotecnia e, 
ainda, para os que devem fazê-lo em inglês. Por isso, se há de tornar indispensável.

Deve-se felicitar pela sua produção a Academia das Ciências de Lisboa, o grupo dos seus 
Editores Científicos no domínio das Ciências da Terra e o grupo dos seus quatro realizadores. 
Prestaram um serviço inestimável à Ciência e à atividade económica que é intersetada pela 
Geotecnia, muito vasta e variada, num país que constrói obras públicas por todo o mundo, com 
apreciação generalizada por parte dos seus beneficiários.

Luís Valente de Oliveira

Dezembro de 2025
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Apresentação

Os volumes da série Thesaurus de Ciências da Terra, dados à estampa pela Academia das 
Ciências de Lisboa, constituem, por um lado, uma contribuição para o estabelecimento de 
uma terminologia científica atualizada no superdomínio específico em causa e, por outro, 
uma contribuição para a importante revisão em curso, no âmbito do Instituto de Lexicologia 
e Lexicografia da Língua Portuguesa, quer do Vocabulário, quer do Dicionário da Língua 
Portuguesa, ambos da Academia, e já editados em linha.

Sendo já nove os volumes temáticos publicados, chegou, agora, a vez de um assunto de ponta, 
tanto do ponto de vista teórico como prático, ou seja, a Geotecnia nas suas três vertentes: a 
Mecânica dos Solos, a Mecânica das Rochas e a Geologia de Engenharia.

Da importância do tema falam não só o prefácio da autoria do professor Luís Valente de Oliveira, 
como também a Introdução elaborada pelos autores e a bibliografia inventariada.

Ao signatário, como um dos editores — na honrosa companhia de Miguel Telles Antunes, Cristina 
Rodrigues e Ana Salgado —, cumpre agradecer aos autores da obra e ao seu prefaciador. 

Com efeito, dos quatro autores, um (Ricardo Oliveira) foi nosso colega de curso e, dos restantes, 
Manuel Matos Fernandes foi nosso aluno nos “preparatórios” do curso de Engenharia Civil da 
Universidade do Porto e os outros dois (Isabel Fernandes e Helder I. Chaminé) também foram 
nossos alunos na licenciatura em Geologia da Faculdade de Ciências da Universidade do 
Porto. Características comuns aos quatro? Todos terem sido alunos brilhantes da minha própria 
Faculdade, sendo que todos eles, também, se vieram a afirmar como figuras de referência 
nas suas não menos destacadas carreiras profissionais polifacetadas. De facto, entre os vários 
excelentes especialistas nas temáticas em causa existentes em Portugal, os autores do presente 
trabalho contam-se entre os mais conceituados.

Acresce o facto de Isabel Fernandes ainda ter preparado o seu doutoramento enquanto nós 
ainda lecionávamos na Faculdade de Ciências da Universidade do Porto e de, no mesmo 
enquadramento, Helder I. Chaminé nos ter dado a honra de ser nosso aluno de doutoramento 
em Geologia na mesma faculdade.

Por fim, assinale-se o facto de o autor do prefácio ser, igualmente, um distinto antigo aluno dos 
“preparatórios” do curso de Engenharia Civil, frequentado à época, na Faculdade de Ciências, 
com subsequente carreira profissional assinalável nos mesmos domínios e atual membro 
honorário da Academia das Ciências de Lisboa.

A todos os intervenientes da presente publicação são, pois, devidos agradecimentos, sendo 
que a Academia, ela sim, muito se honra com o seu contributo.

M.J. Lemos de Sousa

Dezembro 2025
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Nota dos Editores Científicos

Uso de maiúscula inicial e do plural nas entradas

Na maioria dos casos, os dicionários e os vocabulários tradicionalmente apresentam as 
entradas grafadas com minúscula inicial e no singular. Porém, é imperativo observar que, 
nos sete volumes já publicados da série Thesaurus de Ciências da Terra da Academia das 
Ciências de Lisboa (Apresentação Geral e Petrologia e Geoquímica Orgânicas; Petrologia 
das Rochas Ígneas e Geoquímica Inorgânica; Hidrogeologia; Metamorfismo e Petrologia das 
Rochas Metamórficas; Cristalografia e Mineralogia; Cartografia Geológica, Geologia Estrutural 
e Tectónica), o critério adotado até à data foi o de apresentar as entradas grafadas com 
maiúscula inicial e no singular.

Considerando uma otimização computacional mais eficaz das entradas registadas na série 
Thesaurus de Ciências da Terra, no Dicionário da Língua Portuguesa (DLP) e no Vocabulário 
Ortográfico da Língua Portuguesa (VOLP) da Academia das Ciências de Lisboa –, os dois 
últimos recursos já disponíveis em linha, os volumes da série temática Thesaurus passaram a 
adotar a convenção de grafar as entradas com minúscula inicial e no singular. 

A presente regra geral, por sua vez, impõe obrigatoriamente, além das exceções previstas 
na vigente convenção ortográfica (AO90), aquelas que são impostas por convenções 
internacionais, a saber:

1. Grafam-se obrigatoriamente com maiúscula inicial todas as palavras usadas na 
designação de unidades formais, designadamente: (i) litostratigráficas e litodémicas,  
(ii) biostratigráficas e (iii) cronostratigráficas e geocronológicas. 
Exemplos: Grupo Quartzítico de Trás-os-Montes, Formação Marão, Membro Ermida (unidades 
litostratigráficas), Granito do Porto (unidade litodémica), Biozona Alethopteris zeilleri (unidade 
biostratigráfica), Jurássico Superior (unidade cronostratigráfica) e Jurássico Tardio (unidade 
geocronológica correspondente ao Jurássico Superior).

Nota: A obrigatoriedade inerente a esta regra resulta de uma disposição consagrada no acordo 
internacional consignado no International Stratigraphic Guide de 1994, reaprovado em 
2013 (Salvador 1994):
Salvador, A., 1994 (reaprovado em 2013). International Stratigraphic Guide: a Guide to Stratigraphic 

classification, terminology, and procedure. International Subcommission on Stratigraphic 

Classification of IUGS International Commission on Stratigraphy. 2.ª Edição. 214p.

2. Grafam-se obrigatoriamente com maiúscula inicial e no plural as designações das 
diferentes categorias sistemáticas, de hierarquia igual ou superior à da família, de 
vegetais e animais fósseis, assim como de todos os microfósseis. 
Exemplos: Pteridófitas, Angiospérmicas, Peixes, Equinodermes, etc.
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Nota: A imposição desta regra resulta das disposições firmadas em acordos internacionais, 
cujas diretrizes são consubstanciadas nos documentos subsequentes. Cumpre destacar 
que os códigos em causa têm aplicação tanto a seres vivos como a fósseis:

Ride, W.D.L., Cogger, H.G., Dupuis, C., Kraus, O., Minelli, F.C., Thompson, F.C., e Tubbs, P.K., 

(Editores), 1999. International Code of Zoological Nomenclature. 4.ª Edição. London: International 

Trust for Zoological Nomenclature. ISBN: 0-85301-006-4. 

