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Palavras-chave

Macigos rochosos, descontinuidades, cartografia de zonamento geotécnico, georrecursos

Resumo

Este trabalho centra-se no estudo do aproveitamento expectavel do macico rochoso da pedreira da
Curvid N.2 2 (Joane, Vila Nova de Famalicdo, no N Portugal), através da obteng¢do de um bloco unitério
tipo que fornega indicagbes para a exploracdo do recurso geoldgico para fins industriais e/ou
ornamentais. Desta forma, investiga-se se num dado limite de zona geotécnica do macigo rochoso é
propicio a obten¢do de blocos com dimensdo, avaliados apds o processo de transformagdo,
nomeadamente, para enrocamento em obras maritimas ou balastro em obras ferroviarias. Foram
seleccionados diversos afloramentos, tendo-se recorrido a técnica de amostragem linear as superficies
expostas do maci¢o. Esta técnica é uma das formas mais expeditas de coligir dados geoldgico-
geotécnicos relativos as descontinuidades. Procedeu-se, ainda, a um tratamento estatistico das
descontinuidades, bem como dos pardametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos a estas associadas,
propostos pela Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas (ISRM). Todos os dados foram
representados cartograficamente numa base apoiada pelos Sistemas de Informacgdo Geografica (SIG) e
utilizadas as ferramentas de geologia estrutural, andlise morfotectdnica, modelagdo digital de terreno e
cartografia de zonamento geotécnico. O zonamento geotécnico do macigo granitico foi realizado sempre
em estreita ligagdo com o conhecimento das caracteristicas do macigo “in situ”. Pretende-se que esta
metodologia contribua para um melhor conhecimento da compartimentagdo dos macicos rochosos em

geral e, em particular, do modelo geotécnico comportamental do macigo rochoso da Curvia N.22.
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Keywords

Rock masses, discontinuities, geotechnical zoning mapping, georesources

Abstract

This work presents the study of the predictable utilisation of the rock mass of the quarry Curvia N.22
(Joane, Vila Nova de Famalicdo, in N Portugal), by obtaining a block size type that provides guidelines for
the exploration of the geological resource for industrial and/or ornamental purposes. This way, it is
assessed whether the definition of a particular geotechnical zone is suitable to achieve rock mass blocks
with size/application, evaluated after the transformation process, namely for rock fill in the maritime
and port works or ballast in railway works. Several outcrops were selected and the scanline sampling
technique of discontinuities has been applied to the study of free rock-mass faces. This technique is the
easiest and fastest way to collect geologic-geotechnical data from discontinuities. Moreover, all the
discontinuities along with their geological-geotechnical and geomechanical parameters were statistically
analysed following the proposal of the International Society for Rock Mechanics (ISRM). All compiled
data was mapped on a Geographic Information System (GIS) basis and the following tools were applied:
structural geology, morphotectonics, digital terrain modelling and geotechnical zoning mapping. The
geotechnical zoning of the granitic rock-mass was always delineated in a straight connection with the
knowledge of in situ rock mass features. This methodology contributed to a better understanding of
rock-mass block size and, particularly, proved to be valuable in deepening our knowledge of Curvid N.2 2

rock-mass geotechnical model.
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1. Introducgdo







1. Introdugdo

1.1. Ambito e enquadramento do trabalho

O presente documento insere-se na unidade curricular “Dissertacdo/Estagio/Projecto”, do 22 ano,
do curso de mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Departamento de
Engenharia Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Politécnico do

Porto (IPP).

A elaboracdo e defesa publica deste documento, em formato dissertacdo, sdo imperativos para a
conclusdo do 2.2 ciclo de estudos e consequente obtencdao do grau de mestre em Engenharia
Geotécnica e Geoambiente. Este trabalho enquadra-se, em parte, na investigacio de
doutoramento (“metodologias interdisciplinares em geotecnia mineira para a qualidade do
desmonte de macigos rochosos”) em desenvolvimento na Universidade de Coimbra por Ramos

(2013).
1.2. Delimitagao do tema e objectivos

Em Geologia, o termo rocha, define-se como um agregado natural, formado por um ou mais
minerais, que constitui parte essencial da crosta terrestre, sistematizando-se normalmente em
trés tipos fundamentais (Figura 1): rochas magmadticas ou igneas, rochas sedimentares e rochas
metamorficas, formadas num ciclo geodindmico (interno e externo) continuo ao longo dos
tempos geoldgicos de onde resultam para fins de engenharia (Freitas, 2009), os macigos rochosos

(rochas duras ou consolidadas) e terrosos (rochas brandas ou solos).

Uma vez que os afloramentos rochosos ocorrem em extensdes consideraveis na crosta terrestre,
na maioria das vezes, pode-se representd-las em mapas geoldgicos. As rochas sdo nitidamente
individualizadas porque os minerais se agregam obedecendo a leis fisico-quimicas, dependendo
das condicdes em que se forma determinado tipo de rocha (Goodman, 1993). Porém, ndo é
necessario que a rocha seja consolidada ou branda. As rochas arenosas e argilosas, por exemplo,
podem ser consideradas como rochas desde que representem corpos independentes,

individualizados e extensos (Goodman, 1993).

As rochas formadas, em regra, em niveis crustais profundos a partir de um magma que ao
solidificar geram as designadas rochas igneas ou magmaticas. Por sua vez, as rochas metamaorficas
sdo originadas de rochas pré-existentes devido, em parte, as condi¢Ges de pressdo e temperatura,
levando a transformacgdes ao nivel mineraldgico, textural e estrutural. Essas transformacgdes sdo

provocadas por mudancgas que tiveram lugar no ambiente fisico-quimico em que as rochas sdo




geradas (Dias, 2013). Assim, alguns minerais sdo estaveis, mas, em condi¢cdes limite de
temperatura ou pressdo, poderdo sofrer um reajuste mineraldgico para estabelecerem o
equilibrio com o novo ambiente geodinamico. As rochas sedimentares ocupam uma grande parte
da componente superficial da crosta terrestre. A maioria das rochas sedimentares sdo de origem
secunddria, consistindo em materiais derivados da desagregacdo de rochas pré-existentes (Bell,

2007).

Solos residuais

Magma

Figura 1 - O ciclo das rochas numa perspectiva das geociéncias de engenharia: uma visdao dinamica da
formacdo das rochas e dos solos, onde se destaca o posicionamento da mecéanica das rochas e da mecanica
dos solos (inspirado em Dobereiner & Freitas, 1986). Adaptado de Galiza et al. (2011a).

A tematica que se pretende abordar e investigar no desenvolvimento deste trabalho, insere-se
num conjunto de metodologias de gestdo e planeamento para a exploragdao de recursos
geoldgicos (e.g., Galiza et al., 2011a,b, Galiza, 2013). A abordagem multidisciplinar pretende
equacionar de forma integradora a andlise de um conjunto de parametros ligados a
caracterizagdo geoldgico-geotécnica e geomecanica do macico rochoso (Figura 2), para a
optimizacdo da selec¢do da matéria-prima (rocha) na sua génese seja a mais adequada possivel as
necessidades da obra de engenharia. Esta metodologia aplica-se ao sector de extraccdo e
transformacdo de rocha para aplicacdo directa ou indirecta em obras de engenharia em geral, que
impliquem o desmonte de macicos rochosos com recurso a explosivos para fins industriais e/ou

ornamentais.




Caracterizacdo do Maci¢go Rochoso

Rocha Intacta
(matriz rochosa)

Geologia e petrofisica da matriz
rochosa

- Mineralogia, petrografia e
geoquimica mineralogia principal e
acessoria; anélises petrogréfica e
fisico-quimica da rocha

- Litologia, estrutura e textura
granularidade - tamanho e forma
dos grdos; textura e estado da
matriz - recristalizagdo ou
cimentacdo; anisotropia e
geoestruturas;

porosidade e micro-fissuragdo;
alteragao

metedrica e alterabilidade

- Mecanica das rochas
deformagdo, deformabilidade,
dureza, resisténcia ao corte,
abrasividade, etc.

Grau de Compartimentagao

(descontinuidades)

- Geologia do macigo rochoso
identificagdo e
caracterizagdo/descrigdo das
geoestruturas sedimentares,
diagénicas ou tectdnicas; com
relevancia para as estruturas
frageis ou ducteis-frageis
(diaclases, fracturas, falhas,...)

- Geologia estrutural: descrigdo /
caracterizagdo geométrica das
descontinuidades

andlise cinematica/dinamica global
e defini¢do dos sistemas das
geoestruturas, bem como sua
relagdo com a direcgdo do avango
da escavagdo

- Grau de fracturacdo: descricdo e
avaliacdo

frequéncia, espagamento
("fracture intercept"),
comprimento/extensdo
persisténcia, abertura,
preenchimento, resisténcia das
superficies das descontinuidades,
terminagdo, curvatura,...

Estado de Tensédo
("stress")

- Tens3o inicial

- Tensdo provocado pela escavagao
ou exploracdo

- Tensdo dos geofluidos
condi¢des hidrogeoldgicas; dgua
subterranea e gases; fracturagdo
hidraulica

- Actividade sismica
sismotectdnica regional,
microssismicidade, vibragdes
induzidas,...

Sistemas de classificacao geotécnica e geomecanica
para escavabilidade de macigos rochosos

- Indices, abacos e classificagées geolégico-geomecanicas

Classificagdo BGD - "Basic Geotechnical Description of Rock Masses" da ISRM (1981)
indice GSI - Geological Strength Index de Hoek & Marinos,
adaptado a escavabilidade de macigos por Tsiambos & Saroglou (2010)
Abacos de escavabilidade de Franklin et al. (1971) e actualizagbes de Pettifer & Fookes (1994)
Classificagdo "RME - Rock Mass Excavability" de Bieniawski et al. (2007)

- Ensaios e indices geomecéanicos aplicados a escavabilidade de macigos

"Cuttability / Drillabiliy"; Blastability; "Crushability / Millability"; "Tool Life indices", etc.

Figura 2 - Esquema das relagdes entre a caracteriza¢do e avaliagdo do macigo rochoso e as classificagdes
geomecanicas e indices geotécnicos para efeitos de escavabilidade dos macicos (adaptado de Sandvik-
Tamrock, 1999). In: Galiza (2013).




Com efeito, pretende-se estudar a forma como o aproveitamento de uma dada zona geotécnica
do macico rochoso pode apresentar competéncia para aplicacdo do material rocha como sendo
rocha industrial ou ornamental, ou seja, fazer um zonamento das varias areas do macico
relativamente as diferentes aplicagdes possiveis do material rochoso mediante a dimensdo

expectavel dos blocos de granito.

Por isso, tenta-se abordar os aspectos técnicos que determinam as operagdes de aproveitamento
sustentavel do georrecurso disponivel (com mais valias econdmicas), nomeadamente a zona
amostral em que é expectavel a obteng¢do de um bloco unitario tipo para o fim a que se destina, a
operacdo de destaque de rocha (efeitos da escavabilidade e desmonte; Figura 3) e futura
aplicacdo, sendo obtido com base na delimitacdo das zonas geotécnicas do macico rochoso da
pedreira da Curvia n.2 2 para a extraccdo dos blocos de rocha de forma a ajustar as necessidades

de producdo de acordo com as possibilidades geoecondmicas da organizacao.

Estado de Resisténcia da Rocha (ISRM, 1978; 85 5930:1981)
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Estado da alteragdo (ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995)

Figura 3 - Diagramas ilustrativos da complexidade dos parametros geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos
envolvidos na avaliagdo dos macigos rochosos para efeitos de escavabilidade e desmonte (adaptado de: a)
Franklin et al., 1971; b) Pettifer & Fookes, 1994; c) Tsiambaos & Saroglou, 2010). In: Galiza et al. (2011a).

A Figura 4 ilustra uma das dificuldades expectaveis do insuficiente tratamento e gestdo dos
georrecursos nos centros de produc¢do dada a producdo de grandes blocos devido a inadequada
aplicacdo do diagrama de fogo, insuficiente estudo da compartimentagdo geoestrutural e
geotécnico do macico rochoso ou até mesmo da exploracdo de zonas do macico em que é
expectdvel a obtengdo de grandes blocos quando o objectivo é a producdo de granulometrias de

baixo calibre (britas) face a blocos para enrocamento ou outras aplicagdes, aumentando os custos




de producdo dos lotes de produtos finais, nomeadamente na fragmentacado secunddria dos blocos
ou na quebra de producdo devido a maior dimensdo que é admissivel dos equipamentos nos

primeiros estagios de fragmentacao.

BRITADOR FRAGMENTACAO
Os blocos de grandes dimensdes
terfio de ser furados e detonados
de novo ou fragmentados com
meios mecdnicos.

>

GEOMETRIA DE PERFURACAO

Qual é o tamanho do britador? Espa;‘amentm == - — = =

Qual € a tonelagem requerida?
Determina o difimetro do furo.

R Altura da Distdncia
DIAMETRO DO FURO Bancada a Frente
—_—

D 64 160 mm

ST

O diégmetro do furo e as técnicas de desmonte determinam outros pardmetros.

Figura 4 - Dificuldades expectaveis do insuficiente tratamento e gestdo dos georrecursos nos centros de
exploragdo (Ramos, 2013).

A realizacdo de um estudo geolégico-geotécnico com a aplicacdo da técnica de amostragem linear
em superficies expostas do macico rochoso da pedreira da Curvid n.2 2, em Joane, pretende
contribuir para a caracterizacdao da compartimentacdao de macicos rochosos fracturados tendo em
vista a avaliagdo da sua compartimentacao na perspectiva de contribuir para uma gestao racional

e geo-economicamente sustentavel dos recursos geoldgicos.

Para a avaliacdo do grau de compartimentacdo e descricdo geotécnica seguiu-se especialmente as
recomendagBes da “Basic Geotechnical Description of Rock Masses (BGD)”, proposta pela
“International Society for Rock Mechanics” (ISRM, 1981) e a técnica da amostragem linear em
superficies expostas de maci¢os rochosos fracturados (e.g., Brady & Brown, 2004; Martins et al.,
2006; Chaminé et al., 2013, 2014), bem como outras recomendacdes propostas pela ISRM (2007),
pela “Geological Society Engineering Group Working Party Report” (GSE, 1995), pelo “Committee
on Fracture Characterization and Fluid Flow” (CFCFF, 1996) e pela “International Association of
Engineering Geology and Enviroment” (IAEG, 1981a,b,, 2005). Para o tratamento dos dados foi
utilizada a aplicagdo informatica ScanGeoData|BGD e SchmidtData|UCS (Fonseca et al., 2010),
gue permite uma facil compilacdo e uma rapida analise dos dados. A avaliagdo da resisténcia a
compressdo uniaxial do material rochoso foi efectuada com recurso ao esclerémetro portatil (ou

Martelo de Schmidt da Proceq, tipo L). Com o intuito de validar e confirmar os resultados obtidos




com este expedito ensaio “in situ”, foi realizado o Ensaio de Carga Pontual ou “Point Load Test”

(ISRM, 1985).

Os principais objectivos deste estudo sao os seguintes:

e O reconhecimento, a caracterizacdo e a avaliacdo dos parametros geoldgicos, geotécnicos
e geomecanicos do macico granitico da Curvia n.2 2;

e Avaliar a resisténcia mecanica das superficies de descontinuidade e do material-rocha das
bancadas através da realizagcdo de ensaios geomecanicos “in situ” (esclerométricos) e em
laboratdrio (carga pontual);

e Definir um zonamento geotécnico com base nas caracterizacdes efectuadas e contribuir
para a delineacdo de um modelo geoecondmico sustentavel dos recursos pétreos do
centro de exploragdo da Curvia, n.2 2.

e Por fim, pretende-se fazer uma proposta de zonamento do georrecurso baseada no bloco
unitario e sustentada na caracterizagdo geoldgica, geotécnica e geomecanica do macico
rochoso. Este zonamento devera permitir uma selec¢do dos geomateriais na sua génese
(pedreira) em funcgdo das suas caracteristicas fisicas e geométricas, para que cumpram os
requisitos da aplicacdo a que se destinam. Com esta informacgado, serd possivel auxiliar a
gestdo do georrecurso valorizando e optimizando a sua exploracdao, potenciando a taxa

de aproveitamento dos blocos com maiores dimensdes comerciais.

No tratamento da cartografia e dos levantamentos geoldgico-geotécnicos e geomecanicos
recorreu-se as instalacdes do Departamento de Engenharia Geotécnica do Instituto Superior de
Engenharia do Porto (DEG]|ISEP) nomeadamente, ao Laboratério de Cartografia e Geologia
Aplicada (LABCARGA|ISEP) e os ensaios geomecanicos foram executados no Laboratério de

Geotecnia e Materiais de Construcdo (LGMC|ISEP).

1.3. Organizacao da dissertacao

Para a realizacdo deste estudo propGe-se uma estruturacdo sistemdtica e devidamente
enquadrada pelas diferentes tematicas. A dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos

principais, organizados da seguinte forma:

e O presente capitulo introdutério onde se contextualiza o trabalho referindo o ambito e
delimitacdo do tema em que este se insere com a apresentacdo dos principais objectivos,
e alusdo as metodologias e técnicas (de campo, de laboratério e ferramentas

informaticas) utilizadas no decurso da investigacdo;




O capitulo 2 apresenta o suporte tedrico as principais nogdes, metodologias e técnicas
relacionadas com a caracterizacdo e a exploracdo dos macicos rochosos: anisotropias,
compartimentacdo geoestrutural e geotécnica e comportamento geomecanico. Aborda-
se uma série de tematicas no ambito da: i) caracterizacdo geoldgico-geotécnica dos
macicos rochosos e ii) conceitos, constrangimentos e potencialidades da qualidade de
desmonte;

O capitulo 3 reporta o caso pratico, i.e., e as metodologias de gestdo e valoriza¢do para a
exploracdo de georrecursos no caso do macico rochoso da Curvia n.2 2 (Joane). Referem-
se algumas generalidades da area em estudo e a sua situacdo geografica. Apresenta-se a
metodologia adoptada para elaboracdo das diferentes cartas de factores, i.e., geoldgica e
geomorfoldgica. Apresenta-se um esboc¢o da cartografia de zonamento geotécnico-
geomecanico preliminar do macico rochoso da Curvia n.2 2 com o aproveitamento em
termos da blocometria possivel de extrair das diferentes zonas geotécnicas na dptica da
optimizagao na exploracao do georrecurso;

O capitulo 4 apresenta uma discussdo geral das principais conclusdes resultantes das
investigacGes desenvolvidas no decurso desta dissertacdo e aponta uma série de

perspectivas futuras de investigacao.

E, por fim, apresenta-se uma listagem das referéncias bibliograficas consultadas ao longo do

estudo.

1.4.

Metodologias e Técnicas

O estudo dos macigos rochosos nas exploragdes de materiais pétreos é uma tarefa complexa e

interdisciplinar que requer trabalho de campo minucioso e uma analise cuidada dos dados

obtidos sobre as suas propriedades geoldgicas, geotécnicas e geomecanicas (e.g., Terzaghi, 1965;

Mazzoccola et al., 1997; Galiza et al., 2011a,b; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Chaminé et al.,

2013).

Numa primeira fase do trabalho efectuou-se um reconhecimento de campo para se definir os

constrangimentos topo-cartograficos, geoldgico-estruturais e petrofisicos do macico em estudo e

area envolvente (especialmente, a caracterizacdo das unidades geoldgicas regionais e/ou locais, a

descricdo e caracterizacdo das litologias, a cartografia das macro e meso-estruturas, os tracos

geoldgico-estruturais do macico, a identificacdo das zonas alteradas e cartografia das suas

espessuras, a localizacdo das exsurgéncias/infiltracdes de agua, etc.). Apresentam-se ainda, os
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resultados do estudo de rede de fracturacdo regional, com base na analise morfoestrutural de
mapas topograficos e dos reconhecimentos geoldgicos locais. Compararam-se os resultados
obtidos a mega e macroescala no sentido de averiguar a presenca de um padrdo de fracturacdo

com dimensao multi-escala.

Na fase seguinte procedeu-se a recolha, tratamento, andlise e interpretacdo dos dados
geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos do macico. Esta abordagem integrada permitiu a
descricdo e o zonamento geotécnico-geomecanico do macico rochoso em estudo, tendo-se
seguido, tal como referido anteriormente, as recomendac¢des da ISRM — International Society for
Rock Mechanics (ISRM 1978, 1981, 2007), da GSE — Geological Society Engineering Group Working
Party Report (GSE, 1995) e do CFCFF — Committee on Fracture Characterization and Fluid Flow
(CFCFF, 1996). Para a definicdo do grau de compartimentacdo do macico rochoso foi aplicada a
técnica de amostragem linear (Quadro 1) em superficies expostas do macico rochoso (e.g., Priest
& Hudson, 1981; Priest, 1993; Chaminé & Gaspar, 1995; Dinis da Gama, 1995; Peacock et al.,
2003; Martins et al., 2006; Fonseca et al., 2010; Chaminé et al., 2013, 2014). Para a caracterizagdo
geomecanica do macico, recorreu-se, aos ensaios de resisténcia mecanica “in situ” e laboratoriais,
com a utilizacdo do Esclerémetro portatil ou “Martelo de Schmidt — tipo L” (Quadro 2) e de carga
pontual, PLT (“Point Load Test”) (Quadros 3, 4 e 5). As figuras 5, 6 e 7, representam,

respectivamente as fichas de levantamento dos referidos dados.
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Quadro 1 — Caracterizacdo da Técnica de Amostragem Linear, “Scanline Sampling Technique” (adaptado de:
Brady & Brown, 2004; Lamas, 1993; Chaminé & Gaspar, 1995; Chaminé et al. 2013, 2014).

Generalidades

Na impossibilidade, do ponto de vista prdtico, de se estudar exaustivamente a compartimentacdo do macico rochoso na
totalidade da drea envolvente de um dado georrecurso, opta-se, em regra, por realizar esse estudo a partir de uma amostragem
que seja representativa de todo o macico. A amostragem ao longo de um perfil linear é uma aproximagdo rigorosa a recolha
sistemdtica de informagdo respeitante ds descontinuidades. Esta técnica é uma das formas mais expeditas de coligir dados
relativos as descontinuidades. Dado que a amostragem, do ponto de vista cartogrdfico, deve ser realizada de preferéncia, sobre
as superficies expostas de taludes com caracteristicas lineares (i.e., dispostos sequndo direcctes definidas, por exemplo, por vias
de comunicacdo, ferrovidria ou rodovidria), adopta-se em muitas situacées a técnica da amostragem linear.

Descrigiio da técnica

Consiste, basicamente, na colocagido de uma fita graduada em faces expostas do macico e no registo de algumas caracteristicas
{geométricas e geomecdnicas) de todas as descontinuidades por ela intersectadas. Na sua aplicacdo a drea do macico objecto
deste estudo optou-se pela colocacdo de uma fita graduada a, aproximadamente, 1,70 m do solo. Para cada talude (ou painel)
cartografado, depois de colocada a fita graduada a partir da origem de cada linha de amostragem, foram cartografadas de uma
forma sistemdtica todas as descontinuidades (e.g., didclases, falhas, estruturas filonianas, foliacdo, etc) que intersectavam essa
linha de amostragem. Para cada uma das descontinuidades que intersectava esta linha de amostragem foram descritas e
registadas as seguintes grandezas: i) D — distdncia G origem da fita graduada; ii} | — semi-comprimento exposto, ou seja, o
comprimento visivel da intersec¢do da descontinuidade com a face exposta da rocha, apenas para um dos lados da fita graduada;
iii} T - tipo de terminacdo que apresenta a extremidade da descontinuidade (R — na rocha; D — noutra descontinuidade; O —
obscura); iv) atitude da descontinuidade (direcgdo e inclinacdo) medida junto ao ponto de intersec¢do da linha de amostragem
com a descontinuidade; v) C - curvatura, numa escala de 1 a 5, em que 1 representa superficies planas e 5 superficies muito
curvas; vi) R - rugosidade (R}, numa escala de 1 a 5, representando 1 uma superficie lisa e 5 uma superficie muito rugosa
{podendo ser denteadas, onduladas ou planas); vii) além destas grandezas podem ainda ser registadas outras caracteristicas das
descontinuidades, tais como abertura, tipo de preenchimento, presenca de dgua e qualquer outra caracteristica que se entenda
relevante.

Representacdo esquemdtica

|— Ponto de terminagao Descontinuidades
§ \ )/
Fita graduada
O—= = (scanline)

NN XY

Esquema do dispositivo para levantamento de descontinuidades pela técnica de amostragem linear em superficies expostas do

macigo rochoso (adaptado de: Brady & Brown, 2004). D — disténcia a origem da fita; | — Semi comprimento exposto.
Base de dados

Os dados sdo registados, na ficha de levantamento geologico-geomecdnico e posteri ormente analisados na base de dados
dindmica - ScanGeoData[BGD (Fonseca et al., 2010; Galiza et al., 2011a,b; Chaminé et al., 2013, 2014 ) -juntamente com a
seguinte informacdo sobre a linha de amostragem, superficie exposta do macico e dados gerais: i} orientacdo do talude e da
scanline; i) sentido de leitura; iii) unidade geoldgica; iv) zona geotécnica; v) altura da scanline ao solo; vi) riabrica do responsdvel
pelo levantamento e vii) data.
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Quadro 2 - Caracterizacdo do ensaio de avaliacdo da resisténcia mecanica com a utilizacdo do Esclerometro
Portatil ou “Martelo de Schimdt — tipo L” (Adaptado de Schmidt, 1951; Katz O., et al., 2000;; Kahraman S., et
al., 2002; Aydin & basu, 2005; Aydin 2008 ISRM, 2007; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Generalidades

A resisténcia da matriz rochosa pode ser aproximadamente estimada no afloramento a partir de indices de campo e correlagées com dados obtidos em
ensaios realizados “in situ”. Frequentemente, para estimar o valor aproximado da resisténcia & compressido simples, ou seja, a dureza do material
rocha em campo, utiliza-se o Esclerémetro Portdtil ou “Martelo de Schmidt”, porém a sua aplicacio pode também ser titil no estudo da resisténcia do
preenchimento de descontinuidades existentes no macico rochoso. Foi desenvolvido em 1948 como ensaio de natureza nédo destrutivo de dureza de
betdo (Schmidt, 1951), e usado a partir da década de 60, do século XX, para estimar a resisténcia em rocha (Cargill & Shakoor, 1990). O ensaio avalia a
qualidade da rocha através de valores de ressalto (“Rebound”, R) de uma massa de aco quando percutida sobre a superficie da rocha. De acordo com
Sumner & Nel, (2002), a pr ca de humidade diminui os valores de ressalto, factor que também influencia no juizo dos resultados. Este aparelho tem
sido usado em vdrios contextos no dominio das geociéncias aplicadas, nomeadamente na geologia de engenharia e na geomorfologia aplicada (e.g.,
Day & Goudie, 1977; Day, 1980; Kolaiti & Papadopoulos, 1993; Goudie, 2006; Teixeira et al., 2007) e da geotecnia de macicos rochosos (e.g., Cargill &
Shakoor, 1990; Kaiz et al., 2000; Kahraman, 2001; Kahraman et al., 2002; Yassar & Erdogan, 2004; Aydin & Basu, 2005; Aydin, 2008). Pelo facto do
ensaio ser executado um pouco por todo o mundo, é possivel verificar uma convergéncia de valores de ressalto em rochas com a mesma génese.

Equipamento de medicdo e funcionamento

E formado por um cilindro que no seu interior tem uma mola de aco resistente ligada a um émbolo, o qual se liga a um ponteiro que desliza
longitudinalmente ao longo de uma escala situada a meio do aparelho.

E um instrumento de pequenas dimensées, de facil e baixo custo de utilizacio, que pode ser utilizado em diversas posicdes, sendo portanto dtil em
locais de dificil acesso permitindo alcangar resultados imediatos. No permite uma andlise essencialmente qualitativa, pois os valores
apresentam grande margem de disperséo e os resultados séo relativamente imprecisos. Existem vdrios Martelos de Schmidt com diferentes niveis de
energia de impacto, sendo que os mais utilizados na determinagdo das propriedades dos materiais rochosos séo: os modelos L e N. O tipo N tem uma
energia de impacto de 2,207 N/m 2 sendo mais utilizado no estudo de betdes. O tipo L tem uma energia trés vezes mais baixa que o do tipo N de 0,735

N/m 2 e ¢ mais utilizado no estudo de macicos rochoso.

Baseia-se no principio de que a percussio de uma mola de aco, quando impelida com uma certa energia contra uma superficie rochosa, é proporcional
a robustez do material. Em fungdo da dureza da rocha, a massa de ago sofre um maior ou menor ressalto (“Rebound”, R), o valor é registado no
aparelho, numa escala (adimensional) de 10 a 100. Antes de se efectuar novo disparo, o martelo deve ser armado, i.e., a mola do aparelho deve estar

ligeiramente comprimida.
Posis p
osicio
el EE i —
3 :
pee | e Ty
- s
Preparagio f

Fase de 3

Impacto

Quando o émbolo é pressionado contra a parede em estudo, o cilindro fica em posicéo de disparar a mola. E importante que a superficie seja lisa, sem
fissuras e livre de materiais resultantes da meteorizacéo da rocha, a posicédo do aparelho em relagdo a esta (horizontal, vertical ou obliqua) deve ser
anotada porque apés o disparo da mola, obter-se-G um niimero na escala que vai entrar no Gbaco (de Miller) de conversdo. Este é um dos poucos
testes que tem em conta a resisténcia da fina ¢ da alterada de material que se encontra nas paredes das descontinuidades.

Avaliagdo da resisténcia

Em cada local de ensaio registam-se, na ficha de levantamento geomecdnico, 10 percussées com o martelo (ISRM, 1981) e elimina-se os cinco valores
mais baixos, sendo que o valor a considerar é a média dos cinco valores mais altos. Os valores de ressalto obtidos em cada local de ensaio sio
posteriormente convertidos numa estimativa de resisténcia & compressdo uniaxial a partir do dbaco de Miller (Miller, 1965), determinando o
parémetro ICS (Joint compressive strength) de acordo com o modelo de Barion et al. Para determinar a resisténcia & compressdo uniaxial a partir
deste abaco devem considerar-se aspectos como a posicio do martelo de Schmidt no momento do ensaio e o peso voltiimico do material ensaiado.

Dispersso média de valores de resisténcia

festierbdearth — e
F KN/m®
% Sienito felini 26,5
: Sienito 255
] Granito 26
H Diorito 28
i Gabro 29,4
Sal-gema 20,6
1 Gardio 7220 Intervalos MPa (Kg/an®) Simbolos Designagbes
4 Argilito 22a 26 .
= B | _i,ﬁ, (8 O P I B | Gilcario puro, denso 26,5 >200 (>2000) S S Muito elevada Hevada
- x—/L o Mdrmore 27 60 a 200 (600 a 2000) S, B Elevada
c Micaxisto 27,7 20 a 60 (200 a 600) Sy Ss Média Média
L Anfibolito 293 6a 20 (60 a 200) S Baixa )
H Riélito 23,2 Sas Baixa
<i  TBasalto 272 <6 (<60) Ss Muito baixa
i '8 Gesso 22,6

A densidade média da rocha investigada associada ao valor médio obtido da dureza de Schmidt e a orientagcdo do martelo em relagdo a superficie de
rocha ensaiada (i.e., perpendicular & superficie de ensaio, e normalizada para as direcgoes sub-horizontal, e sub-vertical (Basu & Aydin, 2004) permite,
através do dbaco de Miller, fazer uma correlagdo a fim de apurar a resisténcia @ compressdo uniaxial. Com esta quantificacéo, o macico rochoso é
classificado quanto & sua resisténcia & compressio simples, oc, numa escala que varia entre resisténcia muito elevada (S1) e resisténcia muito baixa
(55), proposta pela ISRM (1981).
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Quadro 3 - Caracterizagdo do ensaio de resisténcia a carga pontual, PLT (“Point Load Test”) — Parte 1
(Adaptado de ISRM, 2007).

Generalidades

A determinacdo da resisténcia a compressdo simples da rocha recorrendo a ensaios de compressdo uniaxial é uma tarefa que
requer especiais e morosos cuidados na preparacio das amostras e condugdo dos ensaios. Em certos casos, o nimero de ensaios
requeridos para determinar as propriedades dum vasto leque de tipos de rocha referentes a um projecto pode assumir um valor
extremamente elevado. Existem outros casos em que a resisténcia a compressdo simples e o comportamento tensdo-deformacido
ndo necessita de ser estudado em detalhe, bastando o conhecimento aproximado do valor da resisténcia. Nestas circunstdncias,
haverd vantagem em recorrer a ensaios bastante mais simples e econémicos que o ensaio de compressdo uniaxial, desde que os
resultados destes ensaios possam fornecer indices correlaciondveis com a resisténcia a compressdo das rochas. Um método
alternativo de aferir a resisténcia a compressdo simples das rochas consiste na determinacdo do indice de resisténcia ou indice de
carga pontual através do ensaio de carga pontual (“Point Load Test”) também conhecido por ensaio Franklin. A direccdo de
aplicacéo da carga pode ser axial ou diametral (ISRM, 1985). Conduz G determinacdo de dois indices, o indice de resisténcia da
carga pontudl (Is (50)) e o Indice de anisotropia (la (50)) da carga pontual. Consiste em levar & rotura as amostras de rocha
através de uma carga concentrada entre duas ponteiras conicas, quer sob a forma de blocos prismdticos ou cilindricos quer de
forma irregular podendo a direccdo da aplicacdo da carga ser axial ou diametral. Consoante as caracteristicas de forma do
testemunho, o eixo escolhido para a aplicacdo da forga, o tipo de rocha a ensaiar e a maior ou menor anisotropia, define-se o tipo
de ensaio a efectuar.

Equipamento

A mdquina a utilizar quer em laboratdrio quer no campo deve ser constituida por um sistema de aplicacdo de carga sem

interrupcdo, um sistema de medicdo da forca P e um sistema de medicdo da distdncia D, entre duas ponteiras cénicas através do
e - B - s

qual é aplicada a carga. a

j13anasaanan

Sistema de carregamento

Deve ser tal que permita romper os provetes das amostras de rocha com resisténcias semelhantes a 50 KN e que permita o ensaio
em provetes de tamanho varidvel que podem ir desde os 15 aos 100 mm. A mdquina de ensaio deve ser concebida e construida de
modo que as ponteiras conicas que transmitem a carga aos provetes sejam indeformdveis e devem manter-se durante o ensaio
devidamente alinhadas, esta condicdo exige que a mdquina de ensaio seja rigida. Tanto o sistema de medicdo de carga como o
sistema de medigdo da distdncia entre ponteiras deve ter uma precisdo de + 2%.

Calibracio

O equipamento de ensaio deve ser calibrado periodicamente por meio de um certificado independentemente da carga celular e
por um conjunto de blocos de deslocamento, P e D e leituras ao longo de toda a gama de cargas e deslocamentos pertinentes aos
ensaios.

Sistema de medicdo

Deve permitir por uma leitura directa da escala permitindo a medicdo da distdncia D. Independentemente do tamanho da
amostra ensaiada, as medi¢bes de D devem ter uma precisio de + 2% D. Para que a precisdo de leituras ndo seja prejudicada
pelos respectivos ensaios, o sistema tem de ser suficientemente resistente aos choques e vibracées hidraulicas. O sistema de
medicio deve permitir uma verificagio do "deslocamento zero", quando as duas ponteiras estio em contacto. E necessdrio um
paquimetro, para medir a largura W de todas as amostras do ensaio diametral.
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Quadro 4 - Caracteriza¢gdo do ensaio de resisténcia a carga pontual, PLT (“Point Load Test”) — Parte 2
(Adaptado de ISRM, 2007).

Procedimento de ensaio

De um modo sucinto, podemos distinguir quatro tipos de ensaios:

Diametral Bloco serrado
! /@1 0,3W<D<W
]Q L>05D I L>0,5D
A Bloco irregular
03W<D<W
) ) k=g
’ I - L>0,6D
=8
03W<D<W (W1+W2)/2

Ensaio diametral:

Usados provetes cilindricos na qual a relacdo comprimento/diémetro é > 1. O provete deve ser colocado na mdquina de ensaio de
forma a que a distdncia entre ponteiras e a extremidade livre mais préxima seja pelo menos 0,5 vezes o diGmetro do provete.
Anota-se o valor da distdncia entre ponteiras D e o valor da carga de rotura P. Os ensaios cuja superficie de rotura ndo passe pelos
dois pontos de contacto devem ser rejeitados. Deve realizar-se pelo menos, dez ensaios por amostragem em rochas homogéneas
e mais de dez ensaios em rochas anisotrépicas ou heterogéneas.