Disponível em: https://www.iczn.org/the-code/the-code-online/

Mcneill, J., Barrie, F.R., Burdet, H.M., Demoulin, V., Hawksworth, D.L., Marhold, K., Nicolson, D.H., 

Prado, J., Silva, P.C., Skog, J.E., Wiersema, J.H., e Turland, N.J., (Editores), 2006. International 

Code of Botanical Nomenclature (Vienna Code). [adaptado do 17.º International Botanical 

Congress Vienna, Austria, July 2005]. ISBN: 3-906166-48-1. 

Disponível em: https://www.iapt-taxon.org/icbn/main.htm

Refira-se, por último, que há dicionários que, para além da entrada-base (grafada com maiúscula 
inicial e no plural referida ao conjunto dos indivíduos de uma determinada categoria sistemática), 
registam uma segunda entrada (com minúscula inicial e no singular, neste caso referida a um 
espécime pertencente ao agrupamento). É este o critério usado pelo OED*, o qual adotaremos 
também, de futuro, na série Thesaurus de Ciências da Terra. 
Exemplo: Passam a registar-se as entradas Pteridófitas (para designar o conjunto dos 
indivíduos desta categoria sistemática) e pteridófita (para designar um espécime pertencente 
à categoria sistemática das Pteridófitas).

* OED = Oxford English Dictionary. (2023). Oxford University Press. https://www.oed.com/
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1. BREVES NOTAS SOBRE A HISTÓRIA DA GEOTECNIA

1.1. INTRODUÇÃO

O advento da Revolução Industrial ocorreu na Grã-Bretanha, na segunda metade do século 
XVIII, mas estendeu-se com relativa rapidez a grande parte da Europa continental, à América 
do Norte e, um pouco mais tarde, a certas regiões da Ásia.

Em consequência, a primeira metade do século XIX ficou caracterizada por um forte crescimento 
da economia mundial, mas também por intensas lutas sociais da nova classe trabalhadora, o ope-
rariado, atraído em massa para as cidades e zonas fabris a partir das regiões rurais mais pobres. 

A produção industrial baseou-se, desde o início, na exploração de minas de carvão para a 
produção da energia necessária ao funcionamento das então modernas máquinas a vapor, e 
também na exploração de outros minérios para a produção de ferro e outros metais.

A exploração destes produtos naturais e o comércio dos produtos manufaturados vieram exigir, 
em grande escala, a construção de obras de engenharia que permitissem tornar mais rápidas, 
seguras e económicas as comunicações entre regiões, países e continentes. 

Por seu turno, o enorme crescimento das cidades veio exigir a construção não só de inúmeros 
edifícios (de habitação, industriais, hospitais, escolas, administração), mas também a 
elaboração de ambiciosos planos de desenvolvimento e urbanização e de eficientes redes de 
transporte urbano.

O caminho de ferro, que no século anterior tinha sido usado nas explorações mineiras, passou, 
no século XIX, a transportar pessoas e mercadorias, tornando-se a grande revolução dos 
transportes terrestres após milénios baseados na tração animal. A construção de linhas férreas, 
túneis, pontes, portos, canais e aquedutos expandiu-se extraordinariamente. Nas maiores 
metrópoles da Europa e dos Estados Unidos, começaram a ser construídas, antes do fim 
daquele século, redes de metropolitano. 

Um novo material de construção — o ferro forjado e, posteriormente, o aço, desenvolvidos a 
partir do ferro fundido aplicado ainda no século XVIII — não só tornou a construção mais rápida 
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e económica —, substituindo progressivamente a alvenaria de pedra e tijolo — como, no que 
respeita aos edifícios, implicou uma verdadeira revolução arquitetónica, passando a permitir a 
construção de estruturas com grandes vãos. 

Poucas décadas após a generalização do emprego do ferro-aço na construção, no início do 
século XX, surgiu um novo material de construção: o betão armado, resultado da associação do 
betão (usado desde a Antiguidade) com o aço. 

Os módulos estruturais que, no essencial, tinham evoluído pouco em quase 2000 anos, sofreram 
uma alteração radical em menos de um século!

Sensivelmente, pela mesma altura, no que diz respeito aos meios de transporte, surgiu o 
automóvel, que, ao longo de todo o século XX, entrou em progressiva concorrência com o caminho 
de ferro. O uso do automóvel incentivou a construção de novas estradas, primeiro em macadame 
e seguindo, no essencial, os antigos traçados seculares dos veículos de tração animal. A partir 
da metade do século, e nos países mais desenvolvidos, o tráfego automóvel passou a dispor de 
modernas autoestradas, com um traçado envolvendo grandes movimentos de terras, pavimentos 
à base de materiais agregados com “betuminoso”, e dotadas de numerosas obras de arte (túneis, 
pontes e aquedutos), de modo a aumentar a segurança e a velocidade do transporte. 

Se, durante milénios, numa era em que os materiais de construção se tinham mantido, no 
fundamental, imutáveis, fora possível basear a atividade construtiva na experiência com 
estruturas semelhantes, sendo os códigos construtivos aprimorados de geração em geração, 
com as necessidades criadas pela Revolução Industrial, com os novos materiais estruturais 
(o aço e o betão armado), e com a rápida evolução das estruturas que a aplicação destes 
incentivou, passaram a ser necessários métodos de dimensionamento mais racionais, mais 
seguros e aplicáveis a muito distintos tipos estruturais.

Os métodos de dimensionamento de base científica, envolvendo cálculos matemáticos, aplicáveis 
inicialmente às estruturas reticuladas (formadas por barras), mas mais tarde generalizados, 
tiveram então um período de grande desenvolvimento, que aliás se estende até à atualidade. 

O processo, sucintamente descrito acima, levou à progressiva individualização da Engenharia 
Civil (e da Engenharia de Minas) em relação à Engenharia Militar nos países mais desenvolvidos. 
Pioneira deste processo foi a França, com a criação, em 1747, da École Nationale des Ponts 
et Chaussées de Paris, para formar engenheiros civis (isto é, não militares) para a construção 
de estradas e pontes, barragens, canais, túneis e outras obras subterrâneas. Para ampliar a 
capacidade de exploração e gestão de recursos minerais em profundidade e superfície, a École 
des Mines de Paris foi fundada em 1783. Na Alemanha, destaca-se também a Academia de 
Freiberg (Bergakademie Freiberg), fundada em 1765. Por outro lado, na Grã-Bretanha, um 
grupo de jovens engenheiros criou, em 1818, a Institution of Civil Engineers (ICE), sediada em 
Londres. Em Portugal, a Escola Politécnica de Lisboa (1837–1911), a Academia Politécnica 
do Porto (1837–1911) e a Escola Industrial do Porto (1852–1918) desempenharam um papel 
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central no ensino técnico e industrial das Engenharias Civil e de Minas. E, ainda, a Engenharia 
Militar em Portugal distinguiu-se pelo sólido saber técnico-científico desenvolvido na Escola do 
Exército (1837-1910), herdeira da Academia Real de Fortificação, Artilharia e Desenho. 