Ensaio Axial:

Usados provetes cilindricos cuja relagcdo comprimento/diGmetro varia entre 0,3 e 1,0. Os provetes compridos podem ser ensaiados
diametralmente de forma a produzirem novos provetes com dimensdes adequadas para serem ensaiados axialmente. O provete é
colocado na mdquina de ensaio, de modo a que o eixo de ensaio coincida com o eixo perpendicular as faces planas da amostra. No
caso de amostras rochas de isotropicas, o eixo de ensaio coincide com o eixo do cilindro e, no caso de amostras anisotropicas, é
perpendicular aos planos de descontinuidade. Deve realizar-se pelo menos, dez ensaios por amostragem em rochas homogéneas e
mais de dez ensaios em rochas anisotropicas ou heterogéneas. Anota-se o valor da distdncia entre ponteiras D, a largura do
provete W, perpendicular d direc¢do de carga (com uma precisdo de + 5 %) e o valor da carga P.

Ensaio em blocos ou fragmentos irregulares:

Sdo utilizados nestes ensaios provetes com formas irregulares desde que a relacdo distdncia entre ponteiras — largura do provete
varie entre 0,3 a 1,0, de preferéncia, proximo da unidade. A carga deve ser aplicada a uma distdncia superior a 0,5 vezes a largura
do provete. O provete é colocado, na mdquina de ensaio, devidamente centrado e anotam-se a distdncia entre ponteiras, D, a
menor dimensdo do provete, W, perpendicular ao eixo de ensaio e a carga de rotura, P

Provetes

Geralmente, sdo necessarios 10 ensaios validos por cada tipo de rocha que se pretende caracterizar, no entanto, um
namero inferior pode ser suficiente se a dispersdo de resultados for pequena. Sdo considerados validos somente os
resultados dos ensaios cuja superficie de rotura contenha os pontos de aplica¢do da carga. Se a superficie de rotura passa
apenas por um ponto de carga, o ensaio deve ser rejeitado. A figura ilustra roturas tipicas para ensaios validos e invalidos.

Ensaios Provetes ensaiados

oL a0 @©

Validos % @ﬁ

O oo 6T
Invalidos @ @

Calculo

O célculo do indice da resisténcia a carga pontual Is é calculado através da expressao: P

Is=

De?

Onde, P é a carga de rotura, D é a distdncia entre ponteiras conica (didmetro do provete ou altura da amostra ensaiada).
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Quadro 5 — Caracterizacdo do ensaio de resisténcia a carga pontual, PLT (“Point Load Test”) — Parte 3
(Adaptado de ISRM, 2007).

Continuacdo do cdlculo

O indice da resisténcia a carga pontual Is deve ser corrigido para Is(50), ou seja, para o valor correspondente a D = 50

. 1811000

mm, o qual também se pode obter através do grafico apresentado a seguir. 50 50" 1B Tt o7 72 Mea
30 -
20 -
fo ‘—’/
g 10
a -a, -
e
sk
41
sl
NS
1 1 a L ;
100 200 500 1000 2500 5000
02 (mm?2)

Projectam-se os valores de P e D? obtidos nos ensaios num diagrama log-log, e obtém-se uma recta a partir da qual é

possivel extrapolar o valor P correspondente a De? = 2500 mm?. A partir dos valores lidos, determina-se:
P(50)

Is (50)=——
2500

Quando se utilizam amostras de tamanhos (nicos, o melhor processo é determinar Is{50)}) numericamente, ou seja, a

partir da expressao : o NO0.&3
F _| De | . De
\s0) — y¥so
Nos ensaios axiais, em blocos ou em fragmentos irregulares: Distancia equivalente: A
De =4 x— A=WxD
IT
Nos ensaios diametrais: D = De
ek %0 o°
= °
141 g
i
12 ()é
2
g 1o o 150} °
5 b . o °
o osf 4 °
e 3
S
S osp g 1001 °
N )
osh n Cox 221
8 ok 0 X S(s0)
==t —_—
02f ‘@ °
L T g 1 1 s 1 1 1 )
0 20 40 60 B0 100 . 120 140 o«
o 2 4 6 L] 10 12 14

De Didmetro equivalente (mm)

IS (50 (MPa)
O calculo dos valores médios de Is (50} deve ter em conta o seu indice de resisténcia pontual e de anisotropia. O valor
médio de Is (50} deve ser calculado retirando os dois valores mais altos e os dois valores mais baixos de 10 ou mais testes
validos. No caso de terem sido efectuados menos testes, retira-se o valor mais elevado e o mais baixo e faz-se a média dos

restantes valores.

Em rochas com anisotropia conferida pela xistosidade, foliacdo ou estratificacdo, a realizacdo do ensaio de carga pontual
devera ter em atencdo a orientagdo de tais descontinuidades estruturais. Nestes casos, é usual a determinagdo dos
indices de carga pontual, quer na direc¢do perpendicular quer na direc¢ido paralela a esses planos; sendo assim possivel
definir um indice de anisotropia, dado pela relacdo entre aqueles indices.

O indice de anisotropia la{50) é calculado determinando-se a razio entre as medianas dos indices calculados para tensdes
normais e paralelas aos planos de descontinuidade. 1a{50) toma valores proximos de 1 para materiais isotrépicos e valores
mais elevados quando a rocha é anisotrdpica. Is(50) deve ser utilizado directamente na classificacdo das rochas, enquanto
que as correlacdes com a resisténcia a compressao uniaxial sio apenas aproximacdes. A resisténcia a compressao uniaxial

é cerca de 20 a 25 vezes a resisténcia a carga pontual.

Todos os dados obtidos nos ensaios laboratoriais sdo registados numa "ficha tipo" do ensaio.
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA GEOTECNICA

FICHA DE LEVANTAMENTO GEOLOGICO-GEOMECANICO
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1981, 2007), GSE (1995)

Figura 5 — Ficha de levantamento geoldgico-geomecanico para a técnica de amostragem linear (adaptado
de ISRM 1978, 1981, 2007, GSE 1995).

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA GEOTECNICA

FICHA DE LEVANTAMENTO GEOMECANICO

A aa 5 5 covico (0):
Esclerémetro Portdtil (Martelo de Schmidt, Proceq Tipo L)
ORIENTACAO: do talude: N E UNIDADE GEOLOGICA: NOME(S): LOCALIZAGAO:
N E ALTURA A "SCANLINE"/SOLO (m): PEDREIRA:
SENTIDO: ZONA GEOTECNICA: DENSIDADE DA ROCHA (KN/m’): DATA: L PEGA/BANCADA:
_ GRAU DE ALTERAGAO e CLASSE DE
o 2 ATITUDE (ISRM, 1978, 1981; GSE, :. 35 g RESISTENCIA|
g T 1995) 2R g (ISRM, 1981)
‘ 8 5 g5 2
; ot Wil W | W | Wy | Ws VALOR DO ENSAIO DE PERCUSSAO g8z 9 | Si|Se]%
g & = - DO (RESSALTO, REBOUND, R) 55 =8| 83 &
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Figura 6 — Ficha de levantamento Geomecanico do Esclerdmetro Portatil (Martelo de Schmidt, Proceq, tipo
L) (adaptado de ISRM 1978, 1981, 2007, GSE 1995).
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Figura 7 — Ficha do ensaio de resisténcia a carga pontual (ISRM, 2007).

Nos levantamentos dos elementos geoldgico-geotécnicos de campo recorreu-se ao
posicionamento georreferenciado dos dados com o apoio de um GPS de alta precisdo (Trimble

Geoexplorer) do LABCARGA | ISEP.

A utilizacdo de bases de dados dinamicas — ScanGeoData|BGD e SchmidtData | UCS (Fonseca 2008;
Fonseca et al.,, 2010; Galiza et al., 2011a,b; Pinheiro et al.,, 2014) — relativas aos parametros
geoldgico-geotécnicos e geomecanicos permitiu efectuar um cruzamento exaustivo de toda a
informacao e a interpretacao de todos os dados geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos de modo

a apoiar o estabelecimento da cartografia de zonamento geotécnico do macigo rochoso (Figura 8).
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Figura 8 - Exemplo de aplicacdo da base de dados ScanGeoData|BGD (Basic Geotechnical Description of
Rock Masses) desenvolvida para macicos rochosos fracturados (Fonseca et al.,, 2010) e exemplo de
aplicacdo da base de dados SchmidtData|UCS (Uniaxial Compressive Strenght) desenvolvida para macicos
rochosos fracturados (Fonseca et al., 2010).
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2 - Desmonte de macigos rochosos: anisotropias,

compartimenta¢do e comportamento geomecdnico







2. Desmonte de maci¢os rochosos: anisotropias, compartimentagdo e comportamento
geomecanico

2.1, Consideragoes iniciais

As Engenharias Geotécnica, Geoldgica, Mineira e Civil durante a sua actividade profissional,
contactam, de um modo genérico, com materiais inertes constituintes da crosta terrestre que
poderdo ser designados de solos e rochas. Terzaghi & Peck (1967) definiram solo como todo o
agregado natural de particulas minerais separaveis por processos mecanicos de baixa intensidade,
como por exemplo a agitacdo na dgua. Assim, opGe-se a ideia de rocha (ou de material-rocha ou
de material rochoso; Rocha, 2013) a qual pode ser considerada como um agregado de minerais
associados por forcas coesivas permanentes constituindo a matriz rochosa. Surge, assim, uma
gama de materiais naturais que tanto podem ser incluidos no grupo dos solos como no grupo das
rochas. Desta forma, passou a definir-se um grupo de materiais, correspondente ao de rochas de

baixa resisténcia ou rochas brandas (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Na investigacdo dos materiais rochosos e/ou terrosos recorre-se, em geral, a trés disciplinas
cientificas que tomam as designacGes de Mecanica das Rochas, de Mecanica dos Solos e de
Geologia de Engenharia (e.g., Terzaghi & Peck, 1967; Harck et al., 2004; Bock, 2006; Rocha, 2013).
Nascimento (1990) considerou o inicio da publicacdo da revista internacional “Géotechnique” em
Londres, em 1948, como o reconhecimento formal da autonomia deste ramo face a Engenharia
Civil. As distincGes, geralmente atribuidas a cada uma delas, baseiam-se sobretudo nos diferentes
métodos de investigacdo, de classificacdo, de metodologias de ensaio, de interpretacdo, de

modelacdo e, por fim, de projecto (Ramos, 2008).

Segundo Mello Mendes (1967), a Mecanica das Rochas ou Geomecanica dos meios fracturados
estuda o comportamento reoldgico (fisico e mecanico) dos materiais geoldgicos considerados na

pratica como material-rocha.

Do ponto de vista da mecanica das rochas, designa-se por material rochoso (ou, simplesmente,
rocha) o material entre as superficies de compartimentacdo de um maci¢co rochoso, i.e., o
material dos blocos, completamente separados ou ndo, que essas superficies determinam (Rocha,
2013). Por isso, o estudo e caracterizagdo de um macigo rochoso terd, em grande parte dos casos,
que passar pela analise dos seus dois constituintes, por um lado, o material-rocha e por outro, as
descontinuidades. Com efeito, o material rochoso ndo é continuo, apresentando tanto
descontinuidades planares macroscopicas (falhas, fissuras, diaclases, etc.) como microscépicas. A
anisotropia dos macicos rochosos provém, por um lado, da anisotropia da rocha e, por outro, das

familias de descontinuidades que interceptam os macicos. Esta ultima contribuicdo é, em regra, a
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mais relevante, ndo sé no respeitante a deformabilidade mas também a ruptura dos macicos

(Hoek, 2007; Rocha, 2013) in Pinto, 2013.

O comportamento e as propriedades mecanicas dos macicos rochosos sao influenciados pelos
seguintes factores (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011): i) litologia e propriedades petrofisicas da
matriz rochosa; ii) estrutura geoldgica e descontinuidades; iii) grau de alteracdo e alterabilidade;

iv) estado de tensdo a que esta submetido o material e v) condi¢cdes hidrogeoldgicas.

Em suma, o estudo aprofundado de macicos rochosos é determinante para a solugdo dos mais
diversos problemas decorrentes em projectos de engenharia. E fundamental o acompanhamento
técnico-sistematico de uma dada obra de engenharia para auxiliar a tomada de decisdo, quer nos
aspectos mais amplos do projecto quer na resolugdo de problemas pontuais. Assim, em estudos
de caracterizacdo geotécnica e geomecanica de macigos fracturados, a contribui¢cdo da geologia e
da geomorfologia é de extrema importancia nas varias fases de qualquer projecto de engenharia
de macicos rochosos (e.g., Terzaghi, 1965; Rocha, 1981; Vidal Romani & Twidale, 1999; Chaminé
et al., 2013, 2014). Além disso, em qualquer projecto geotécnico sdo importantes os pressupostos
técnico-cientificos referidos na figura 9, os quais deverdo estar sempre perspectivados numa
légica de gestdo econdmica racional para a sua concretizacdo (e.g. Dinis da Gama, 1995;
Mazzoccola et al., 1997; Fonseca, 2008; Ramos, 2008; Fonseca et al., 2010; Galiza et al., 2011a,b;

Galiza, 2013).
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Figura 9 - Esquema para a investigacdo geotécnica de macicos rochosos de um dado projecto baseado na

estratégia de informacgao (Mazzoccola et al., 1997). In: Galiza (2013).
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2.2.Macigos rochosos: breve caracterizagao geoldgica e geotécnica

Os macicos rochosos podem ser definidos como massas rochosas constituidas por um ou mais
tipos litoldgicos, localizados num determinado contexto espacial e estando afectadas por
descontinuidades, com caracteristicas geoldgico-geotécnicas, geomecanicas e geohidraulicas
(Figura 10), que conferem ao conjunto uma anisotropia global (Hoek, 1966, 2007). Os macicos
rochosos apresentam caracteristicas geomecanicas que dependem, em primeiro lugar, da
geologia das proprias rochas que os formam, mas também de alguns pardmetros geotécnicos que
sdo intrinsecos de cada macico e da sua historia geotecténica (e.g. Hudson & Cosgrove, 1997;

Galiza et al., 2011a,b; Galiza 2013).

Caracteristicas geoldgicas Matriz rochosa Macigo rochoso
" — __71"- /’__7__,_,—" B TT—
| Sedimentares 7" composicko O\ 7 C LITOLOGIA P
Origem .. \ MINERALOGICA = "
-~ Magmaticas N P
geoldgica N j;é DENSIDADE
Metamérficas = N \‘\
p = ESTRUTURA Ny
Diagériese PETROFABRICA \ / N\
r PORGSIALIE .. \_  DESCONTINUIDADES % l
Tecténica \ PERMEABILIDADE / \ \\‘ e
\ ALTERABILIDADE H ESTADO DE TENSAO /L
Processos - . . ~
o CondigBes ambientais S - —
geoldgicos — — !__,:" e
. - s 7 HIDROLOGIA N
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ALTERAGAO METEGRICA, N T~ ___—
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Processos de alteracdo e meteoriza;ﬁo\ TEXTURAIS ALTERACAOE )
Ne METEORIZACAO /
“
S~ \ -

— - e

Figura 10 - Caracteristicas geolodgicas da matriz rochosa e do macico rochoso (adaptado de Gonzalez de
Vallejo & Ferrer, 2011). In: Galiza (2013).

Para se ter uma visdo da problematica das estruturas geoldgicas deveremos perspectiva-las num
quadro de observacdo e descricdo com efeito de escala, i.e., ha, quase sempre, uma
replicabilidade escalar das estruturas desde a megaescala até a microescala (e.g., Cunha &
Muralha, 1990; Mandl, 2005; Price, 2009). O passado geomecanico dos macicos rochosos
constitui um factor essencial para a compreensdao do seu comportamento em fungdo das causas
naturais (sismos, vulcanismo, erosdo, etc.) e as necessidades impostas pelas populagGes através
das infraestruturas realizadas sobre eles ou da exploracdo das massas minerais (Dinis da Gama,
1995; Bernardo, 2010; Galiza, 2013). Com efeito, o material rochoso ndo é continuo,

apresentando geralmente descontinuidades macroscépicas (fracturas, diaclases, fissuras, falhas,

24



cisalhamentos, etc.) e microscopicas (microfissuras, particdo, defeitos cristalinos). A
heterogeneidade dos macicos rochosos provém, por um lado, da anisotropia da rocha e, por
outro lado, da persisténcia das familias de descontinuidades que intersectam os macicos (Figura

11).

| DEFEITOS DA ROCHA | | DESCONTINUIDADES | [ ZONAS DE FRAQUEZA

T 7 T ] I T
i | . FALHAS'/ CAVALGAMENTO
i

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
COMPRIMENTO {m)

Figura 11 - Comparagao relativa entre os principais tipos de descontinuidades nos macicos rochosos
(adaptado de Price, 2009). In: Galiza (2013).

2.2.1. Matriz rochosa vs. descontinuidades

Um macico rochoso difere de outros materiais aplicados a engenharia uma vez que este é
intersectado por descontinuidades de varios tipos, as quais |lhe conferem uma estrutura
descontinua. Assim, deve ser feita uma clara distingdo entre material rochoso (ou material-rocha
ou, simplesmente, rocha) e macico rochoso. Material-rocha pode ser descrito como a rocha

intacta entre descontinuidades (Galiza, 2013).

A rocha intacta é constituida pelo conjunto, mais ou menos compacto, de grdos cristalinos e
nalguns casos, matéria amorfa. O termo matriz rochosa poderd ser mais correcto uma vez que
existird ja algum grau de alteracdo e fissuracdo nesse conjunto de graos cristalinos. O Quadro 6
apresenta alguns exemplos de matrizes rochosas com texturas diferentes caracteristicas dos tipos
de rochas referidos. As rochas sdo, assim, solidos policristalinos, descontinuos e que podem exibir
uma certa anisotropia derivada de uma orientagdo preferencial na sua estrutura (Press & Siever,

1998).
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Quadro 6 - Exemplos da heterogeneidade litoldgica do material rochoso (Ramos, 2008)

Rocha Ignea Sedimentar Metamorfica
[exemplo]
Granito Conglomerado Micaxisto
Fotografia
Breve Aglomerado compacto de grios|Grdos arredondados e maior|Grdos orientados numa direc¢Go
Descrigcdo com volume de vazios reduzido volume de vazios preferencial

Ha uma série de parametros que se utiliza para a identificacdo e descricdo quantitativa das
propriedades bdsicas da matriz
petrograficos e geoquimicos) e geotécnicos, denominadas propriedades indice, que, serdo em
primeira instancia, em confronto com a composicdo mineraldégica e a petrofabrica, as

propriedades que determinam o comportamento mecanico das rochas (Rocha, 2013). O Quadro 7

rochosa através de estudos geoldgicos (mineraldgicos,

inclui uma lista de todos os métodos para a sua avaliacdo (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Quadro 7 - Propriedades da matriz rochosa e métodos para a sua determinagdo (adaptado de Gonzdlez de

Vallejo & Ferrer, 2011; Ramos 2013).

Propriedades

Métodos de determinagao

Identificagdo e classificacdo

Composigdo mineralégica
Fdbrica e textura
Tamanho do gréo

Cor

Descrigéio visual
Microscopia dptica e electronica

Difracgdo de raios X

Porosidade (n)
Peso especifico ( )

Humidade

Técnicas de laboratdrio

Permeabilidade (k)

Ensaio de permeabilidade

Durabilidade
Alterabilidade (indice de alterabilidade)

Ensaio de alterabilidade

Meciénicas

Resisténcia a compressdo simples ( o)

Ensaio de carga pontual
Ensaio de compressdo uniaxial

Martelo de Schmidt

Resisténcia a trac¢do (o)

Ensaio de tracgdo directa

Ensaio de tracgdo indirecta

Velocidade das ondas sismicas (V ,, V ;)

Medida da velocidade de ondas eldsticas em laboratdrio

Resisténcia (parémetrosc, y, ¢)

Ensaio de compressdo triaxial

Deformabilidade (E, v)

Ensaio de compressdo uniaxial

Ensaio de velocidade sénica
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Por exemplo, o conhecimento apenas da composicdo mineraldgica ndo é suficiente para a
perfurabilidade do macico (Figura 12), pois material-rocha com a mesma composi¢do mineral e
com diferentes tamanhos de grdo terdo perfurabilidades diferentes; como também acontecerd
em rochas com interligacdo entre os grdos com diferente coesdo para o mesmo tamanho de grao.
O estado de interligacdo poder-se-4 manifestar na rocha por superficies de “fraqueza” como é a

fissurac¢do, o bandado, a foliacdo, etc. (Galiza, 2013).

Caracteristicas Classificagdo das condigdes de perfuragio

do material-rocha

Rapida Algo rapida Regular Algo lenta Lenta a muito lenta
Dureza 1-2 3-4 5-6 6-7 >7
Classificacio Muito branda t:\ﬁledcilanarbnenze Medianamente dura Dura Muito dura
(Protodyakonow) randaa branda
Textura Porosa Vacuolar Compacta Porfirdide Densa

e 09308 O
=5 1050000 B\@Q o 00sS

S go D
muito mé a excelente 80 QOOO O \ B .s
020 oRS l e
0o OYo O XX EEEEEN]
Tipo de rotura Polvorenta Algo Fragil Fragil Fragil Muito fragil
Quebra ) 1
| #E | & | 00o |Oo |0
Extremamente facil Muito Fécil Algo Facil Dificil Muito dificil
Geo-estrutura Maciga Xistenta Laminada Estratificada Compartimentada
Atitude ) T ™ N "

Figura 12 - Sintese com as condi¢cOes de perfuracdo relativamente a dureza, textura, tipo de rotura e
geoestrutura (Singh & Goel, 2011). In: Galiza (2013).

As superficies ou planos de descontinuidade dos macicos rochosos (Quadros 8 e 9) correspondem
a alinhamentos que definem uma interrupgao na continuidade da matéria que constitui o macico
definindo, portanto zonas de fraqueza (fracturagdo associada) onde as suas caracteristicas
originais comecam a alterar-se, conduzindo a sua compartimentacdo sem implicagGes genéticas.
A orientacdo e a resisténcia ao corte das descontinuidades sdo os aspectos mais importantes a ter

em conta no que diz respeito a estabilidade e resisténcia de um qualquer macico rochoso.
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Os diferentes tipos de descontinuidades

podem

ser agrupados em duas categorias:

descontinuidades sistematicas (Quadro 8) ou descontinuidades pontuais (Quadro 9). Para cada

um destes tipos deve adoptar-se uma metodologia de estudo especifica.

Quadro 8 - Superficies ou planos de descontinuidade dos macigos rochosos — Parte 1 (adaptado de Sodré
Borges, 2002; Price, 2009; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Descontinuidades sistemadticas (quando ocorrem em familias)

Planares

Planos de
estratificagéo

Superficies de
laminagéo

Planos de xistosidade

Diaclases

Correspondem as
superficies que
limitam os estratos
nas rochas
sedimentares. SGo
descontinuidades
sistemdticas com
continuidade
elevada e cujo
espagcamento varia
geralmente entre
alguns centimetros e
vdrios metros.

Sdo descontinuidades
sistemdticas que
ocorrem nas rochas
sedimentares e
correspondem a planos
que limitam Idminas ou
niveis mais pequenos de
uma sequéncia
sedimentar. Estas
superficies adquirem
maior importdncia nas
rochas de grdo fino e
caracterizam-se por
apresentarem
espacamento muito
reduzido (milimétrico ou
centimétrico).

Sdo de origem tectdnica
e ocorrem em rochas
que sofreram
deformagdo, dispondo-se
perpendicularmente a
direc¢do de compressdo
mdxima. Estas
descontinuidades
sistemdticas
desenvolvem-se melhor
quanto menor for a
granularidade da rocha,
apresentado frequéncia
elevada e espagamento
de ordem milimétrica.

Planos de descontinuidade mais frequentes nos macigos
rochosos e correspondem a superficies de fracturagdo
ou rotura da rocha ao longo dos quais se perdeu a
coesdo do material, ndo ocorrendo deslocamento (ou se
ocorreu terd sido muito reduzido).Podem ser: Diaclases
em rochas igneas (originadas por contracg¢do de um
corpo igneo durante ou apds a sua instalagdo,
apresentando uma disposicdo caracteristica em trés
familias ortogonais entre si. Podem ser: i) cruzadas; ii)
diagonais; iii) sub-horizontais e iv) longitudinais);
Diaclases de origem tecténica (associadas a falhas,
dispondo-se paralelamente a superficie de falha e
menos frequentes a medida que a distdncia ao plano de
falha aumenta, e dobramentos, apresentando
disposicdo caracteristica com o tipo de dobramento);
Diaclases originadas pela descompressdo do macigo
(Devido a redugdio da carga litostdtica, dispéem-se
subparalelamente a superficie topogrdfica e a sua

frequéncia diminui em profundidade).

Lineares

Lineagdes e intersecgdo de estruturas planares

Sdo especialmente de origem tectdnica e ocorrem em rochas que sofreram deformagdo. Estas subdividem-se em lineagdes (e.g.,
fibrosidade mineral) e lineagbes por intersecgdo de estruturas planares (e.g., eixos de dobras).

Metodologia de estudo

Ocorrem geralmente em grande nimero e a sua frequéncia na drea em estudo é determinante na compartimentagdo do macico,
ndo se justifica portanto o seu estudo individualizado mas sim uma andlise estatistica que pode ser realizada de duas formas
diferentes: i) definir uma drea quadrada com 20 m de lado, referenciar geograficamente os seus vértices e contar todas as
descontinuidades que ocorrem nesse espago, descrevendo todas as suas caracteristicas; ii) definir trés perfis com 20 metros de
comprimento ortogonais entre si e analisar todas as descontinuidades que ocorrem perpendicularmente a essas direcgées.
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Quadro 9 - Superficies ou planos de descontinuidade dos macicos rochosos — Parte 2 (adaptado de Sodré
Borges, 2002; Price, 2009; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).
Descontinuidades pontuais (quando existe um unico plano que atravessa o maci¢o rochoso)

Planares
Falhas Discorddncias Filées
Sdo descontinuidades pontuais que De origem estratigrdfica,
correspondem a planos de rotura ou sedimentar e tectdnica.
fracturagdo ao longo dos quais ocorreu Podem ser consideradas
deslocamento. A sua extensdo pode variar de vdrios tipos consoante |Intrusdes igneas ou massas minerais que preencheram o
entre alguns metros e centenas de quildmetros. |a génese tecténica e espaco das descontinuidades. O seu estudo terd que ser
Podem ocorrer zonas de fragilidade associadas |tectonossedimentar efectuado considerando o tipo de material constituinte e
as quais se dd nome habitualmente de “zona  |(e.g., discordéncia as caracteristicas dos blocos da rocha encaixante.
ou caixa de falha” ou brechas, ndo sendo angular,
possivel por vezes distinguir um plano de disconformidade,
rotura. paraconformidade, etc.)
Lineares

Eixos de dobras

As dobras formam-se no interior da crusta ou do manto de forma lenta e gradual, emergindo a superficie devido aos movimentos
tectonicos e a erosdo. Os elementos de dobra, que caracterizam a geometria das dobras, sdo: i) os flancos, ou vertentes da dobra,
porgées de menor curvatura; ii) a charneira, que corresponde a zona de convergéncia das camadas de cada flanco, ou seja, a linha
que une os pontos de mdxima curvatura de uma dobra; iii) o nucleo, formado pelas camadas mais internas da dobra; iv) o plano ou
superficie axial, plano que contém as charneiras dos diferentes estratos dobrados, dividindo a dobra em dois flancos sensivelmente
iguais e v) o eixo da dobra, que corresponde ao ponto de interseg¢do do plano axial com a charneira.

Metodologia de estudo

Sdo geralmente mais continuas do que as descontinuidades sistemdticas, podendo atingir vdrios quilémetros de extenséo, no caso
das falhas. Estas descontinuidades requerem uma descri¢éo e estudo individualizado, pois controlam de forma significativa o
comportamento mecdnico do macigo.

Num meio geodindmico, sdo as descontinuidades que mais estdo sujeitas a
alteracdo/meteorizacdo e sdo veiculos preferenciais para a circulacdo de agua. Quando as
descontinuidades apresentam orientacdo, caracteristicas fisicas e resistentes semelhantes, sdo
agrupadas numa mesma familia e estudadas em conjunto. Descontinuidades com caracteristicas
singulares, de grande extensdo, que interceptam as demais familias (e.g., falhas, filGes, etc.)
devem ser analisadas de forma individual. As superficies de descontinuidade podem ter origem
sedimentar (e.g., superficies de estratificacgdo ou laminacdo), diagénica (e.g., estruturas
filoneanas) ou tectdnica (Figura 13) (e.g., diaclases e falhas) (e.g. Gonzalez de Vallejo & Ferrer,

2011).
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Figura 13 - Fracturas resultantes de esforgos tectonicos em compressdo, distensdo e corte (cisalhamento),
(Adaptado de Press & Siever, 1998)

2.2.2. Compartimentagao de macigos rochosos: tipos de anisotropias

A caracterizagdo do macico rochoso deve realizar-se assim de forma objectiva e individualizada,
incluindo o estudo da matriz rochosa, das descontinuidades e de outros aspectos representativos
do conjunto que tendem a descrever tanto as suas propriedades intrinsecas como os factores
externos, tais como: o tamanho dos blocos e intensidade da fracturagdao, o nimero e orientagdo
das familias de descontinuidades e o grau de alteragdo. Para a caracterizagao global de um macigo

rochoso a partir dos dados obtidos no estudo dos afloramentos, juntamente com a descricao dos
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seus componentes, da matriz rochosa e das descontinuidades, devem ser considerados outros

aspectos representativos do conjunto, tais como (ISRM, 1981):

1) Numero e orientagdo das familias de descontinuidades;
2) Tamanho dos blocos e intensidade de fracturagao;
3) Grau de alteracao;

4) indice de qualidade da rocha — RQD (Rock Quality Designation);

1) Numero e orientagdo das familias de descontinuidades

O comportamento mecanico do macico rochoso, o seu modelo de deformacdo e os seus
mecanismos de rotura estdo condicionados pelo numero de familias de descontinuidades
(conjunto de todas as descontinuidades que apresentam idéntica orienta¢do). O grau de
fracturacdo e a dimensdao dos blocos de rocha sdo fornecidos pelo nimero de familias de
descontinuidades, a sua abertura, espacamento e continuidade, sendo cada familia caracterizada
pela sua orientacdo no espaco e pelas propriedades e caracteristicas dos planos que contém. As
familias de descontinuidades podem representar-se graficamente em diagramas de blocos,
permitindo a visualizacdo espacial da sua orientacao relativa e do tamanho e forma dos blocos de

matriz rochosa.

O macico pode classificar-se pelo nimero de familias, variando entre macicos rochosos sdos ou
compactos, com apenas uma familia de descontinuidades, ou macicos muito fracturados, com
quatro ou mais familias de descontinuidades. A ISRM (1981) recomenda que se considerem os
nove casos para analise do numero de familias de descontinuidades que ocorrem em

determinada zona do macico (Quadro 10).
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Quadro 10 - Classificacdo dos macicos rochosos quanto ao nimero de familias de descontinuidades (ISRM,
1981).

Tipo de maci¢o rochoso Numero de familias

Macigo compacto, com algumas descontinuidades ocasionais dispostas
aleatoriamente.

) Uma familia de descontinuidades.

Uma familia de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades ocasionais

mn
dispostas aleatoriamente.

v Duas familias de descontinuidades.

Duas familias de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades ocasionais
dispostas aleatoriamente.

Vi Trés familias de descontinuidades.

Trés familias de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades ocasionais

Vi . .
dispostas aleatoriamente.

Vil Quatro ou mais familias de descontinuidades.

X Macigo de rocha esmagada, com o aspecto idéntico ao de um solo.

O numero de familias e respectivas orientacdes condicionam o comportamento de um macico
rochoso no seu todo. A intensidade do grau de fracturacdo e o tamanho dos blocos da matriz
rochosa sdo funcdo do numero de familias de descontinuidades e do espagcamento entre as
mesmas. A diferenciacdo entre familias de descontinuidades é feita através da sua orientacao
espacial e pelas propriedades e caracteristicas dos planos que as compdem. As descontinuidades
sdo agrupadas em familias de acordo com a sua orientacdo e, posteriormente, tratadas
estatisticamente através de técnicas de projec¢do estereografica (diagramas de rosetas,

estereogramas), apurando-se assim a orientacdo média de cada familia.

Considera-se que a familia principal (de maior importancia) presente num macico rochoso é
aquela que apresenta maior grau de penetratividade (e.g., maior continuidade, menor
espacamento, maior abertura, etc.). O comportamento mecanico do macico rochoso e os seus
mecanismos de rotura estdo condicionados, em grande parte, pelo nimero de familias de
descontinuidades. A intensidade do grau de fracturacdo e o tamanho dos blocos da matriz
rochosa sdao dados pelo niumero de familias de descontinuidades e pelo espacamento de cada
familia. Cada uma das familias fica caracterizada pela sua orientacdo no espaco, pelas suas

propriedades e caracteristicas dos planos estruturais.
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2) Tamanho dos blocos e intensidade de fracturagao

O tamanho dos blocos que constituem o maci¢o rochoso condiciona de forma significativa o seu
comportamento e as suas propriedades resistentes. A dimens3do e a forma dos blocos estdo
definidas pelo nimero de familias de descontinuidades, pela sua orientacdo, espacamento e
continuidade. Deste modo, pode classificar-se o macico rochoso em funcdo da forma e tamanho

dos blocos e da intensidade de fracturacao.
O tamanho dos blocos pode ser avaliado de duas formas (ISRM 1978, 1981):
indice Dimensional - I, (“Block Size Index”)

Representa as dimensdes médias do bloco-tipo estimadas em afloramentos. Este indice perde
significado para mais de quatro familias de descontinuidades, sendo, assim, dado pela média dos
comprimentos dos trés lados do sélido em questdo. Por exemplo, no caso de uma rocha com

planos das descontinuidades perpendiculares entre si, o indice Iy, seria definido por:
lb = (en + en+en)/3

em que, e, (n=1, 2, 3) sdo os valores médios para o espacamento de cada uma das familias de
descontinuidades e n o numero de familias. Na pratica, este indice é pouco utilizado visto ser de

dificil determinagdo e bastante complexo.
indice Volumétrico - J, (“Volumetric Joint Count”)

Representa o nimero total de descontinuidades que interceptam uma unidade de volume (1 m3)
do macico rochoso. E obtido com base nos espacamentos médios das familias de

descontinuidades presentes através da expressao:
1/e,+1/e, + 1/e,, +... + Nr/5

em que, e, (n=1, 2, 3) sdo os valores médios para o espacamento de cada uma das familias de
descontinuidades e n o nimero de familias e Nr a soma do numero de descontinuidades

pertencentes a cada uma das familias.

A partir dos valores obtidos para J, é entao possivel a descricdo do tamanho dos blocos em fungao

do nimero de descontinuidades (Quadro 11).
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Quadro 11 - Descri¢cdo do tamanho dos blocos em funcdo do nimero de descontinuidades (ISRM 1978).

Descri¢do v (desc./m?)
Blocos muito grandes <1
Blocos grandes 1-3
Blocos de dimenséo média 3-10
Blocos pequenos 10-30
Blocos muito pequenos >30

As familias de descontinuidades podem ser representadas graficamente mediante a construcao
de blocos-diagrama (bloco unitario), permitindo assim a visualizagdo espacial da forma
(orientagdo das descontinuidades e do numero de familias) e dimensdo (espacamento,
continuidade e nimero de familias) do bloco unitario da matriz rochosa. As descontinuidades
qguando dispostas com uma certa regularidade designam-se por superficies de compartimentacao,

i.e., sdo os planos de anisotropia planar de fraqueza estrutural (Figuras 14 e 15).

AN

(1) (2)
O, ©,

1 Familia 2 Familias 3 Familias

Figura 14 - Representacdo das familias de descontinuidades em blocos-diagrama: ilustragdo do bloco
unitdrio (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).
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Blocos prisméticos Blocos tabulares Blocos colunares

Figura 15 - Exemplos de formas geométricas relacionadas com o padrdo da fracturacdo (Palmstrom, 1995).

Para a descricdo dos macicos recorre-se ainda ao seu aspecto macroscépico e qualitativo.
Também para este caso a ISRM (1978) definiu seis tipos de macicos rochosos (compacto, em

blocos, tabular, colunar, irregular e esmagado) que sdo apresentados no Quadro 12.

Quadro 12 - Classificagdo de maci¢os rochosos em fungdo do tamanho e forma dos blocos (ISRM, 1978,
1981).

Classe Tipo Descrigdio
I} Compacto Poucas descontinuidades ou espagamento muito largo.
I Cubico Blocos aproximadamente equidistantes.
0 Tabul Blocos com uma dimenséo (normalmente segundo a horizontal) consideravelmente menor
abular

que as outras duas.

Blocos com uma dimensdo (normalmente segundo a vertical) consideravelmente maior que

v Colunar

as outras duas.
v Irregular Grandes variagdes no tamanho e forma dos blocos.
Vi Esmagado Blocos com dimensées bastante pequenas.