Por outro lado, o dimensionamento das estruturas por meio de cálculos de base científica 
acelerou, também, a separação entre as profissões de Arquiteto e Engenheiro:

– Os Arquitetos passaram a ser considerados herdeiros da tradição da construção com 
critérios estéticos e artísticos, sem prejuízo de terem adotado com entusiasmo os novos 
materiais estruturais, em especial a partir dos primeiros anos do século XX;

– Os Engenheiros Civis adotaram e cultivaram os novos métodos científicos de 
dimensionamento das estruturas e construções. 

Apesar de a grande maioria das obras mencionadas acima interferir fortemente nos terrenos 
envolvidos, os estudantes dos cursos de Engenharia Civil, então estabelecidos, tinham uma 
exígua formação relativa às propriedades e ao comportamento mecânico dos terrenos. Desta 
forma, os aspetos de dimensionamento e construtivos relativos às fundações, à escavação 
de túneis, canais, ferrovias e grandes aterros eram resolvidos com uma contribuição científica 
modesta e com recurso à experiência resultante da execução dessas obras. 

De facto, e por motivos facilmente compreensíveis, a abordagem científica na Engenharia 
Civil não progrediu de modo uniforme em todas as áreas da mesma, tendo-se verificado, em 
particular, um mais rápido progresso na Engenharia de Estruturas e nas Obras Hidráulicas em 
comparação com as Obras Geotécnicas. 

Nessa época, os geólogos formados nas universidades dos países mais desenvolvidos tinham 
um ensino clássico, naturalista, e as suas atividades não contemplavam qualquer relação com 
as obras de engenharia, embora alguns exercessem tarefas associadas a essas obras, cujo 
trabalho essencial consistia na elaboração de cartografia geológica das formações em questão. 
Todavia, é justo assinalar que o Corpo de Engenharia Militar desempenhou um papel pioneiro 
na afirmação da Geologia em Portugal e na sua estreita articulação com a resolução de diversos 
problemas de engenharia, sendo de destacar, entre outros, Carlos Ribeiro, J.F. Nery Delgado, 
J.M. Latino Coelho, Filipe de Sousa Folque, F.L. Pereira de Sousa e A.A. Machado e Costa 
(pormenores em Lemos de Sousa et al. 2013).

Em Portugal, no final do século XIX, merece referência a construção do Túnel do Rossio, 
concluído em 1889, com um comprimento de 2630 m, que teve a colaboração excecional do 
geólogo Paul Choffat (1849-1919)  durante a sua escavação, consistindo na cartografia litológico- 
-estrutural das superfícies de escavação e na anotação das condições hidrogeológicas dos 
terrenos miocénicos, através do registo das afluências de água subterrânea nas superfícies 
de escavação ao longo de todo o seu alinhamento (Choffat 1889). Essa obra foi considerada a 
maior obra de engenharia do século XIX em Portugal.
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1.2. A MECÂNICA DOS SOLOS

Apesar de alguns cientistas dos séculos XVIII — Coulomb em 1773 — e XIX — Darcy em 
1856 e Rankine em 1857 — terem dado importantes contribuições para o conhecimento do 
comportamento dos meios terrosos, que constituíram as primeiras aproximações à criação da 
Mecânica dos Solos, foi verdadeiramente Karl von Terzaghi (1883-1963) — curiosamente, um 
engenheiro civil especialista em estruturas de betão armado e com uma sólida formação em 
geologia — que institucionalizou a Mecânica dos Solos como disciplina científica, nomeadamente 
com o desenvolvimento do Princípio da Tensão Efetiva e da Teoria da Consolidação dos Solos 
(Terzaghi 1925). Por esta razão, Terzaghi é unanimemente considerado o fundador da Mecânica 
dos Solos. O tratado de Terzaghi foi publicado, mais tarde, em língua inglesa, com o título 
Theoretical Soil Mechanics (Terzaghi 1943). Seguiu-se o tratado Soil Mechanics in Engineering 
Practice, em coautoria com Ralph B. Peck (Terzaghi e Peck 1948, 1967; Terzaghi et al. 1996), 
considerado um marco da Mecânica dos Solos como ciência aplicada à Engenharia.

A Sociedade Internacional de Mecânica dos Solos e Engenharia Geotécnica (International Society 
for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering – ISSMGE), atual designação para a respetiva 
Sociedade Internacional, sucedeu, em 1997, à Sociedade Internacional de Mecânica dos Solos 
e Engenharia de Fundações (ISSMFE), criada em Harvard, em 1936, aquando da realização da 
1.ª Conferência Internacional, tendo sido o seu primeiro Presidente Karl von Terzaghi.

Em 1948, já com a Europa em reconstrução após o fim da guerra, o II Congresso da ISSMFE 
realizou-se em Roterdão, uma das cidades europeias que conheceram maior grau de destruição 
com o conflito. A consulta dos sete volumes das atas deste congresso revela um extraordinário 
progresso. Participaram muitos dos que hoje são considerados pais fundadores da Mecânica 
dos Solos. Para além de Terzaghi, podem nomear-se Casagrande, Caquot, Peck, Meyerhoff, 
Bishop, Bjerrum, Skempton, Proctor, Taylor, Brinch Hansen, Hvorslev, entre outros.

A participação portuguesa (a primeira em congressos da ISSMFE) limitou-se a Manuel Rocha, 
engenheiro civil, que liderava o recém-criado Laboratório Nacional de Engenharia Civil em 1946. 
Parece legítimo supor que este congresso e o contacto com os pais fundadores da Mecânica dos 
Solos terão sido marcantes para o jovem Manuel Rocha, que, logo após a fundação do LNEC, 
iria atribuir grande relevância ao tema, através das Secções de Fundações e de Estradas e 
Aeródromos. Na mesma época, era também já significativa a investigação na área da Mecânica 
dos Solos nos Laboratórios de Engenharia de Moçambique e de Angola, os quais mantinham 
estreitas relações com o LNEC.

Neste contexto, surge como natural a criação, em 1951, da Comissão de Mecânica dos Solos 
da Ordem dos Engenheiros e a realização do Curso de Mecânica dos Solos (o primeiro no 
nosso país), organizado pela Ordem dos Engenheiros, em 1952.