3) Grau de alteragao

A alteragdo de uma rocha consiste na sua desagregacdo e decomposicao, levadas a cabo por
agentes fisicos quimicos naturais, que transformam essa rocha noutro produto natural, agora em

equilibrio fisico-quimico com o meio ambiente (Aires-Barros, 1991). Segundo Price & de Freitas
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(2009), a alteragdo implica uma mudanca na rocha, de uma condi¢do inicial para uma nova
condicdo, resultante de processos geodinamicos externos. Brady & Brown (2004) sustentam que
esta resulta da alteracdo quimica ou fisica da rocha a superficie através da reaccdo com gases
atmosféricos e solugGes aquosas. Este parametro deve ser verificado nas descontinuidades, pois o
grau de alteracdo modifica caracteristicas como a rugosidade e abertura que contribuem para a
variacdo da resisténcia da matriz rochosa assim como no angulo de atrito das superficies

rochosas.

A avaliacdo do grau de alteracdo do macico rochoso realiza-se por observacdo directa do
afloramento e compara¢do com os indices padrao presentes no Quadro 13. Esta avaliacdo pode
variar ligeiramente consoante a experiéncia do observador. Para uma analise mais precisa, deve-
se fragmentar um pedaco de rocha para se analisar o estado da matriz rochosa. Existem também
meios expeditos para suportar esta determinacdo, como, por exemplo, verificar-se: a rocha
quebra a pancada com o martelo de gedlogo e a resisténcia que lhe oferece; a rocha é friavel ao

toque; a rocha se desagrega quando imersa em agua.

Os macicos rochosos apresentam diferentes estados de alteracdo consoante a litologia, grau de
fracturacdo e profundidade, encontrando-se graus de alteracdo mais avancados perto da

superficie.

Quadro 13 - Avaliagdo do grau de alteragdo do macico rochoso (ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995).

Zonas do . g
. Grau de alteragdo Nomenclatura Significado
macigo
. ~ Ndo se observam sinais de
Sd ou ndo alterada wi1 N ) -
alteragdo na matriz rochosa Sd e compacta;
X Descontinuidades fechadas;
Inferior wi-2 o J
Permeabilidade é
Ligeiramente W2 Mudanga na cor original da matriz |praticamente nula
alterada rochosa (descoloragdo)
Menos de metade do material i . .
) Macigo mais ou menos sdo;
L Moderadamente rochoso estd decomposto e/ou
Intermédia w3 w3 Intersectado por
alterada desagregado num solo, mantendo- .
. . descontinuidades abertas
se a petrofdbrica original
Mais de metade do material
. rochoso estd decomposto e/ou Zona alterada a muito
Muito alterada w4 P / ;
desagregado num solo; a rocha é |alterada ou mesmo
. muito frigvel decomposta; Permeabilidade
Superior W4-5 Lo .
i | do tipo intersticial; Pode
Todo o material rochoso estd . . .
Completamente ) coexistir uma circulagéo
w5 muito decomposto e/ou )
alterada . fissural
desagregado num solo residual
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4) indice de Qualidade RQD (Rock Quality Designation)

Para avaliar a intensidade de fracturagdo e classificar o macico rochoso quanto ao seu “grau de
fracturagao” utiliza-se o indice RQD (“Rock Quality Designation”) proposto por Deere et al. (1967).
Apesar da sua utilidade pratica, este indice ndo considera aspectos como a orientacdo, o
espacamento, os preenchimentos e outras condicdes das descontinuidades, logo ndo sera

suficiente para descrever as caracteristicas da fracturacdo dos macicos rochosos.

Existem varias praticas para determinar o seu valor no entanto, em afloramento, pode ser

estimado a partir da correlagdo empirica com o indice Jv (Palmstrom, 1975):
RQD=115-3,3J, para J,>4,5
RQD =100 para J, <45

Pode ser avaliado a partir de testemunhos de sondagem, em funcdo da sua intensidade de

fracturacdo (e.g., Deere, 1963; Deere et al., 1967; Deere & Deere, 1988).

A obtencdo deste parametro realiza-se através da expressao:

L > 10cm
RQD (%) = ZL— x 100
T

em que, 2. L > 10 cm - somatério dos testemunhos ndo alterados com comprimento igual ou

superior a 10 cm e Lt - comprimento total de sondagem

Existe também a possibilidade de obter este indice através do parametro A, frequéncia das

descontinuidades, mediante a expressao seguinte, que expressa o valor teérico do RQD:
RQD = 100 e***M x (0,1 x A +1)
Onde, X é a inversa do espacamento médio das descontinuidades.

Segundo a proposta de Deere (1963) e actualizacGes em Deere et al. (1967) e Deere & Deere,

(1988), a qualidade da rocha pode ser avaliada conforme o Quadro 14.
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Quadro 14 - Correlagdo entre os valores de RQD e qualidade do macigo (Deere et al., 1967).

RQD (%) Qualidade do macico
0-25 Muito fraco
25-50 Fraco
50-75 Razodvel
75-90 Bom

90- 100 Excelente

E uma percentagem de recuperacdo modificada, somente aplicdvel a sondagens executadas a
rotacdo e com amostradores de diametro igual ou superior a 76 mm, considerando apenas como

elementos de amostra, os que apresentarem comprimento maior ou igual a 10 cm (Figura 16).

Fracturas induzidas Sem recuperag¢ao
Y v Y ¢
ﬁ e (> o
(=7 ~
35cm 0 0 03 20cm 0
35-3+20

=————x100=48 %
RQD 122 X o

Figura 16 - Procedimento de medigdo e exemplo do cdlculo do RQD (adaptado de Deere et al., 1967; Hoek,
2007).

A Figura 17 apresenta o equipamento de campo basico para estudos de compartimentacdo de
macicos rochosos recorrendo a técnica de amostragem linear aplicada a estudos geotécnicos e
geomecanicos bem como medicdo dos desvios de perfuracao.

GPS de alta Martelo de Bussola Maquina Fita Esclerometro Equipamento
preciséo gedlogo fotografica métrica portatil boretrak

~

,!

N R i s

L

b7

aﬂ

Localizagéo das Direccaol Condicoes geotécnicas

Litologia PR = Registo inui
inclinagao das descontinuidades
bancadas e pontos Resisténci G

de amostragem (atitude geolégica) fotegrafico (ISRM, 1981)

Resisténcia Desvios de
perfuracao

Figura 17 - Equipamento de campo basico para a utilizagdo da técnica de amostragem linear aplicada a
estudos geotécnicos e geomecanicos (Gonzdlez de Vallejo & Ferrer, 2011). In: Galiza (2013).
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E de grande importancia a descricdo dos afloramentos rochosos, nos quais se identificam as
condicbes geomorfoldgicas e geoldgicas gerais (Vidal-Romani & Twidale, 1999), bem como a
heterogeneidade litolégica, as geoestruturas, o estado de alteracio e as condicOes
hidrogeoldgicas (Ferrer & Gonzalez de Vallejo, 2007). Assim poder-se-a estabelecer um
zonamento geotécnico dos macicos rochosos, com o suporte geoldgico estrutural e geotécnico,
baseado especialmente na classificagdo BGD — “Basic Geotechnical Description of Rock Masses”
da ISRM (1981) e actualiza¢gGes ou recomendagdes posteriores em GSE (1995), CFCFF (1996) e EC7
(1997).

No estudo do grau de fracturacdo, a partir da rede de descontinuidades, ¢ fundamental a
determinacdo das suas caracteristicas principais, tais como (ISRM, 1978, 1981): a atitude
geoldgica, o espacamento (em termos de “fracture intercept”), a rugosidade, a abertura, a
terminacgdo, o grau de alteragdo, o enchimento e a heterogeneidade litoldgica. No Quadro 15
apresentam-se as principais caracteristicas e propriedades a registar nos levantamentos de
campo, em regra, suportados pelo uso de técnicas de amostragem linear (“scanlines”; e.g., ISRM,
1981; Chaminé & Gaspar, 1995; Dinis da Gama, 1995; Martins et al., 2006; Fonseca et al., 2010;
Chaminé et al., 2013, 2014).
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Quadro 15 - Principais propriedades, métodos e técnicas nos levantamentos de campo na caracterizagdo e
descricdo de macicos rochosos [Terzaghi (1965), Priest (1981, 1985, 1993), West (1991), Lisle & Leyshon
(2004), Ferrer & Gonzalez de Vallejo (2007), ISRM (2007), Ragan (2009), Norbury (2010)].

Propriedades

Métodos e técnicas *

Classificagdes / indices

Litologia, Estrutura e
Textura

Observagdes macroscopicas, apoiadas com
lupa; complementarmente com
microscopico petrogrdfico e andlises
mineraldgicas e/ou geoquimicas

Geoldgica: mineralogia e petrografia

Observagdes macroscopicas, apoiadas com

Geoldgica (mineralogia e petrografia)

Grau de alteragdo

microscopico petrogrdfico e andlises
mineraldgicas e/ou geoquimicas

b3 S . lupa; complementarmente com e Geotécnica (indice de alteragdo W -
Q < Alteragéo
E:J S microscopico petrogrdfico e andlises "Weathering"; ISRM, 1978, 198; GSE,
8 \: mineraldgicas e/ou geoquimicas 1995)
NS
£ 5 Técni jos d tri
écnicas e ensaios de campo na matriz-
< S . . Ap . i Geoldgica (indices expeditos de
S rochosa: Ensaio de resisténcia expedita b B
3 | .. . resisténcia de campo "R - Rock /S -
(Martelo de Gedlogo); Ensaio de Resisténcia o ..
. i L Soil"; ISRM, 2007) e Geotécnica
Resisténcia com Martelo de Schmidt (USC - indice de L o N .
R (indices de Resisténcia S - "Strength
dureza R); Ensaio de Carga Pontual (PLT - R
. [ISRM, 1981, 1985]: i) dureza de
1S50) - equipamentos de campo e de . I
. Schmidt R; ii carga pontual 1S50)
laboratdrio
L , . Geoldgica: geologia estrutural
. . Técnicas de Cartografia Geoldgica e de L .
Atitude Geoldgica i . [ (andlise geoldgico-estrutural e
Geologia Estrutural: Bussola de Gedlogo . .
defini¢do de familias)
Espagamento / -
M " .. . , . Geotécnica (ISRM, 1978, 1981, 2007):
Fracture Intercept Técnicas de Cartografia Geoldgica e de . " . "
i , , indices F ("fracture intercept" /
Geologia Estrutural: Bussola de Gedlogo to) L . "
Continuidade espagamento), L (comprimento)
N L, . Geotécnica (ISRM, 1981, 2007):
i Observagdo e técnicas expeditas de campo; L. .
Rugosidade L . ) Andlise e comparagdo com tabelas de
0 Avaliagdo com micro-rugosimetros ) . .
Q . perfis de rugosidade padronizados
S &
5 8 - ) .
S = Técnicas e ensaios de campo nas superficies L )
E o L. . A Geoldgica (indices expeditos de
S < de descontinuidades: Ensaio de resisténcia o "
S 8 oA i , i resisténcia de campo "R - Rock /S -
o & Resisténcia das expedita (Martelo de Gedlogo); Ensaio de . ..
A , . A X Soil"; ISRM, 2007) e Geotécnica
w superficies de Resisténcia com Martelo de Schmidt (USC - L L ” .
Q L. L. i (indices de Resisténcia S - "Strength
descontinuidades indice de dureza R); Ensaio de Carga Pontual i
. [ISRM, 1981, 1985]: i) dureza de
(PLT - IS50) - equipamentos de campo e de . I
L. Schmidt R; ii carga pontual 1S50)
laboratdrio
Abertura Geoldgica (mineralogia, petrogradfia,
Técnicas geoldgicas, geotécnicas e geoquimica) e hidrogeotécnica
Preenchimento hidrogeoldgicas (indices hidrogeotécnicos propostos
de campo por: Bieniawski, 1989; Gates, 1997,
Percolagdo / Infiltragdo 2003)
de dgua
Numero de familias de L. .
o Geoldgica: geologia estrutural
descontinuidades . L.
.. . (andlise geoldgico-estrutural e
a S Técnicas de Geologia Estrutural e de definicéio de familias) e Geotécnicas
Qs ° Tamanho do bloco Geologia de Engenharia , 'p . L
s g S (andlise e defini¢do de indices
T S "
8 & E Grau da fracturagdo volumétricos)
+~
Sss
S g Observagdes macroscapicas, apoiadas com  Geoldgica (mineralogia e petrografia)
§ 8 lupa; complementarmente com e Geotécnica (indice de alteragdo W -

"Weathering"; ISRM, 1978, 198; GSE,
1995)
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2.2.3. Reconhecimento geoldgico e cartografia das superficies expostas do macico

Um estudo geoldgico e geotécnico de qualquer macigo interessado por obras de Engenharia, ndo
deve ser iniciado sem se proceder ao seu reconhecimento geoldgico. Este reconhecimento deve-
se iniciar sempre pela analise da informacdo existente relativamente a regido em estudo,
nomeadamente no que se refere a elementos de natureza topografica, geoldgica, sismoldgica e
geotécnica com recolha sistematica da informacdo possivel que contemple a drea em estudo
recorrendo ao estudo selectivo da bibliografia regional, a andlise de mapas topograficos e
fotografias aéreas e/ou imagens de satélite e, por fim, ao estudo, caso existam, dos relatoérios

geoldgicos e geotécnicos preliminares.

O primeiro passo no estudo de um afloramento de um dado maci¢co rochoso consta da sua
identificacdo, reconhecimento e descricdo geral. Posteriormente, leva-se a cabo a divisdo em
zonas — denominadas por zonas geotécnicas, e a descricio das mesmas. E de extrema utilidade a
realizacdo de fotografias e desenhos esquematicos do afloramento, onde se deverdo indicar as
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas basicas de cada zona (Oliveira, 1990; Zuquette & Gandolfi,

2004).

Os mapas geotécnicos (Quadro 16) sdo de extrema importdncia para os seguintes campos

(Zuquette & Gandolfi, 2004; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011), a saber:

e Planeamento do territério (regional, local e urbano): escalas pequenas ou médias;
incluem informacdo sobre os factores com incidéncia construtiva, necessdria para
conhecer os problemas relacionados com fundacdes, escavacdes, estabilidade de
terrenos, recursos naturais, reservas de dgua e armazenamento de residuos;

e Obras de engenharia (e.g., estradas, caminhos de ferro, tuneis e barragens): estudos
prévios ou de viabilidade para seleccdo de tracados; informacao e dados para o projecto e
construcdo de uma obra. A cartografia geotécnica é constituida por uma série de cartas, a
saber: i) Cartas de factores; e, ii) Cartas de sintese: Cartas de zonamento geotécnico;
Cartas de aptiddao. Os mapas geotécnicos incluem, entre outras, informacdes varias sobre
0s materiais geoldgicos, dados geomorfoldgicos e hidrogeoldgicos, dados quantitativos
dos diferentes componentes do meio geoldgico, das propriedades fisicas e mecanicas dos

materiais e informacdes interpretativas para sua aplicagdo geotécnica.
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Quadro 16 - Tipologia dos mapas geotécnicos em funcdo da sua escala e contetddos (Gonzalez de Vallejo &

Ferrer, 2011).

Tipo de mapa
geotécnico e escala

Conteudo

Método de elaboragdo

Aplicagoes

Regional (>1:10.000)

Dados geoldgicos e litoldgicos,
estrutura geotectonica, tragos
geomorfoldgicos regionais;
Informagdo geral de furos
geotécnicos e interpretagdes.

Fotografia aérea, mapas
topogrdficos e geoldgicos prévios,
informagdo existente, observagées
de campo.

Planeamento e
reconhecimentos preliminares,
informagdo geral sobre a
regidio e tipos de materiais
existentes.

Local - Etapa de
reconhecimento
preliminar (1:10.000 a
1:5000)

Descrigdo e classificagéo de solos e
rochas, estruturas, geomorfologia,
processos geodindmicos,
localizagdo de materiais para
construgdo.

Fotografia aérea, levantamento de

campo, medidas e dados de campo.

Planeamento e viabilidade de
obras e reconhecimento
detalhado.

Local - Etapa de
investigagdo "in situ"
(1:5.000 a 1:500)

Propriedades dos materiais e
condigbes geotécnicas, aspectos
importantes para a construgéo de
uma obra concreta.

Os anteriormente referidos e ainda
dados de sondagens, geofisica,
ensaios "in situ" e laboratoriais.

Detalhes sobre o local e
problemas geoldgicos-
geotécnicos;
Dimensionamento de obras.

2.2.4. Parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos: descri¢ao e classificagao

A “Basic Geotechnical Description of Rock Masses”, BGD (ISRM, 1981) surgiu com a necessidade

de colmatar os seguintes aspectos:

e Criar uma normalizacdo, ao nivel da terminologia e das recomendacgGes, que permitissem
ao geotécnico (seja, com um perfil de Gedlogo de Engenharia, de Engenheiro Geotécnico,
de Engenheiro Gedlogo, de Engenheiro Civil (ramo Geotecnia), de Engenheiro de Minas,
etc.) transmitir uma caracterizagdo geral de um dado macico rochoso de modo a serem
inteligiveis pelo espectro alargado das formacgdes técnico-cientificas supracitadas;

e Conter a maior quantidade possivel de informacdo de interesse, para a descoberta de
novas solucdes, relacionadas com os problemas de engenharia de macicos rochosos;

e Sempre que possivel utilizar, descricdes simples e padronizadas, em vez, de observacdes

isoladas e personalizadas.

Uma cuidadosa descricdo da matriz rochosa e da natureza das suas descontinuidades deve ser
suficientemente detalhada para que sirva de base a uma classificacdo funcional do macico
rochoso (ISRM, 1978). A descricdo de cada zona geotécnica deve ser o mais objectiva e clara
possivel, recorrendo-se, normalmente, a uma terminologia recomendada para efeitos de geologia

aplicada a engenharia (e.g., ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995; CFCFF, 1996).

Gonzalez de Vallejo & Ferrer (2011) sustentam que as descontinuidades condicionam de forma

definitiva as propriedades e a compartimentac¢do dos macigos rochosos em termos de resisténcia,
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deformabilidade e coeficiente hidrdulico. A resisténcia ao corte nas descontinuidades é o aspecto
mais importante na determinacdo da resisténcia dos macicos rochosos fracturados e, para a sua
correcta avaliagdo, é necessario definir as caracteristicas e as propriedades das superficies das
descontinuidades. Na descricdo das diferentes familias de descontinuidades num macico rochoso
incluem-se os seguintes parametros geoldgico-geotécnicos representados na Figura 18 (adaptado
de ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995; Brady & Brown, 2004; Scesi & Gattinoni, 2009; Palmstrém, 2010;
Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Preenchimento Resisténcia da
D gy \. superficie das

descontinuidades

Familia 2

Resisténcia do
material-rocha

Direccdo e
inclinacdo

Infiltragdes

Figura 18 - Representacdo esquematica das propriedades geoldgico-geotécnicas das descontinuidades
(adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002). In: Ramos (2008).