O ensino universitário da Mecânica dos Solos nos cursos de Engenharia Civil na Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) e no Instituto Superior Técnico (IST) teve início 
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oficialmente no ano letivo de 1955/56. Na FEUP, merece destaque Francisco Correia de Araújo, 
que, em 1942, tinha publicado o primeiro livro relacionado com a Mecânica dos Solos em língua 
portuguesa, intitulado Estudo dos Maciços Terrosos e dos seus Suportes (Correia de Araújo 1942). 

Na sequência do Curso de Mecânica dos Solos, em 1952, a Comissão criada na Ordem 
dos Engenheiros tornou-se independente, com a designação de Agrupamento Português de 
Mecânica dos Solos, tendo-se filiado na ISSMFE.

A Mecânica dos Solos conheceu um desenvolvimento notável na década de 1940 e nas 
seguintes. Mas importa notar que o corpo teórico inicial se concentrou nos solos (argilosos e 
arenosos) saturados de origem sedimentar. A explicação deriva não apenas de a abordagem ao 
comportamento mecânico destes solos ser mais acessível, mas também de os mesmos serem 
predominantes na maioria das regiões mais desenvolvidas da Europa e da América do Norte.

Na segunda metade do século XX, a par com o grande aprofundamento dos conhecimentos 
sobre os solos acima referidos, o corpo teórico da Mecânica dos Solos foi progressivamente 
alargado aos maciços de solos residuais e aos solos não-saturados, materiais com grande 
expressão, e logo com grande relevância técnica, em muitas regiões do globo ocupadas por 
países em desenvolvimento. O tratamento teórico do comportamento mecânico dos solos 
residuais e dos solos não-saturados envolve aspetos mais complexos em comparação com 
os chamados “solos clássicos”, sobre os quais as formulações teóricas primeiro incidiram. É 
de notar, a propósito, que frequentemente aquelas duas características coincidem no mesmo 
material, isto é, muitos dos solos residuais são solos não-saturados e vice-versa.

Trabalhos pioneiros e de referência sobre solos não-saturados foram publicados por Fredlund 
e Morgenstern (1977) e por Alonso et al. (1990). A importância e a especificidade dos solos 
não-saturados justificaram até que certos livros de texto a eles dedicados se intitulem Mecânica 
dos Solos Não-Saturados (Fredlund et al. 2012). Sobre os solos residuais é justo destacar os 
trabalhos pioneiros da comunidade geotécnica brasileira (Vargas 1971).

Neste ponto, é também indispensável fazer referência à abordagem teórica ao comportamento 
mecânico dos solos, que ficou conhecida como Mecânica dos Solos dos Estados Críticos. 
Esta abordagem foi desenvolvida na Universidade de Cambridge e vem descrita nos tratados 
de Schofield e Wroth (1968) e de Atkinson e Bransby (1978). Aplicável, de início, a solos 
sedimentares saturados, esta teoria fornece uma abordagem unificada do comportamento dos 
solos desde o início do carregamento até à mobilização da resistência última (estado crítico), 
e também uma formulação que relaciona a mobilização da resistência com os parâmetros 
físicos do solo, nomeadamente o índice de vazios. A Mecânica dos Solos dos Estados Críticos, 
entretanto, generalizada aos solos não-saturados (Maranha das Neves 2016), constitui hoje 
uma verdadeira alternativa à chamada Mecânica dos Solos Clássica, na qual as relações entre 
o comportamento pré-rotura e na rotura, por um lado, e as relações entre parâmetros físicos e 
mecânicos, por outro, são de natureza essencialmente qualitativa.
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Na secção anterior, mencionou-se o atraso das formulações de base científica aplicáveis aos 
solos, em comparação com outros campos da Engenharia Civil. Esse atraso advinha, por um 
lado, do facto de os solos serem materiais formados por partículas minerais e por poros ou vazios 
preenchidos (isolada ou conjuntamente) por água e ar, mas também porque os maciços terrosos 
correspondem a meios contínuos tridimensionais. Este último ponto é particularmente delicado, 
no sentido da complexidade das abordagens, em comparação, por exemplo, com a maioria das 
estruturas convencionais, formadas por elementos unidimensionais, isto é, por barras. 

Neste contexto, o desenvolvimento do método dos elementos finitos, na década de 1940, e a 
sua aplicação aos problemas de engenharia viabilizada pelos computadores, cada vez mais 
poderosos, a partir da década de 1960 (Clough 1960, Zienkiewicz e Cheung 1967, Zienkiewicz 
1971), foi especialmente importante para que a Engenharia dos Solos pudesse usufruir 
plenamente do pujante escopo teórico à época já disponível. Com efeito, o carácter de meio 
contínuo tridimensional, típico dos maciços geológicos, é facilmente acomodável, além de 
muitos outros aspetos, aliás, nas aplicações daquele método. 

Desde a década de 1960, o progresso das formulações teóricas da Mecânica dos Solos e 
os avanços na modelação numérica dos problemas geotécnicos (Desai e Christian 1977) têm 
representado uma frutuosa sinergia, com enormes consequências positivas na segurança, 
no custo, nos prazos de execução, na escala e na diversidade e complexidade das obras 
geotécnicas.

1.3. A MECÂNICA DAS ROCHAS

A criação da Mecânica das Rochas, como disciplina da Mecânica dos Materiais, data de 
meados dos anos 50 do século XX. Os primeiros cientistas autores de manuais importantes 
sobre a Mecânica das Rochas foram Joseph Talobre, em 1957, com La Mécanique des Roches: 
Appliquée aux Travaux Publics, e Leopold Müller com Der Felsbau (i.e., A Construção em 
Rocha), em 1963 (pormenores em Rocha 2013a).

O desenvolvimento da Mecânica das Rochas foi extremamente rápido na segunda metade do 
século XX, em virtude da construção de grandes obras interferindo com os maciços rochosos 
e da significativa atividade de mineração a céu aberto e subterrânea, exigindo profundo 
conhecimento das características e do comportamento dos respetivos terrenos, nomeadamente 
da sua deformabilidade, resistência e estado de tensão, relativos à diversidade e heterogeneidade 
das formações geológicas e à sua geologia estrutural.

A Sociedade Internacional de Mecânica das Rochas (atualmente International Society for Rock 
Mechanics and Rock Engineering – ISRM) foi criada em Salzburgo, em 1962, tendo Leopold 
Müller sido o seu primeiro presidente. Em 1966, a Sociedade Internacional realizou o seu 1.º 
Congresso Internacional em Lisboa, tendo, nessa ocasião, sido eleito Manuel Rocha como seu 
Presidente para o quadriénio 1966–1970. Desde então, e até à atualidade, o Secretariado- 
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-Geral da ISRM tem estado instalado no LNEC (Hudson e Lamas 2012, Lamas e Lemos 2021). 