Nos quadros 17 a 24 sdo apresentados em tragos gerais os parametros geoldgico-geotécnicos das
descontinuidades (adaptado: ISRM, 1978, 1981, 2007; GSE, 1995; Brady & Brown, 2004; Scesi &
Gattinoni, 2009; Palmstrom, 2010; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).
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Quadro 17 — Atitude geoldgica - parametro geoldgico-geotécnico das descontinuidades adaptado de ISRM,
1978, 1981, 2007; GSE, 1995; Brady & Brown, 2004; Scesi & Gattinoni, 2009; Palmstrom, 2010; Gonzalez de
Vallejo & Ferrer, 2011).

Atitude geologica

Posicionamento no espaco definido pela direcgdo (Gngulo que uma linha horizontal do plano define com o
Norte magnético) e inclinacdo (Gngulo que a recta de maior declive do plano (perpendicular a direccdo)
define com o plano horizontal). As descontinuidades sistemdticas apresentam-se em familias com atitude
Descrigdo e caracteristicas mais ou menos homogéneas. Para definir adequadamente cada familia deve medir-se um
numero suficiente de atitudes, sendo esse numero condicionado pela dimensdo da drea estudada, da
aleatoriedade das atitudes dos planos e do detalhe da andlise. A determinacdo da atitude média de cada
|familia estabelece-se a partir do cdliculo estatistico dos valores obtidos durante as medigées.

E medida com o auxilio de uma bissola de Geélogo, com clinémetro. E aconselhdvel medir um niimero
suficiente de orientacdes de descontinuidades para definir adequadamente cada familia. O nimero de

Equipamento e/ou i i i i K i ~
rocesso de medidas dependerd da dimensdo da zona estudada, a da aleatoriedade das orientacées dos planos e do
‘T i _ . |detalhe de andlise. Se as orientacGes sdo constantes pode-se reduzir o nimero de medidas. A direcgcdo
avaliagcdo/medigio

mede-se segundo a direc¢do dos ponteiros do relogio desde o norte geogrdfico, e varia entre 0° e 360°. A
inclinagdo mede-se mediante o clinémetro, com valores entre 0° e 90°.

Os valores da atitude (direcgdo e inclinacdo) podem ser expressos em azimutes, indicando o tipo de
descontinuidade ao valor que correspondem, por exemplo, SW 270°/60° segundo uma direc¢do de 270°
ou, na notagdo tradicional, por quadrantes segundo o rumo ou direccdo, dngulo que forma uma linha
horizontal tragcada sobre o plano de descontinuidade com o norte magnético, medindo em direcgdo a este
e a inclinacdo, deve indicar neste caso o sentido da inclina¢do (norte, sul, este, oeste), por exemplo N40°E;
Representaciio e/ou |30°W, sendo N40°E a direccio e 30°W a inclinagdo). A representacdo grdfica da orientacdo das diferentes

classificacio [familias de descontinuidades pode realizar-se mediante projecgdo estereogrdfica (representando os polos
ou planos com valores médios das diferentes familias), diagramas circulares (que permitem representar
um grande numero de medidas de orientacdo de forma quantitativa), definicio do bloco unitdrio
{permitindo uma visdo geral de familias e as suas orientacdes respectivas) e simbolos em mapas
geolégicos (indicam os valores médios de direcgdo e valor da inclinacdo para os diferentes tipos de
descontinuidades (juntas, falhas, etc).

X X X
N+

Simbolos em mapas geolégicos
Esquemas

Projeccdo estereografica polar Diagrama de roseta Bloco-diagrama
(estereograma)
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Quadro 18 — Espagamento “fracture intercept” - pardmetro geoldgico-geotécnico das descontinuidades
adaptado de adaptado de ISRM, 1978, 1981, 2007; GSE, 1995; Brady & Brown, 2004; Scesi & Gattinoni,
2009; Palmstrom, 2010; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Espacamento ("fracture intercept")

Distdncia média medida entre descontinuidades. Independentemente da familia, sucessivas segundo a
intersec¢do com uma linha de amostragem. O espagamento corresponde a distdncia perpendicular entre
os planos de descontinuidade. Normalmente, este valor refere-se ao espagamento médio ou modal dos
valores medidos para as descontinuidades de uma mesma familia. O espagamento entre os planos de
descontinuidade condiciona o tamanho dos blocos de matriz rochosa e, portanto, assume importdncia no
comportamento mecdnico do macigo rochoso. O espacamento das descontinuidades tem um papel muito
importante na permeabilidade do macico rochoso, na percolagdo de dgua e na velocidade de alteragéo
das zonas contiguas. Geralmente, a condutividade hidrdulica relativa a uma determinada familia é
inversamente proporcional ao seu espagamento, sempre que a abertura das descontinuidades individuais
seja compardvel.

Descri¢dio

A medigdo realiza-se com auxilio de uma fita graduada, perpendicularmente aos planos ao longo de um
comprimento suficientemente representativo para percepcionar a frequéncia das descontinuidades
registando-se a distdncia entre as descontinuidades adjacentes. Geralmente, as superficies expostas nos
afloramentos rochosos ndo permitem realizar as medidas do espagamento na direcgdo perpendicular as
suas superficies, e o que se medem s@o espacamentos aparentes, devendo-se aplicar as correcgdes
necessdrias para obter o espagamento real. Ao colocar a fita métrica perpendicularmente aos planos de
cada familia, mede-se a distancia d, que deverd ser corrigida para calcular o espagamento real, e = d x sen
a, sendo "e" o espagamento real, "d" a distancia media medida com a fita e "a" o dngulo entre a linha de
medig¢do e a direc¢do da familia. Em macigcos rochosos com espagamentos grandes, de vdrios metros, as
propriedades da matriz rochosa prevalecerdo relativamente aos processos de deformagdo e rotura. Se os
espagamentos sdo menores, de vdrios decimetros a 1 ou 2 metros, o comportamento do macico é
determinado pelos planos de fraqueza, por ultimo, se o espagamento é muito pequeno o macico encontrar-
se-d muito fracturado e o seu comportamento serd controlado pelas propriedades do conjunto de blocos
mais ou menos uniformes. Quanto menor for o espagamento entre as descontinuidades, maior serd a
fracturagdo do macico o que aumenta a deformabilidade deste levando & diminuicdo da resisténcia
apresentada pelo macico.

Equipamento e/ou
processo de
avaliagéio/medigéo

Intervalos (cm) Simbolos Designagdes
>200 F1 Muito afastadas
~ Fi.2 Afastadas
Representacao e/ou 60 a 200 Fa Afastadas
CIasyﬁca;&o 20a 60 F3 F3 Medianamente afastadas Medianamente afastadas
6a20 Fa Préximas
Fa.s Préoximas
<6 Fs Muito préximas
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Quadro 19 - Continuidade ou persisténcia - parametro geoldgico-geotécnico das descontinuidades
adaptado de adaptado de ISRM, 1978, 1981, 2007; GSE, 1995; Brady & Brown, 2004; Scesi & Gattinoni,
2009; Palmstrom, 2010; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Continuidade ou persisténcia

Extensdo superficial da descontinuidade, medida segundo a atitude do seu plano, ou seja, corresponde ao
desenvolvimento que a descontinuidade apresenta ao longo e para o interior do macigo. Deve-se sempre
observar a extremidade da superficie, i.e., se termina em rocha ou noutra descontinuidade. Este
parémetro tem influéncia relevante na definicdo das caracteristicas mecdnicas que definem potenciais
superficies de rotura. E um parémetro de grande importdncia mas, por vezes, de dificil quantificacdo a
partir da observagdo de afloramentos. Durante o estudo das descontinuidades, é importante destacar as
 familias mais continuas, jG que geralmente sdo estas que condicionam os principais planos de rotura do
macico rochoso. Habitualmente, as descontinuidades pontuais, como as falhas, sdo muito continuas e
representam os maiores planos de fraqueza num macico rochoso, como tal, devem ser caracterizadas e
descritas com especial atengdo.

Descriciio

Equipamento e/ou
processo de Mede-se com uma fita graduada a extensdo do traco da superficie da descontinuidade.
avaliacdo/medicdo

Designacio Comprimento {m)

Muito pouco continua <1

Representagéo e/ou

dassificagdio Pouco continua la3

Medianamente continua 3al0
Continua 10a 20

Muito continua >20

Esquema N

Forte Moderada Fraca
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Quadro 20 — Rugosidade - parametro geoldgico-geotécnico das descontinuidades adaptado de adaptado de
ISRM, 1978, 1981, 2007; GSE, 1995; Brady & Brown, 2004; Scesi & Gattinoni, 2009; Palmstrém, 2010;
Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Rugosidade

Irregularidade (aspereza em termos de ondulacdo) das superficies de contacto da descontinuidade ou na
sua forma e desenvolvimento. As rugosidades podem aumentar a resisténcia geomecénica do macico,
especialmente quando as fracturas ndo estdo preenchidas, mas podem, por sua vez, favorecer a
percolacdo de dgua no macigo rochoso. O termo rugosidade emprega-se em sentido amplo para referir
tanto a ondulagdo das superficies de descontinuidade como as irregularidades ou rugosidades a pequena
escala dos planos, definidas por vezes como de 12 e 22 ordem, respectivamente. A descri¢do da rugosidade
requer, portanto, duas escalas de observacdo (sendo a classificagdo feita com base na comparacdo com
perfis-tipo}: a escala decimétrica a métrica para a ondulagdo das superficies: superficies planas, onduladas

Descrigiio

ou escalonadas e a escala milimétrica a centimétrica para a rugosidade ou irregularidade (superficies
polidas, lisas ou rugosas). A descri¢cdo e medigdo da rugosidade tém como principal objectivo a avaliacdo
da resisténcia ao corte dos planos de descontinuidade. A rugosidade aumenta a resisténcia ao corte, que
por sua vez diminui com o aumento da abertura e com a espessura do preenchimento.

Tradicionalmente, a sua avaliacdo é feita por inspecdo visual, recorrendo-se a sensibilidade do tato e por
comparagcdo com uma superficie padrdo mas existem outros métodos mais precisos que permitem realizar
medidas quantitativas da ondulacdo e da rugosidade: realizagdo de perfis lineares, para este apoia-se uma
régua sobre as rugosidades mais salientes e regista-se, a intervalos regulares, a distGncia entre a régua e a
superficie da descontinuidade (considerando esta como a direc¢do media do plano), obtendo-se assim um
registo detalhado de valores ao eixo XY a partir dos quais se podem obter os éngulos de rugosidade ou
ondulagdo. A distGncia de medida depende da escala das rugosidades, desde alguns decimetros para a
rugosidade a pequena escala basta alguns metros para a escala decimétrica ou métrica ou através do
método dos discos o qual é utilizado para a medi¢do dos Gngulos de rugosidade do plano de
descontinuidade em varias direc¢des, muito util quando ndo se conhece a possivel direc¢Go de movimento.

Equipamento e/ou
processo de
avaliacdo/medicdo

Forma do perfil Classe Desaigdo Nomenclatura Esquema

1 Lisa a Algo Rugosa Ri2

Denteada n Rugosa Rs
m Muito Rugosa Ras

v Lisa a Algo Rugosa Ri1>
Ondulada v Rugosa Ra
Vi Muito Rugosa Ras

Vil Lisa a Algo Rugosa Ri1>
Plana Vil Rugosa R3
IX Muito Rugosa Ras

Resisténcia a compressdo

Gi D ica Caracteristi
rau esariglo racteristicas uniaxial aproximada (MPa)

Representacio e/ou

class:ﬁcag:ao RO Rocha muito branda Marcada pela unha do polegar 0,25-1

ada com das firmes percutidas com a ponta do

R1 Rocha branda (1) martelo de gedlogo. Pode ser cortada em fatias com um 1-5
canivete

Pode ser cortada em fatias com um canivete com dificuldade.

R2 Rocha branda (i1} Marcas superficiais obtidas com pancadas firmes percutidas 5-25

-

com a ponta do martelo de gedlogo

Nio pode ser esmigalhada ou cortada em fatias com canivete.
Rocha razoavelmente
R3 Podem-se obter fragmentos de rocha com uma pancada seca do 25-50

resistente .
martelo de geélogo

R Rocha resistente Podem-se obter fragmentos dando mais de uma pancada seca 50—100

com o martelo de gedlogo

P bt fr: a ari it
RS Rocha muitoresistente| = o 0 ~¢ oorerem 540 . 1as muitas 100-250
com o martelo de gedlogo

Rocha extremamente - . .
R6 N Apenas se obtém lascas percutindo com o martelo de gedlogo >250
resistente
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Quadro 21 - Resisténcia das superficies das descontinuidades - parametro geoldgico-geotécnico das
descontinuidades adaptado de ISRM, 1978, 1981, 2007; GSE, 1995; Brady & Brown, 2004; Scesi & Gattinoni,
2009; Palmstrom, 2010; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Resisténcia das superficies das descontinuidades

Descri¢éio

Corresponde a resisténcia G compressdo uniaxial nas paredes das descontinuidades. A deformabilidade e a
resisténcia ao corte de um macigo rochoso sdo influenciadas pelo grau de resisténcia que as paredes das
descontinuidades apresentam. Depende do tipo de matriz rochosa, do grau de alteragdo e da existéncia de
preenchimento. Em descontinuidades sem preenchimento, com a superficie lisa, limpa e pouco alterada
terd uma resisténcia idéntica a resisténcia da prépria matriz rochosa, mas geralmente é menor devido a
meteorizagdo das paredes — os processos de alteragdo afectam mais os planos de descontinuidade do que
a matriz rochosa.

Equipamento e/ou
processo de
avaliagéio/medigéo

Regista-se por intermédio do Esclerometro portatil ou "Martelo de Schmidt", aplicando-o directamente
sobre a descontinuidade, ou a partir dos indices de campo, nos quais, em geral a resisténcia da parede
rochosa estard compreendida entre os graus SO a S6. As medidas devem realizar-se em paredes
representativas do estado de alteragdo das descontinuidades, considerando também as descontinuidades
mais frequentes ou mais significativas no macigo rochoso. Em alternativa, ou como complemento, podem
ser realizados ensaios de carga pontual (Point Load Test) para estimar a resisténcia & carga pontual de
blocos rochosos intactos.

Representagéio e/ou
classificagdo

Intervalos MPa (Kg/cm?) Simbolos Designag¢des
>200 (>2000) S1 Muito elevada
Si1-2 Elevada
60 a 200 (600 a 2000) Sz Elevada
20 a 60 (200 a 600) Ss Ss Média Média
6 a 20 (60 a 200) Sa Baixa i
S4-s - - Baixa
<6 (<60) Ss Muito baixa

Quadro 22 - Abertura - parametro geoldgico-geotécnico das descontinuidades adaptado de ISRM, 1978,
1981, 2007; GSE, 1995; Brady & Brown, 2004; Scesi & Gattinoni, 2009; Palmstrém, 2010; Gonzélez de
Vallejo & Ferrer, 2011).

Abertura

Distdncia existente entre os bordos da descontinuidade, sendo um factor importante na resisténcia ao
corte (deslizamento) dos blocos que ela separa, pois a abertura é condicionada com o estado de tensdo

Descriciio instalado no macigco nas zonas mais superficiais dos macicos, vertentes naturais, é frequente existir uma
maior abertura das didclases ou superficies de xistosidade, enquanto em maior profundidade apresentam-
se mais fechadas, dado o seu grau de confinamento.

A medicdo realiza-se com o auxilio de uma régua graduada em milimetros, colocada perpendicularmente
Equipamento efou |as paredes contiguas da descontinuidade no maior niimero possivel de descontinuidades, através da
processo de observacdo em taludes, trincheiras ou mesmo nos tarolos de sondagens. E frequente verificar, apds a
avaliaciio/medicio |realizacGo de obras de desmonte de zonas do macico que fazem baixar ou anular a tensdo de
confinamento, a variacdo da abertura de algumas didclases.
Abertura (mm} Descricio Caracteristicas
<0,1 Muito apertada
0,1a0,25 Apertada Fechada
Representacido e/ou 0,25 a 0,50 Parcialmente aberta
dlassificagio e 0,50a 2,50 Aberta Abertura
esquema 2,50a 10 Razoavelmente larga Aberta — |=—
>10 Larga
10 a 100 Muito larga
100 a 1000 Extremamente larga Muito Aberta
>1000 Cavernosa
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Quadro 23 - Preenchimento ou Enchimento - parametro geoldgico-geotécnico das descontinuidades
adaptado de ISRM, 1978, 1981, 2007; GSE, 1995; Brady & Brown, 2004; Scesi & Gattinoni, 2009; Palmstrom,
2010; Gonzélez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Preenchimento ou Enchimento

Existéncia de materiais, em regra diferentes da prépria rocha que constitui 0 macico, entre os bordos dos
dois blocos (na abertura). A existéncia de preenchimento e o tipo de material que o constitui (pode ser
composto por diversos minerais e materiais, tais como argila, quartzo, rocha esmagada, etc) é de grande
importdncia na resisténcia global do macico, é ainda mais importante no que se refere as caracteristicas
hidrolégicas, condicionando a percolagdo ao longo das fracturas. A presenca de material de
. preenchimento influencia o comportamento da descontinuidade, por isso devem ser identificados e
Descricdo descritos todos os aspectos referentes as suas propriedades. Deve ter-se em conta que se trata de
materiais brandos ou alterados, podendo estes sofrerem alteragcées nas suas propriedades resistentes a
curto prazo, por alteracdo do teor em humidade, ou a longo prazo, por movimento nas didclases. As
caracteristicas principais do preenchimento que devem ser descritas sdo: natureza do material, espessura,
resisténcia ao corte e permeabilidade e o comportamento dos macicos é diferente no que diz respeito a
permeabilidade, deformabilidade e cisalhamento.

Equipamento e/ou |A avaliagcdo do enchimento é feita por inspecgio visual. A medi¢do da espessura do enchimento realiza-se
processo de directamente com uma régua graduada em milimetros. A classificagdo é feita de acordo com a tipologia
avaliacdo/medicdo |do material constituinte do enchimento, por exemplo, argila mole, quartzo esmagado, etc.