A partir de 1966, o Agrupamento Português de Mecânica dos Solos passou a designar-se por 
Agrupamento Português de Mecânica dos Solos e das Rochas. 

Em Portugal, a Mecânica das Rochas começou a ser ensinada no IST a partir de 1967, tendo 
Manuel Rocha assumido a sua docência em 1970. Os dois cursos de Pós-Graduação na área 
da Geotecnia, iniciados na Universidade Nova de Lisboa (UNL) em 1975/76, incluíram também 
o ensino da Mecânica das Rochas (Oliveira 1977, 1995). Para ambos os cursos, Manuel Rocha 
elaborou textos de apoio, que resultaram na publicação dos seus livros (com várias edições) 
Mecânica das Rochas (Rocha 2013a) e Estruturas Subterrâneas (Rocha 2013b).

Com a alteração dos Estatutos do LNEC, em 1961, foi criado um Serviço de Geotecnia 
englobando as áreas da Mecânica dos Solos e da Geologia de Engenharia, ficando a área da 
Mecânica das Rochas integrada no Serviço de Barragens. 

O desenvolvimento da Mecânica das Rochas resultou também dos estudos experimentais 
realizados internacionalmente sobre o comportamento das rochas e dos maciços rochosos 
em numerosos centros de investigação espalhados por todos os continentes, que foram 
indispensáveis para o apoio à resolução dos problemas resultantes do desenvolvimento 
económico na segunda metade do Século XX e de alguns importantes acidentes ocorridos em 
fundações de grandes barragens de betão e em explorações mineiras, bem como resultantes 
da instabilização de taludes rochosos.

Em paralelo com esses estudos, ocorreu uma intensa atividade editorial, da qual resultou a 
publicação de vários livros da autoria de destacados especialistas e a publicação de relatórios 
elaborados pelas comissões criadas no âmbito da ISRM, que foram compilados em livros de 
referência, intitulados: (i) Rock Characterization, Testing and Monitoring: ISRM Suggested 
Methods, publicado em 1981 (conhecido por “yellow book”, ISRM 1981); (ii) The complete 
ISRM Suggested Methods for Characterization, Testing and Monitoring, publicado em 2007, 
correspondente à atividade das Comissões no período 1974–2006, sendo conhecido por “blue 
book” (ISRM 2007), e um segundo publicado em 2015, correspondente às atividades das 
comissões no período 2007–2014, que ficou conhecido como “orange book” (ISRM 2015).

1.4. A GEOLOGIA DE ENGENHARIA

A evolução do papel da Geologia nas obras de engenharia está intimamente ligada à 
própria evolução da Engenharia Civil e da Engenharia de Minas, em Portugal e no mundo. 
No seguimento da Segunda Guerra Mundial, foram construídas obras cada vez de maiores 
dimensões, interferindo de forma crescente com os terrenos em questão (maciços terrosos e 
maciços rochosos).

Essas circunstâncias conduziram à necessidade de que o apoio geológico aos projetos e à 
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construção dessas obras deixasse de ser executado por geólogos com formação puramente 
naturalista, até aí proporcionada na Academia, sendo então evidente que as tarefas eminentemente 
geológicas necessárias para o adequado projeto das obras e para o acompanhamento da sua 
construção (definição da natureza dos terrenos, da sua estrutura geológica, das condições 
hidrogeológicas, entre outras) exigiam profissionais com formação complementar em algumas 
ciências da Engenharia, tais como a mecânica e a hidráulica, e um conhecimento adequado dos 
métodos e equipamentos de prospeção geofísica, de prospeção mecânica e de ensaios in situ. 

No período entre 1920 e 1960, vários geólogos atuaram como consultores em trabalhos do 
foro das Engenharias Civil e Mineira, tendo a sua atividade evoluído, nesse período, para o 
conceito de Geologia Aplicada. Merecem destaque vários geocientistas que, de acordo com a 
experiência no acompanhamento de grandes obras e projetos de mineração, foram evoluindo 
da Geologia Clássica para a Geologia Aplicada (pormenores em Oliveira 2010). 

Na Europa, merece destaque o geólogo Maurice Lugeon, que, em resultado da sua vasta 
experiência ligada ao projeto e à construção, nomeadamente de barragens de betão, publicou 
o livro Barrages et Géologie (Lugeon 1933), no qual é relevante o tema da permeabilidade de 
maciços rochosos, e no qual figura o conceito, ainda hoje seguido, designado por “Ensaio Lugeon”. 

Nos Estados Unidos da América, a principal referência nesse período é o geólogo Charles 
Berkey, eminente professor em universidades americanas (Minnesota e Columbia) e consultor 
em vários projetos conduzidos pelo Bureau of Reclamation. Os seus seguidores publicaram, 
em 1950, um extraordinário livro em sua homenagem, que designaram por Berkey Volume 
(Paige 1950). Em alguns dos trabalhos publicados, no referido livro, aparece pela primeira vez 
a designação de Geologia de Engenharia. No final dos anos 1950 e no dealbar dos anos 1960, 
foram publicados diversos livros de texto que evidenciaram com clareza a criação da Geologia 
Aplicada e da Geologia Aplicada à Construção, posteriormente designada por Geologia de 
Engenharia. Merecem destaque os tratados de Gignoux e Barbier (1955), de Krynine e Judd 
(1957), de Desio (1959), de Goguel (1959) e de Legget (1962). Esse desenvolvimento da 
Geologia Aplicada à Engenharia ocorreu também em variados países da Europa de Leste, nas 
suas próprias línguas, de difícil entendimento no Ocidente (pormenores em Delgado et al. 2014).

Em resultado da evolução referida, foi criada, em 1964, a Associação Internacional de Geologia 
de Engenharia (International Association for Engineering Geology – IAEG), tendo como primeiro 
presidente Asher Shadmon. Os seus primeiros estatutos foram aprovados em Praga, em 1968, 
tendo sido eleitos Presidente Quido Zaruba e Secretário-Geral Marcel Arnould. O 1.º Congresso 
Internacional teve lugar em Paris, em 1970. Portugal aderiu à IAEG em 1972 e, a partir dessa 
data, o Agrupamento Português de Mecânica dos Solos e das Rochas passou a designar-se 
Sociedade Portuguesa de Geotecnia (SPG). 

Os Estatutos da associação internacional foram atualizados, tendo a nova versão sido 
aprovada em Quioto, em 1992. Em virtude do reconhecimento da íntima ligação da Geologia de 
Engenharia com o Ambiente, a IAEG passou, em 1997, a designar-se International Association 
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for Engineering Geology and the Environment (Delgado et al. 2014).