Parametro Descricio Largura
Descricdo mineralégica e tamanho do grio. Se resultante ]-"I
Natureza da decomposicdo da rocha, indicar o grau de alterac3o.
Representaciio e/ou posic d er £a0.
classiﬁcag:&o e Espessura Medicio directa
esquema

Resisténcia ao corte Martelo de Schimidt

Grau de humidade. Apenas descri¢do qualitativa da

Permeabilidade permeabilidade.
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Quadro 24 - Percolacdo ou Infiltracdo - parametro geoldgico-geotécnico das descontinuidades adaptado de
ISRM, 1978, 1981, 2007; GSE, 1995; Brady & Brown, 2004; Scesi & Gattinoni, 2009; Palmstrém, 2010;
Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Percolagdo ou infiltragdo

A dgua existente no interior de um macigo rochoso resulta na maior parte das vezes do fluxo que circula
nas descontinuidades (permeabilidade secunddria). A previsdo da posigéo do nivel fredtico, assim como
dos caminhos de percolagéo e a pressdo da dgua nos poros e descontinuidades, proporcionam muitas
vezes indicagdes da existéncia de potenciais problemas de instabilidade de um dado macico rochoso.
Independentemente do facto de existir ou ndo preenchimento, as descontinuidades constituem o principal
Descricao meio de infiltragdo de dgua no macigo. A dgua provoca uma diminui¢do da resisténcia ao corte ao diminuir
as tensdes efectivas que actuam sobre os planos de descontinuidade. Assim, dever-se-a proceder a
observagdo e descri¢do da percolagdo da dgua nas descontinuidades e apurar a sua tendéncia de fluxo nas
familias presentes. Dados sobre a hidroclimatologia, especialmente a precipitagéo local, sGo de extrema
importdncia na andlise da informagéo recolhida e, sempre que possivel, deve obter-se informagéo sobre a
variagdo sazonal dos niveis fredticos da regido.

Equipamento e/ou
processo de A identificagdo da presenca de dgua realiza-se por inspegéo visual e sensibilidade ao toque.
avaliagdo/medicdo

Classe Descontinuidade sem preenchimento Descontinuidade com preenchimento

Fenda muito plana e fechada. Estd seca e |Preenchimento muito consolidade e seco. Ndo é possivel
ndo parece possivel a circulagdo de dagua |ocorréncia de fluxo de dgua

Fenda seca, sem evidéncia de fluxo de . L ,
1 Preenchimento humido mas sem &dgua

dgua
Representacdo e/ou Fenda seca, mas com evidéncia de ter . ] ]
Iassificagﬁo 11 circulado dgua Preenchimento molhado, com gotejo ocasional
[+
v Fenda hamida mas sem agua Preenchimento que mostra sinais de lavagem com fluxo

de dgua continuo (estimar caudal em |/min e press3o)

Fenda muito humida, ocasionalmente com|Preenchimento localmente lavada, fluxo consideravel ao

gotejo, mas sem fluxo continuo longo de canais preferénciais (estimarcaudal e pressdo)
Vi Fenda com fluxo continuo de dgua Preenchimento completamente lavado, pressdes de dgua
(estimar o caudal em |/min e pressdo) elevadas

2.3.Qualidade do desmonte: conceito, constrangimentos e potencialidades

Um método antigo para a compartimentacdo de um macico rochoso consistia no seu
aquecimento usando o calor do fogo e posterior arrefecimento subito pelo lancamento de dgua
fria. A contraccdo subita causaria a quebra e consequente divisdo da rocha. Mais tarde
comecaram a ser executados pequenos orificios na rocha que eram depois preenchidos com
cunhas de madeira, posteriormente molhadas com dgua permitindo o aumento de volume da

madeira promovendo, embora de forma rudimentar, a rotura da rocha.

Ha mais de 300 anos ja se referia que a quebra da rocha, quando desmontada pela ac¢do de
explosivos, ocorria por ac¢do do efeito de subida dos gases produzidos na detonacdo. Esta teoria
foi aceite até final dos anos 50, quando se verificou que a rocha quebra principalmente pela ac¢do
da reflexdao da onda de choque que se transmite radialmente da zona onde esta colocada a carga,

para o exterior (Bhandari, 1997).
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O objectivo do emprego de explosivos em aplicagdes civis como o desmonte de rocha, prende-se
com o aproveitamento da energia gerada pela explosdo e a sua transferéncia para a rocha de
forma a realizar trabalho (fragmenta¢do e movimento da rocha). O resultado do desmonte de

rocha com explosivos depende de dois tipos de varidveis:

a) Variadveis incontrolaveis:

e Caracteristicas geoldgicas e petrofisicas do maci¢o rochoso — estrutura regional e litologia,
textura, grau de fracturacdo, hidrologia e hidrogeologia do macico, elasticidade,
plasticidade, abrasividade, dureza, densidade, resisténcia a compressao, etc.

b) Varidveis controlaveis:

e Perfuragdo — tipo, equipamento, eficiéncia, acessorios e erro;

e Propriedades do explosivo — tipo, energia do explosivo, método de carga e composi¢cdo da
carga;

e Sistema de iniciacao — tipo de detonador, temporizacao utilizada, plano de distribuicao
dos detonadores e posi¢do do detonador no furo;

e Geometria da pega — altura de bancada, subfuracdao, comprimento do furo, distancia a
frente livre, espacamento entre furos, comprimento e qualidade do tamponamento,
direc¢do para movimentacdo da rocha (20° a 45° com as descontinuidades), limpeza da

frente livre (repés) e nimero de faces livres.

O principio fundamental que rege o uso de explosivos para o desmonte de macicos rochosos
relaciona a tensdo de rotura a traccdo do macico com a tensdo induzida nesse macico pela
detonagdo dos explosivos. Para que ocorra fragmentacdo, o arranque e o desmonte no macigo
rochoso, é necessario que a influéncia resultante do trabalho dos explosivos ultrapasse a tensdo

de rotura a traccdo da rocha.

Num macico rochoso a detonacdo de uma carga de explosivo no interior de um furo, previamente
aberto no macico, induz alteracdo num determinado volume desse macico adjacente ao furo, pelo
gue essa massa perturbada tem forma cilindrica - cilindro de comocao (Figura 19) - com geratriz
igual ao comprimento do furo e cujo raio varia em funcao das caracteristicas e quantidade do
explosivo aplicado e das caracteristicas do macico. Para que ocorra desmonte o raio deste cilindro

tem que ser superior a distancia a frente livre (Figura 20).
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Figura 20 - Efeito do rebentamento em relagdo a distancia a frente livre (Gdis et al., 2011, 2012).

Se o raio do referido cilindro for menor que a distancia a frente livre, previamente criada, ndo
havera trabalho atil e apenas se instalardo fracturas radiais dentro desse mesmo cilindro (Figura
20-a);

Se o raio do cilindro for igual a distancia a frente livre, ird verificar-se nessa mesma frente a
formacao de fracturagdo, mas ndo havera arrancamento do material (Figura 20 — b);

No caso de o raio ser maior que a distancia a frente livre, entdo ird verificar-se fracturacao,
arrancamento e consequente, maior ou menor projec¢do de material rochoso (Figura 20 — c). No
entanto, se o raio é muito maior que a distancia a frente livre existe o risco de projec¢des de

material fragmentado (Figura 20 —d).
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A compreensdo do mecanismo de rotura da rocha permite, pelo seu conhecimento, potenciar o
efeito da accdo do explosivo e simultaneamente ajustar os parametros do diagrama de fogo ao

objectivo granulométrico adequado a execugdo da obra.

Quando se procede a detonagdo de uma carga explosiva dentro de um furo, cria-se, durante a
detonacdo do explosivo quatro zonas distintas (Bhandari, 1997), as quais estdo representadas na

Figura 21:

e Zona original do furo;
e Zona esmagada — Varia entre 2 e 4 raios do furo inicial;
e Zona fracturada - Varia entre 20 e 50 raios do furo inicial;

e Zona sismica.

s ————

/7 \
4 \\
p .
y M Furo original

Zona esmagada

Zona
fracturada { ——

Figura 21 - Periferia da zona de fragmentacdo (Bhandari, 1997).

A existéncia de uma onda de choque de elevada temperatura, associada a expansdo dos gases da
explosao libertados a elevadas pressdes, cria no macigo rochoso um campo de tensdes que vao
originar a fracturagcdo ou aproveitar outras descontinuidades ja existentes para o enfraquecer
provocando o seu desmonte (Esteves, 1993). A rotura ocorre no macigo rochoso quando a tensdo
induzida pela onda de choque e pela expansdo de gases ultrapassa inicialmente a resisténcia a
compressdo, provocando por pulverizacdo o aumento do didmetro do furo e induzindo a criacdo
de fendas. Posteriormente, ultrapassando a resisténcia a trac¢do da rocha, provoca a sua rotura e
fragmentagdo. Lopez Jimeno et al., (1991, 1995); Gomes et al., (2008) explicam este processo

enunciado as suas diferentes etapas (Figura 22):
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- componentes radial e tangencial da tensdo; o, O - tensdes reflectida e transmitida
)

R, %0 t

Esmagamento
(em torno furo)

Propagagdo da onda sismica |[nicio da fragmentacdo (reflexdo Expansdo gasosa
inicio da expansdo dos gases | da onda). Escamacdo da frente | Fracturagdo por colisdo interna

Fracturacdo radial

FASE DINAMICA FASE QUASE-ESTATICA

Figura 22 - Fases de detonacgdo de explosivo (adaptado de Hartman, 1992).

1)

2)

3)

4)

5)

Instante t; - Trituragdo da rocha - A coluna explosiva transforma-se em alguns
milissegundos numa coluna de gds animado de uma certa velocidade. O gds com alta
pressdo (600 a 900 MPa; 1MPa = 10,33 Kg/cm? = 10 bars), e alta velocidade (1800 a 2200
m/s), entra violentamente em contacto com a parede do furo e cria uma onde de choque
na interface entre o gas da explosao e a rocha, nos primeiros instantes, atinge valores que
ultrapassam a resisténcia a compressao da rocha e provocam a sua pulverizacao;

Instante t; - Fendilhacdo radial - A onda de choque propaga-se na rocha degradando-se
rapidamente. Na vizinhancga directa do furo estamos largamente acima da resisténcia a
compressdo. A zona anelar do furo é sujeita a compressao radial que induz componentes
de traccdo nos planos tangenciais da onda de choque. Quando as tensdes ultrapassam a
resisténcia a traccdo da rocha tem lugar a formagdo de fendilhacao;

Instante t3 - Ampliacdo e abertura das fendas radiais - Por ac¢do da pressdo de gases
depois da passagem da onda de choque;

Instante t, - Inicio da fragmenta¢do — Logo que a onde de choque atinge a frente da
bancada, reflecte-se. A rocha é muito resistente a compressdo mas pouco a tracgdo. A
onda reflectida ultrapassa largamente a resisténcia trac¢do, provocando um fendémeno de
fissuragdo sensivelmente paralelo a frente livre. Praticamente ao mesmo tempo, o gas
residual penetra nas fissuras alargando-as. A pressao diminui rapidamente.

Instante ts — Rotura por colisdo — A rocha estd fragmentada pelo efeito combinado da
fracturacdo radial e da fracturacdo pela onda reflectida. O gds empurra o material para

fora da cavidade.
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A maior parte da energia produzida pela detonacdo de uma carga explosiva é transferida ao
ambiente circundante sob a forma de impactes ambientais, como vibracGes transmitidas aos

terrenos, projec¢des de rocha, poeiras e sobre facturagdo do macico remanescente.

A intensidade destes impactes estd directamente relacionada com os parametros de
dimensionamento das pegas de fogo. Como tal, os mesmos devem ser criteriosos e globalmente

ajustados para interferirem o minimo com o ambiente circundante.

A fragmentacdo da rocha é influenciada pelos seguintes factores:

Estado de fracturacdo natural do macico;

e Parametros geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos do macico;
e Perfuracdo especifica;

e Carga especifica;

e Diagrama de fogo;

e Sequéncia de iniciacado;

e Inclinagdo do furo;

e Desvio do furo;

e Geometria da pega.

2.3.1. Métodos de exploragdo e operacoes de desmonte de rocha

A exploracdo é a actividade posterior a prospeccdo e pesquisa, abrangendo o reconhecimento, a
preparacdo e a extrac¢do do minério bruto, do solo ou subsolo, bem como o seu tratamento e

transformacdo, quando processados em anexos mineiros. Esta pode ser de quatro tipos:

e Subterranea (quando as escavacOes realizadas para a exploracdo do minério ndo estao
em contacto com o ar livre, encontrando-se rodeadas pelos terrenos do subsolo);

e A céu aberto (quando as escavacOes realizadas para a exploragdo do minério estdo em
contacto com o ar livre. E o caso das pedreiras e minas a céu aberto);

e A partir de perfuracdes (acontece quando o jazigo, embora subterraneo, é explorado sem
necessidade de se abandonar a superficie, por exemplo a partir de sondagens (caso de

algumas explorag¢des de minerais urniferos, sal gema, petréleo, etc.);
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e Hidrdulica (que pode ser tanto subterrdnea como a céu aberto, consiste em utilizar a
forca hidraulica (essencialmente dgua) nas frentes de trabalho para o desmonte do

minério).

2.3.2. Método de desmonte a céu aberto

O desmonte a céu aberto pode ser realizado em flanco de encosta (Figura 23) ou em corta (abaixo
da superficie) (Figura 24). A posicdo da rocha e a viabilidade econdmica do seu aproveitamento

ditara, qual dos dois métodos se deve adoptar.

Terras de Cobertura
+
Rocha Encaixante
(Estéril)

Frentes de Desmonte

Figura 23 - Tipico desmonte em flanco de encosta (IGM, 1999).

Terras de Cobertura + Rocha Encaixante

(Estéril)

/

Frentes de Desmonte

Figura 24 - Tipico desmonte em corta (IGM, 1999).

A exploracdo a céu aberto pode ser feita por:

e Degraus direitos;

e Arranque de pequenas ou grandes massas;
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2.3.3. Operagoes de desmonte de rocha

O método de desmonte esta essencialmente dependente das caracteristicas da exploragdo, pelo
gue o método usado para exploracGes de rocha ornamental serd completamente diferente do
usado em exploragGes de rochas industriais. Assim, dado o facto de as operacbes inerentes ao
método de desmonte dos dois tipos de exploragdo serem diferentes, optou-se por trata-los

separadamente.

Rocha Ornamental

Nas exploragdes de rocha ornamental programa-se o desmonte de blocos primarios, blocos esses
gue sao definidos consoante as caracteristicas do macico, as producdes requeridas, mao- de-obra
e equipamentos disponiveis. Entende-se por tempo de desmonte de um bloco primario o tempo
necessario a exploracdo até a retirada completa do estéril e do minério gerado pelo mesmo. A
exploracdao de um bloco primdrio faz-se em 6 operac¢des fundamentais, as quais se dividem por

sua vez em operacdes secundarias.

As operacées fundamentais apds a limpeza da rocha util, sdo:

e Furacao;

o Corte;

e Derrube;

e Esquartejamento;
e Extracgao;

e Acabamento.

A definicdo de cada uma das operacdes deve constar no plano de lavra e tem por objectivo o

aproveitamento maximo de blocos de dimensao comercial.

O desmonte inicia-se com a operac¢do de furacdo (Figura 25), sendo os furos realizados com o
objectivo de definir materialmente a area do bloco primario e a largura das fatias, isto é a
dimensdo do bloco a desmontar. Apds a execugcdo dos referidos furos é introduzido o fio
helicoidal diamantado, rogadora ou jacto hidraulico com vista a realizacdo do corte de levante
(corte de fundo). Em seguida, para individualizagdo do bloco primario, sdo realizados os cortes
laterais. Uma vez terminada a individualizagdo do bloco primario, procede-se ao corte do bloco

em fatias que definem o bloco maior transportdvel, com a operagao de esquartejamento.
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Apds as fatias se encontrarem plenamente individualizadas, sdo derrubadas sendo os blocos
transportados por grua ou através de outro equipamento de transporte se a corta estiver ligada
ao exterior por rampa. Se o material exceder em peso a capacidade da grua, as dimens&es forem
superiores ao arco maximo da mono-lamina, ou apresentar irregularidades excessivas, serdo

esquartejados na pedreira.

) > 5 . ST -~ - 7
Figura 25 - Operag¢bes fundamentais de desmonte de rocha ornamental (granito) (Adaptado de Gomes et
al., 2008).

7

O derrube (figura 26) de uma fatia é realizado com o auxilio de uma almofada ou macaco
hidrdulico, que originam o desequilibrio da fatia até esta cair numa "cama" previamente realizada.
A cama tem uma dupla fun¢do: amortecer o impacto da queda da fatia derrubada, minimizando a
guantidade de fracturas induzidas pelo choque, e ajudar posteriormente a operagdo de
esquartejamento, permitindo a passagem do fio diamantado, sem que seja necessdrio proceder a

nova furagdo. A cama é normalmente construida com terra, fragmentos de rochas e pneus velhos.
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Figura 26 — Pormenor da operacdo de derrube de uma fatia (IGM, 1999).

O esquartejamento é sem duvida a operacao critica no que diz respeito ao correcto planeamento
das operacGes. Este é bastante influenciado pelas caracteristicas de fracturagdo do bloco,

operagdes anteriores e posteriores, e pelo mercado.

O desmonte termina com a limpeza da frente retirando-se o estéril para a escombreira com o

recurso a pa carregadora, e elevando o minério para o parque de blocos por grua ou dumper.

Pelo facto de os blocos apresentarem dimensdes e formas muito variadas, torna-se necessario
efectuar uma operacdo de acabamento. Esta operacdo, realizada pela mono-lamina, tem por
objectivo a correccdo total dos blocos transportados, com vista a posterior comercializacdo ou a

serragem.

Rocha Industrial

A industria de rocha industrial, ao invés da industria extractiva de rocha ornamental, realiza o
desmonte do minério com arranque por explosivos no caso de massa mineral consistente, ou por
arranque directo ou hidrdulico em massas incoerentes. Por conseguinte as operagdes
fundamentais de uma exploragdo de rocha industrial sdo totalmente diferentes das operagdes
realizadas numa exploracao de rocha ornamental. O desmonte de macicos rochosos com recurso
a explosivos é constituido por um ciclo de operagbes (perfuracdo, desmonte/fragmentacdo,
fragmentagdo secundaria, carga, transporte e britagem) resultantes de um enquadramento e

analises técnicas fundamentais (Galiza, 2001) (Figura 27 e Quadros 25 a 31).
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Figura 27 — Diferentes etapas da industria extractiva e transformadora de rocha industrial (Sandvik-
Tamrock, 1999).

Quadro 25 - Perfuragdo - etapa da industria extractiva e transformadora de rocha industrial (Galiza, 2013;
Gomes et al., 2008).

Perfuragdo

Descrigéio

A perfuragdo do macico rochoso é a primeira operagdo a ser executada no processo de transformagdo que vai desde a
identificagdo do georrecurso (macigo) até ao fabrico do produto final (Galiza, 2013) e, apasar de representar um dos menores
custos de operagdo, a par do carregamento e rebentamento, é das que mais influencia a optimizagdo das restantes.