Em Portugal, foi o LNEC a instituição que deu início à formação científica e técnica de profissionais 
em Geologia Aplicada, no final dos anos 1950. A partir de 1965, foi instalada no Serviço de 
Geotecnia a área de Geologia de Engenharia. Atendendo à ausência do ensino de Geologia 
de Engenharia nas universidades, o LNEC proporcionou à comunidade técnica do país, entre 
1965 e 1973, formação através de cursos de curta duração em vários temas da Geotecnia. 
Apenas em 1969, os cursos de Ciências Geológicas das três universidades então existentes 
(Coimbra, Lisboa e Porto) passaram a incluir, no último semestre, uma disciplina sobre Geologia 
Aplicada à Engenharia. Em 1973, foi criada a Universidade Nova de Lisboa (UNL), tendo-lhe 
sido atribuída a formação pós-graduada em várias áreas. Em 1975, foram lançados, naquela 
universidade, os primeiros cursos de pós-graduação na área da Geotecnia: um em Geologia de 
Engenharia e outro em Mecânica dos Solos, ambos incluindo ensino da Mecânica das Rochas. 
Com a legislação de 1980, esses cursos de pós-graduação passaram a ser cursos de mestrado, 
nas mesmas áreas (pormenores em Oliveira 1977, 1995, 2010).

Em resultado desse desenvolvimento da Geologia de Engenharia em muitos países de vários 
continentes, foram publicados numerosos livros, em várias línguas, tratando das diversas 
vertentes da Geologia de Engenharia e do seu relacionamento com a Mecânica dos Solos e 
com a Mecânica das Rochas.

1.5. O PAPEL DAS EMPRESAS NO DESENVOLVIMENTO DA GEOTECNIA

A partir do final dos anos 50, do século XX, foram criadas em Portugal várias empresas de estudos 
e projetos de engenharia, que passaram a ter necessidade de colaboradores especializados nas 
áreas da Geotecnia. À medida do crescimento das exigências dos empreendimentos que foram 
sendo projetados, com vista à garantia essencialmente da sua segurança (barragens, túneis, 
taludes naturais e de escavação, portos, canais, minas, aterros sanitários), essas empresas 
foram criando Serviços de Geotecnia com técnicos altamente qualificados, especializados nas 
disciplinas da Geotecnia, e estabelecendo estreito relacionamento com empresas de prospeção 
geotécnica e de ensaios de laboratório e in situ, contribuindo para o forte desenvolvimento do 
conhecimento das obras de maior complexidade que vêm progressivamente sendo construídas 
no nosso País. 

2. ORGANIZAÇÃO DO PRESENTE VOLUME DO THESAURUS DE GEOTECNIA

Como acima mencionado, a Geotecnia é tradicionalmente encarada como sendo composta por 
três áreas principais e intimamente interrelacionadas: a Mecânica dos Solos, a Mecânica das 
Rochas e a Geologia da Engenharia.

Cada uma destas áreas tem um vasto corpo teórico com vocabulário próprio, havendo, no 
entanto, muitos vocábulos comuns ao léxico das três áreas. No caso da Mecânica dos Solos, 
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este corpo vem-se desdobrando em novos campos, eles próprios muito vastos, constituindo 
autênticas (novas) disciplinas, como a Mecânica dos Solos dos Estados Críticos e a Mecânica 
dos Solos Não-Saturados (aliás, já atualmente abordadas em manuais com estas designações 
como título). 

O conjunto das diversas áreas que integram a Geotecnia tem, naturalmente, férteis interações com 
outros subdomínios consagrados da Geologia, como, por exemplo, a Geologia de Engenharia, a 
Hidrogeologia e a Cartografia Geológica, e, ainda, com outros domínios e subdomínios diversos, 
como a Geofísica, a Engenharia Geológica e a Engenharia de Minas.

Nas décadas mais recentes, diversas áreas/domínios e subdomínios multidisciplinares emergiram 
com vigor, como a Engenharia Sísmica Geotécnica, a Geotecnia Ambiental, os Geossintéticos, 
a Hidrogeomecânica, a Cartografia Geotécnica, os Riscos Geotécnicos, os Georrecursos e a 
Geoenergia, alargando substancialmente o campo de atuação da Geotecnia.

Mas, como o próprio nome indica, a Geotecnia é uma engenharia dos solos e das rochas ligada 
à construção, pelo que ela própria inclui um grande número de subdomínios ligados aos diversos 
tipos de obras geotécnicas, como as fundações, as obras de aterro, as grandes escavações, as 
obras rodoviárias e ferroviárias, os túneis, as barragens e outras obras hidráulicas, o tratamento, 
o reforço e o melhoramento de terrenos, os taludes de corte e naturais, a mineração a céu 
aberto e subterrânea, entre outras. Cada um destes tipos de obras tem vocabulário próprio, 
particularmente o ligado às tecnologias, aos equipamentos e aos métodos de construção e 
escavação, mas também aos métodos de análise e dimensionamento e à monitorização do seu 
comportamento.

Compreender-se-á, pois, que a tarefa de desenvolver um vocabulário geotécnico se tenha 
revelado muito exigente e complexa. A ambição dos autores foi que o vocabulário incluísse tudo 
o que dissesse respeito à Geotecnia, isto é, que conjugasse os vocábulos básicos, os vocábulos 
ligados aos corpos teóricos e os vocábulos já claramente do campo da prática da engenharia-
-tecnologia e da geologia aplicada à construção.

Não obstante esta ambição, os autores estão cientes de que a presente edição enferma, 
seguramente, de um número substancial de omissões, porventura mesmo de alguns vocábulos 
relevantes. Mesmo assim, nesta edição foram compilados e fixados 5254 vocábulos. Por outro 
lado, serão provavelmente necessários futuros ajustes, mais ou menos pontuais, nos critérios 
usados para selecionar e/ou excluir vocábulos nas fronteiras com as disciplinas e/ou domínios e 
subdomínios acima nomeados. Todavia, foi feito um esforço superlativo para cruzar e harmonizar 
vocábulos nas fronteiras com as disciplinas e/ou os domínios e subdomínios referidos, em 
particular com os já publicados noutros volumes desta coleção, nomeadamente os Thesaurus 
de Hidrogeologia (Simões 2015) e de Cartografia Geológica, Geologia Estrutural e Tectónica 
(Ribeiro e Dias 2021). 
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Na elaboração do vocabulário foram tomadas as seguintes opções, de modo a facilitar o seu uso:

1.	 Dada a diversidade dos subdomínios e das temáticas abordadas, nos casos julgados 
pertinentes, a seguir aos vocábulos especificou-se, entre parênteses, a respetiva temática. 
Exemplo: “bacia de assentamentos (túneis)”. 

2.	 No caso de métodos ou teorias, alguns dos quais com o nome dos respetivos autores, dada 
a sua diversidade, acrescentou-se, em regra, na última coluna, o objetivo dos mesmos. 
Exemplo: “método de Hilf (controlo da compactação)”.

3.	 Conceitos com duas ou mais designações são apresentados separadamente, fazendo-se 
sempre uma chamada às designações alternativas. Exemplo: “pressão na água dos poros 
(ver, também, pressão intersticial e pressão neutra)”.

4.	 Em caso de inexistência de termo consagrado em português, na primeira coluna figura a 
designação em inglês. Nestes casos, é sempre acrescentada, em complemento, na última 
coluna, uma breve explicação. Exemplo: “jet grouting (injeção rotativa e ascendente de 
mistura de calda de cimento, água e ar, sob muito alta pressão, a partir de furo prévio, 
formando colunas de solo melhorado)”.

5.	 Em certos casos, particularmente os ligados a tecnologias, dada a especificidade da 
designação, a mesma é complementada com uma breve explicação, na última coluna. 
Exemplo: “guarda-chuva (sistema de elementos lineares de reforço no extradorso da 
abóbada de túnel)”.

6.	 Procurou-se, sempre que aplicável, respeitar, tanto em português como em inglês, os 
vocábulos usados nos Eurocódigos Estruturais, bem como noutras fontes, como glossários, 
recomendações técnicas e normas internacionais e nacionais, consagradas na prática 
geotécnica (nomeadamente, pela ISSMGE, ISRM, IAEG, ITA, AITES, ASTM, BRE, BS, 
GSE, CFCFF, ISO, NP-EN e OE). 

Por fim, é de referir a apresentação de uma lista bibliográfica básica (na qual, naturalmente, se 
acham incluídos os trabalhos citados no texto como referências) utilizada para a compilação, 
a seleção e o cruzamento dos inúmeros vocábulos, lista esta que, igualmente, permite ao 
leitor interessado tomar contacto com a bibliografia geotécnica de referência internacional e 
nacional, na sua dimensão histórica e atual. Embora extensa, a listagem em causa não esgota 
a informação disponível em numerosos compêndios, teses de doutoramento, dissertações de 
mestrado, notas técnicas e artigos científicos disponíveis nas temáticas abordadas, incluindo 
todas as normas europeias já traduzidas ou em fase de tradução e adoção em Portugal, que 
são periodicamente revistas para acomodarem as necessárias atualizações. No caso português 
são de referir, pela qualidade, quantidade e diversidade de temas geotécnicos, as publicações 
do Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC)1 e da revista Geotecnia da Sociedade 
Portuguesa de Geotecnia (SPG)2.

1  Consultar em: https://www.lnec.pt/
²  Consultar em: https://www.spgeotecnia.pt/
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3. THESAURUS

3.1. LISTA DE ACRÓNIMOS E SIGLAS

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials (Associação 
Americana de Autoridades Estaduais de Rodovias e Transportes)

AMD Acid Mine Drainage (drenagem ácida de minas)

BPI Block Punch Strength Index (índice de resistência ao punçoamento de bloco)

CACS Compressed Air Closed Shield (escudo com confinamento por ar comprimido)

CAD Consolidated Anisotropic Drained Triaxial Test (ensaio triaxial com consolidação 
anisotrópica e corte drenado)  

CAU Consolidated Anisotropic Undrained Triaxial Test (ensaio triaxial com consolidação 
anisotrópica e corte não drenado)

CBR California Bearing Ratio (índice californiano de capacidade de carga)

CCBO Compact Conical-ended Borehole Overcoring (técnica de sobrecarotagem compacta em 
furo de sondagem com fundo cónico)

CCNBD Cracked Chevron Notched Brazilian Disc (disco brasileiro entalhado em chevron fissurado) 

CD Consolidated-Drained Triaxial Test (ensaio triaxial consolidado drenado)

CD Consolidated-Drained Shear Test (ensaio de corte consolidado drenado)

CDW Construction and Demolition Waste (resíduo de construção e demolição)

CERCHAR Centre d’Études et Recherches des Charbonnages de France (Centro de Estudos e 
Pesquisas das Minas de Carvão de França)

CFA Continuous Flight-Auger (estaca moldada a trado contínuo)

CFRP Carbon Fiber Reinforced Polymer (polímero reforçado com fibras de carbono)

CHILE Continuous, Homogeneous, Isotropic and Linear Elastic (contínuo, homogéneo, 
isotrópico e linear-elástico)

CHT Cross-Hole Seismic Test (ensaio cross-hole, ensaio sísmico entre furos de sondagem)

CID Consolidated Isotropic Drained Triaxial Test (ensaio triaxial com consolidação isotrópica e 
corte drenado)

CIU Consolidated Isotropic Undrained Triaxial Test (ensaio triaxial com consolidação 
isotrópica e corte não drenado)

CK0D
Consolidated under the at Rest Effective Stresses Drained Triaxial Test (ensaio triaxial 
com consolidação K0 e corte drenado)

CK0U
Consolidated under the at Rest Effective Stresses Undrained Triaxial Test (ensaio triaxial 
com consolidação K0 e corte não drenado)

CLI Cutter Life Index (índice de duração das peças de corte)

COD Crack Opening Displacement (deslocamento de abertura de fratura)

CPT Cone Penetration Test (ensaio de penetração do cone)

CPTu Cone Penetration Test with pore pressure (ensaio de penetração do piezocone)

CRP Constant Rate of Penetration (penetração a taxa constante)

CSIR Council for Scientific and Industrial Research (Agência de Investigação Científica e Industrial)

CSIRO Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (Organização de 
Investigação Científica e Industrial da Commonwealth)

CU Consolidated-Undrained Triaxial Test (ensaio triaxial consolidado não drenado)
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CU Consolidated-Undrained Shear Test (ensaio de corte consolidado não drenado)

DHT Down-the-Hole Hammer (martelo de fundo de furo)

DIANE Discontinuous, Inhomogeneous, Anisotropic and Non-Elastic (descontínuo, heterogéneo, 
anisotrópico e não elástico)

DMT Flat Dilatometer Test (ensaio com dilatómetro plano) 

DP Dynamic Probing (penetrómetro dinâmico)

DPH Heavy Dynamic Probing (penetrómetro dinâmico pesado)

DPI Dynamic Penetration Index (índice de penetração dinâmica)

DPL Light Dynamic Probing (penetrómetro dinâmico ligeiro ou leve)

DPLT Dynamic Plate Load Test (ensaio dinâmico de carga em placa)

DPM Medium Dynamic Probing (penetrómetro dinâmico médio)

DPSH Super-Heavy Dynamic Probing (penetrómetro dinâmico superpesado)

EPB Earth Pressure Balance (confinamento por pressão de terras)

EC7 Eurocode 7 (Eurocódigo 7)

EQU EC7 Ultimate Limit State by Loss of Equilibrium (estado limite último por perda de 
equílibrio segundo o EC7)

FDP Full Displacement Pressuremeter (pressiómetro de deslocamento total)

FDT Flexible Dilatometer Test (ensaio com dilatómetro flexível)

FRP Fiber-Reinforced Polymer (armadura reforçada por polímeros)

FWDT Falling Weight Deflectometer Test (ensaio com defletómetro de impacto pesado)

GEO EC7 Geotechnical Ultimate Limit State (estado limite último condicionado pela 
resistência do terreno segundo o EC7)

GGBS
GGBFS

Ground Granulated Blast Furnace Slag (escória granulada de alto forno)

GPS Global Positioning Systems (sistema global de posicionamento)

GSI Geological Strength Index (índice geológico de resistência)

HC Hydraulic Conductivity (condutividade hidráulica)

HP Hydraulic Potential (potencial hidráulico)

HTHP High Temperature and High Pressure (alta temperatura e alta pressão)

HTPF Hydraulic Testing on pre-existing fractures (ensaio hidráulico de fraturas pré-existentes)

HYD EC7 Ultimate Limit State by Hydraulic Failure (estado limite último por rotura hidráulica 
segundo o EC7) 

IAEG International Association for Engineering Geology and the Environment (Associação 
Internacional de Geologia de Engenharia e do Ambiente)

ICPC Institut du Centre des Ponts et Chaussées (Instituto Central de Pontes e Estradas)

IGS International Geosynthetics Society (Sociedade Internacional de Geossintéticos)

IRS Selective Repeated Injection (injeção repetida e seletiva)

ISRM International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering (Sociedade 
Internacional de Mecânica das Rochas e Engenharia de Rochas)
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ISSMGE International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (Sociedade 
Internacional de Mecânica dos Solos e Engenharia Geotécnica)

IST Interface Shear Test (ensaio de corte de interface)

ITA International Tunnelling and Underground Spacing Association (Associação Internacional 
de Túneis e do Espaço Subterrâneo)

JCS Joint-Wall Compressive Strength (resistência à compressão de parede de descontinuidade)

JRC Joint Roughness Coefficient (coeficiente de rugosidade de descontinuidade)

Jv Volumetric Joint (número de descontinuidades por unidade de volume)

GBFS Ground Blast Furnace Slag (escória de alto forno)

LCPC Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (Laboratório Central de Pontes e Estradas)

LECA Lightweight Expanded Clay Aggregate (agregado leve de argila expandida)

LFJ Large Flat Jack (macaco plano de grande área)

LOI Loss on Ignition (ensaio de determinação de perdas por ignição)

LRFD Load and Resistance Factor Design (dimensionamento por factoração de carga e de 
capacidade resistente)

LVDT Linear Variable Differential Transformer (transdutor linear de deslocamento por 
transformador diferencial)  

LWDT Light Weight Deflectometer Test (ensaio com defletómetro de impacto leve)

MCS Mechanically Confined Shield (escudo com confinamento mecânico)

MFA Material Factor Approach (abordagem de segurança por factoração das propriedades 
dos materiais)

MIP Mercury Intrusion Porosimetry (porosimetria por intrusão de mercúrio)

ML Maintained Load Test (ensaio de carga mantida)

MQC Minimum Quality Class (classe de qualidade mínima)

MSE Mechanically Stabilized Earth (aterro mecanicamente estabilizado)

MWD Measuring While Drilling (medição durante a perfuração)

NATM New Austrian Tunnelling Method (novo método austríaco de construção de túneis)

OFS Open Face Shield (escudo de face aberta)

PLS Point Load Strength (resistência à carga pontual)

PLT Plate Load Test (ensaio de carga em placa)

PLT Point Load Test (ensaio de carga pontual)

PMT Ménard Pressuremeter Test (ensaio com pressiómetro Ménard)

PSV Polished Stone Value (valor de polimento de pedra)

RCC Roller Compacted Concrete (betão compactado com cilindros – BCC)

RFA Resistance Factor Approach (abordagem de segurança por factoração da capacidade 
resistente)

RLM Rock Load Mass (carga do maciço rochoso)

RMi Rock Mass Index (índice do maciço rochoso)

RMR Rock Mass Rating (classificação do maciço rochoso)
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RQD Rock Quality Designation (índice de qualidade da rocha)

RSR Rock Structure Rating (classificação da estrutura rochosa)

SASW Spectral Analysis of Surface Waves (análise espectral de ondas superficiais)

SBMA Single Bore Multiple Anchor (ancoragem com múltiplos bolbos de selagem)

SBPT Self-Boring Pressuremeter Test (ensaio com pressiómetro autoperfurador)

SCPT Seismic Cone Penetration Test (ensaio down-hole com cone sísmico)

SEM Sequential Excavation Method (método de escavação sequencial)

SFDT Seismic Flat Dilatometer Test (ensaio down-hole com dilatómetro plano sísmico)

SFJ Small Flat Jack (macaco plano de pequena área)

SFT Submerged Floating Tunnel (túnel submerso)

SIMFIP Step-Rate Injection Method for Fracture in situ Properties (método de injeção escalonada 
para propriedades de fraturação in situ

SLS Serviceability Limit State (estado limite de utilização)

SPG Portuguese Geotechnical Society (Sociedade Portuguesa de Geotecnia)

SPT Standard Penetration Test (ensaio de penetração normalizado)

SRC Surface Rock Classification (classificação de afloramentos rochosos)

SCR Solid Core Recovery (recuperação de tarolo de rocha)

SS Slurry Shield (escudo com confinamento por lamas)

STR EC7 Ultimate Limit State by Structural Failure (estado limite último condicionado pela 
resistência de elemento estrutural segundo o EC7)

STT Stress Tensor Tube (tubo de tensor de tensões)

SUT Stand Up Time (tempo de auto-suporte)

TBM Tunnel Boring Machine (máquina tuneladora)

TCR Total Core Recovery (recuperação total de tarolo de rocha) 

UAV Unmanned Aerial Vehicle (veículo aéreo não tripulado)

UCS Uniaxial Compressive Strength (resistência à compressão uniaxial)

ULS Ultimate Limit State (estado limite último)

UPL EC7 Ultimate Limit State by Uplift (estado limite último por levantamento de acordo com o EC7)

USBM United States Bureau of Mines (serviço de minas dos Estados Unidos)

USCS Unified Soil Classification System (sistema de classificação unificada de solos)

UU Unconsolidated-Undrained Shear Test (ensaio de corte não consolidado-não drenado)

UU Unconsolidated-Undrained Triaxial Test (ensaio triaxial não consolidado-não drenado)

UV Ultra-Violet (ultravioleta) 

VST Vane Shear Test (ensaio de corte rotativo in situ)
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