Consiste na realizagdo de furos no macico rochoso que pretendemos desmontar, segundo uma geometria e localizagdo
previamente calculada.

Observagées

A perfurabilidade de uma rocha depende, de entre outros factores, da natureza e do tamanho dos grdos dos minerais nela
contidos. Assim, uma rocha que tenha grande quantidade de quartzo finamente disseminado serd mais dificil de perfurar que uma
rocha de grdo grosseiro, que por sua vez é mais dificil de perfurar que uma rocha com calcite. Normalmente associa-se a
perfurabilidade de uma rocha a sua resisténcia @ compresséo. Outras propriedades a ter em conta sGo a abrasividade e a
estrutura do macigo rochoso. Entende-se por estrutura de um macico rochoso a forma como este se apresenta (falhas, didclases,
planos de xistosidade, etc.). A abrasividade de um macigo rochoso estd relacionada com a quantidade de minerais duros que
entram na sua composigdo. A pressdo exercida por uma forgca de grande intensidade sobre a rocha instala um estado de tensdo
em redor desse ponto de contacto. Se a forga for suficientemente elevada e o material usado no corte for suficientemente duro,
haverd uma fragmentagdo do material a volta do ponto de contacto (Gomes et al., 2008). Os pardmetros a ter em conta na
perfuragdo em desmonte de rocha sGo (Gomes et al., 2008): didmetro do furo;, comprimento do furo; desvio de furagdo e
estabilidade. As principais propriedades fisicas das rochas que influenciam o mecanismo da perfuragdo séo (Gomes et al., 2008):
dureza; resisténcia a compressdo; elasticidade; plasticidade; abrasividade; textura estrutura.
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Quadro 26 — Desmonte/Fragmentacdo - etapa da industria extractiva e transformadora de rocha industrial
— Parte 1 (Mohanty, 1996; Vaz, 2008).

Desmonte/Fragmentacéo

Descrigdo

A operagdo de arranque é a primeira e muito importante operagdo de escavagdo a céu aberto, pois uma deficiente operagéo de
fragmentagdo da rocha ird influenciar muito os rendimentos das restantes operagées. A fragmentagdo da rocha pode realizar-se
fundamentalmente por dois métodos: i) directo (por ac¢do mecdnica de uma ferramenta); ii) indirecto (realizado a partir da
libertagdo de energia de um explosivo situado no interior do furo no macigo rochoso). Para se obter fragmentagdo pelo método
indirecto, é necessdrio que os valores das tensées de trac¢éo instaladas no macigo pela acgdo dos explosivos sejam superiores as
tensGes de rotura a tracgdo da rocha (Vaz, 2008). As tensdes de tracgdo surgem apos a energia libertada na explosdo. A onda de
choque produzida e a pressdo dos gases libertados vdo expandir as paredes dos furos produzindo assim as fracturas na rocha
envolvente (Mohanty, 1996). A onda de compressdo libertada vai propagar-se em todas as direc¢bes e quando atingir uma
superficie livre € reflectida, originando ondas de trac¢do no interior do macigo, igualmente responsdveis pela fracturagdo (Vaz,
2008). Segundo Gomes et al., (2008), a fragmentagdo pelo método indirecto é utilizada no desmonte em bancada e é afectada
pelos seguintes factores: i) estado da fracturagdo natural do macico; ii) caracteristicas fisico-mecdnicas do macigo rochoso; iii)
carga especifica; iv) perfuragéo especifica; v) tipos de diagrama de fogo; vi) sequéncia de iniciagdo; vii) nimero de unidades
detonadas no mesmo rebentamento; viii) qualidade da perfuragdo e ix) inclinagdo da perfuragéo.

Observagoes

i) estado de fracturagdo natural do macico (¢ o unico factor incontroldvel, tem a ver com a atitude, a continuidade, o
espagamento das fracturas, a plasticidade, a presen¢a de dgua, a fracturagéo e as falhas. Apesar de incontroldvel, o técnico
responsdvel pelo rebentamento com explosivos deve ser capaz de avaliar as circunstdncias em que se realiza cada rebentamento
e ajustar os pardmetros do diagrama de fogo de modo a contrariar o efeito negativo das caracteristicas geoldgicas locais);

ii) caracteristicas fisico-mecdnicas do macico rochoso (caracteristicas de resisténcia de rotura a compressdo e tracgdo,
densidade, velocidade sismica, dureza e fragilidade do macico rochoso. Séo caracteristicas importantes para se identificar o tipo
de maci¢o rochoso, uma vez que, quanto maior for a resisténcia de rotura a trac¢do, maior serd a energia necessdria para o
desmontar. O mesmo acontece em relagdo a perfuragéo que iremos ter maior ou menor dificuldade em perfurar a rocha
consoante o seu grau de dureza);

i) carga especifica (quantidade de explosivo (kg) utilizado para desmontar um metro cubico de rocha. Quanto maior a carga
especifica mais fragmentada ird ficar a rocha, mas maior serd a probabilidade de projec¢ées);
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Quadro 27 - Desmonte/Fragmentac3o - etapa da industria extractiva e transformadora de rocha industrial —
Parte 2 (Mohanty, 1996; Vaz, 2008).

Desmonte/Fragmentacéo

Observagoes

iv) perfuragéo especifica (quantidade de metros de furo (m) realizados por metro cubico de rocha. Quanto maior o didmetro de
perfuragdo, menor serd a perfuragéo especifica, jd que possibilita o aumento de concentragdo de carga. No entanto o risco de
maiores projecgdes e vibragbes aumenta);

v) tipos de diagrama de fogo (distinguem-se os diferentes digramas de fogo pela modificagéo da relagdo espagamento/distdncia
d frente. Para uma fragmentagdo de menores calibres a relagdo entre os dois factores deve ser proxima de 8. Caso contrdrio, para
obter uma fragmentagdo de maiores calibres entdo a relagdo terd de baixar para 0,5. Uma boa relagdo rondard os 1,25);

vi) sequéncia de iniciagdo (sequéncia com que se ddo as detonacdes de cada um dos furos do rebentamento. E um factor
importante, uma vez que, uma temporizagdo inadequada, para além de prejudicar a fragmentagdo, também pode originar
projecgdes verticais ou projec¢bes da primeira fiada de furos consoante o intervalo de tempo utilizado);

vii) nimero de unidades detonadas no mesmo rebentamento (quanto mais fiadas de furos tiver um rebentamento, menor serd
a percentagem de fragmentos de grande calibre, porque para além da colisGo entre as particulas originar ainda mais
fragmentagdo, o rebentamento de outras fiadas vai dar origem a mais frentes livres, que por sua vez originard mais ondas de
reflexdo, provocando mais tensdes de tracg¢do no macico. No entanto, o comprimento do rebentamento ndo deverd ultrapassar
50% da largura da frente);

viii) qualidade da perfuracéo (factor muito importante para o resultado final do rebentamento. Uma furagéo bem realizada,
controlando e minimizando os desvios, é condi¢do essencial para o bom desempenho resultante do rebentamento do explosivo, jd
que as cargas ficardo convenientemente distribuidas no maci¢o a fragmentar. Caso contrdrio, pode originar distdncias a frente
irregulares provocando projec¢des, um aumento das vibragdes, a instabilidade dos taludes, a sobre fracturagéo na parte superior
da bancada prejudicando a préxima perfuragdo, a alteragdo da movimentagdo da rocha, a produgdo de blocos de grande
didmetro com consequente aumento dos custos de todas as operagdes. A deficiente selec¢do do equipamento e dos acesscrios de
perfuragdo, o erro humano e as propriedades estruturais do macico rochoso, a textura, a elasticidade, a plasticidade, a densidade,
a abrasividade e a resisténcia a compressdo constituem as principais causas dos desvios. Para diminuir ou evitar os desvios, o
operador deverd posicionar o equipamento e executar um correcto emboquilhamento do furo);

ix) inclinagéo da perfuragéo (inclinagdo proxima dos 18 graus (3:1) reduz, a quebra a retaguarda e o aparecimento de blocos de
grandes dimensbes provenientes da parte de cima da bancada, o aparecimento de repés, a possibilidade de interrupgdo do
sistema de iniciagéo e ainda facilita o emboquilhamento da perfuragdo da pega seguinte. Para que se verifique movimento de
rocha hd que ter em conta a distdncia a frente livre, a qual, deverd estar de acordo com a carga explosiva do furo que por sua vez
se relaciona com o tipo e didmetro do explosivo utilizado (Vaz, 2008). Qualquer carga explosiva detonada no interior de um furo
ird originar uma superficie cilindrica tedrica. Essa superficie cilindrica, conhecido por cilindro de comogéo, vai ter uma geratriz
igual ao comprimento do furo e o raio originado vai depender da quantidade e caracteristicas do explosivo e das caracteristicas
mecdnicas do macigo rochoso. Ainda em relagéo ao cilindro de comogéo, sdo pertinentes as seguintes consideragbes: a) néo
haverda desmonte, se o raio do cilindro for menor que a distdncia a frente livre, formar-se-Go apenas fracturas radiais; b) vai
provocar fracturagdo na frente livre sem no entanto haver desmonte, se o raio do cilindro for igual a distdncia a frente livre; c)
haverd desmonte com maior ou menor projec¢do, se o raio do cilindro for maior que a distdncia a frente livre. O volume
arrancado por um tiro serd teoricamente definido por um prisma triangular, mas na prdtica, como ocorre rebentamento quase
simultdneo de vdrios tiros o volume arrancado terd dimensGes de uma secg¢do rectangular cujas dimensées correspondem a
distdéncia a frente e o espagamento entre furos (Vaz, 2008).
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Quadro 28 — Fragmentacdo secundaria - etapa da industria extractiva e transformadora de rocha industrial
(Vieira, 2008).

Fragmentagdo secunddria

Descrigdo

Consiste em reduzir a dimensdo dos blocos resultantes de um rebentamento e que tém dimensées superiores a capacidade da
mdquina de carregamento ou do equipamento de britagem a que se destinam. Podem ser utilizados trés métodos para realizar
fragmentagdo secunddria, os quais consistem em: i) colocar um explosivo sobre o bloco; ii) executar um furo na rocha para
colocar um explosivo e iii) utilizar o martelo demolidor.

Observagoes

i) colocagéo do explosivo sobre o bloco (deve obedecer a alguns pardmetros entre os quais: a) deve-se utilizar um explosivo
fracturante; b) o explosivo colocado sobre o bloco deve ser coberto com argila e c) deve ser usada uma carga especifica na ordem

de 1,0 kg/m 3);

ii) execugdo de um furo para colocagdo do explosivo (deve obedecer as seguintes condi¢bes: a) o furo deve ser executado de
modo a atingir o centro geométrico do bloco; b) a carga colocada no furo deve ser suficiente para partir o bloco, normalmente

com um valor de 0,060 kg/m 3 e ¢) deve ser executado um tamponamento eficaz);

iii) No desmonte de rocha pelo uso de explosivos, o material fragmentado nédo se encontra totalmente com diédmetro abaixo da
dimensdo desejada. Por essa razdo uma fracgéo do material seque directamente para o britador primdrio, ao passo que a outra
fracgdio, devido as suas elevadas dimensées, é separado para sofrer fragmentagéo secunddria.

Dos trés métodos possiveis para realizar a fragmentagdo secunddria, a tendéncia actual recai no uso do martelo demolidor. O
martelo demolidor é uma ferramenta acoplada a uma retroescavadora devendo ser usado em material duro, abrasivo e
quebradico. As principais razées para uso do martelo hidrdulico em detrimento dos outros dois métodos, baseiam-se nas
seguintes questdes: a) eliminagdo de projecgdes, que por vezes sdo dificeis de controlar; b) apesar de provocar algum ruido de
forma continua, é muito menor do que o ruido provocado pelo rebentamento de um explosivo rdpido e normalmente pouco
confinado; c) economicamente mais barato, por ser mais mecanizado e com menos utilizagdo de médo-de-obra e d) método muito
mais seguro.

Quadro 29 - Carga - etapa da indUstria extractiva e transformadora de rocha industrial (adaptado de Lopes
& Jimeno, 1991).

Carga

Descrigdo

Transferéncia de qualquer tipo de material, feito normalmente por pds carregadoras/ retroescavadoras, a partir do solo para um
qualquer meio de transporte (dumpers). Segundo Lopez & Jimeno (1991), para que haja rentabilidade neste processo, existe uma
série de pardmetros aos quais se deve dar atengdo: i) forca de penetragéo do equipamento; ii) for¢a de arranque; iii) for¢a de
elevagdo; iv) distdncia de manobra e v) capacidade do balde.

Observagoes

i) for¢a de penetragdo (pardmetro que resulta da inércia e do esfor¢o de tracg¢do que a mdquina possui. A energia cinética que
leva o balde a abordar o material depende da velocidade de deslocamento. Esta é controlada pelo operador que deverd evitar
que as rodas/esteiras derrapem podendo provocar danos estruturais a mdquina. A forca de penetragdo depende muito das
condigdes do terreno e pode variar segundo: a relagdo for¢a/poténcia do motor do equipamento; o diémetro dos pneus; o estado
em que se encontra o terreno; o peso da mdquina e a sua distribuigéo pelos eixos e as engrenagens da transmisséo).

i) for¢a de arranque (forca mdxima e continua em sentido vertical ascendente aplicado a 100 mm da ponta do balde, conseguida
pela capacidade de elevar e recolher o balde a partir de um ponto especifico).

iii) for¢a de elevagdo (¢ aquela que se exerce para elevar o balde a uma altura especifica. Esta depende da capacidade do
sistema hidrdulico e também do peso da prépria mdquina, uma vez que se esta for demasiado leve, poderd levantar a parte
traseira quando o balde carregado atingir uma determinada altura.
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Quadro 30 — Transporte - etapa da industria extractiva e transformadora de rocha industrial (adaptado de
Ribeiro, 2008; Spinola 1999).

Transporte

Descrigdo

Actividade mais dindmica no processo produtivo de uma exploragdo de uma pedreira, exigindo sempre um redimensionamento ao
longo da respectiva vida, para se adequar ao constante crescimento da mesma (Ribeiro, 2008) no intuito de optimizar as
actividades, calculando frequentemente o tempo de ciclo constituido por: tempo de posicionamento na frente de desmonte;
tempo que demora a carregar; tempo necessdrio para chegar ao local de descarga; tempo de manobra; tempo necessdrio para
descarregar a carga; tempo de percurso de regresso, vazio. Nas exploragbes a céu aberto, o transporte do material pode ser feito
por dumpers, por telas transportadoras ou, mais raramente, transporte sobre carris.

O transporte por dumpers tem como principais vantagens, a maior manobrabilidade e maiores rendimentos que os outros meios e
se por algum motivo o dumper avariar, ndo implica a paralisagdo de toda exploragdo. No entanto, devido ao alto custo do
transporte por dumpers, a sua utilizagdo s6 se torna vantajosa para distdncias entre 1 a 5 km (Spinola, 1999).

A dependéncia das condi¢bes climdticas para certo tipo de dumpers e sistema de tracgdo e os elevados gastos na conservagdo e
reparagdo constituem as principais desvantagens. Com o objectivo de se obter uma maior rentabilidade, isto €, maior produgdo
ao menor custo, devemos ter em conta os seguintes factores: produgéo da instalagdo; percurso a realizar desde a frente de
desmonte a tolva de alimentagdo do britador primdrio; caracteristicas do percurso, nomeadamente quanto as inclinagdes, raios
de curvatura e condigcdes de manutengdo da pista; dimensdo madxima do produto a transportar e ocupagdo das unidades de carga
a 100%.

Um dos factores, e talvez o mais importante a ter em conta na optimizagéo, é sem duvida o estado das pistas. Para tal, deve-se
reduzir o mais possivel as inclinagdées das rampas, manter as pistas niveladas para melhorar a qualidade do piso e aplicar
adequadamente as regas (Ribeiro, 2008).

Quadro 31 - Britagem - etapa da indUstria extractiva e transformadora de rocha industrial (adaptado de
Sampaio 2006).

Britagem

Operagéo

Principais operagdes de tratamento de minérios. E a etapa que recebe o material proveniente do desmonte, fragmentando-o para
que possa ser encaminhado para as operagbes seguintes. Esta operagdo € realizada por fragmentadores, também designados de
britadores, que exercem forgcas de compresséo sobre as particulas a fragmentar vencendo assim as forgcas de coesdo internas
separando-as e produzindo material de menor calibre (Sampaio, 2006). A operagdo de britagem tem como principais objectivos:
produzir lotes de material de utilizagdo imediata,; reduzir o material desmontado para este seguir para outro tipo de equipamento
e produzir um produto final que seja facilmente transportdvel. Os factores que influénciam os ciclos de britagem séo o tempo de
residéncia e a relagéo de redugdo.
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3 - Aplicagdo da cartografia de zonamento geotécnico
no apoio ao planeamento de exploragdo de

georrecursos: o maci¢o rochoso da Curvid







3. Aplica¢ao da cartografia de zonamento geotécnico no apoio ao planeamento de exploragao
de georrecursos: o macico rochoso da Curvia

3.1.Enquadramento da pedreira da Curvia n.22

No Quadro 32 estd representada a localizacdo, vias de acesso e aspectos gerais do georrecurso da

pedreira da Curvid n.2 2 (Joane, Vila Nova de Famalicdo).

A tectdnica e as diferengas litolégicas sao os principais factores que condicionam a geomorfologia
da regido norte de Portugal. Através da analise da carta geoldgica, militar e imagem satélite
verificam-se afloramentos graniticos nos pontos altos da regido e varios trogos de linhas de agua e
rios com orientacdo definida grosso modo pelos lineamentos tecténicos em que se encaixam. E
notavel também desigualdades acentuadas de cota devidas ao substrato granitico verificado em
toda a drea, e, o predominio de afloramentos graniticos no rio Ave a que perifericamente se
formam depdsitos aluviais nas zonas de planicie onde este circula (Pereira, 1992). As altitudes
mais elevadas do concelho de Vila Nova de Famalicdo encontram-se no limite Nordeste (Figura
28). No sector Norte é perfeitamente visivel o vale do rio Pelhe (afluente do rio Ave), onde ocorre
a cota mais baixa do concelho, sendo ainda possivel individualizar os vales de alguns dos seus

afluentes. O relevo da zona nascente do concelho é ondulado, sendo perceptiveis os entalhes da

rede hidrografica, com frequentes oscilagGes de altitude.

A regido do centro de explora¢do, propriedade da SecilBritas, em apre¢o enquadra-se no
qguadrante NW da carta geoldgica, folha 9-B de Guimardes (Montenegro de Andrade et al., 1986)

sendo afectada essencialmente por rochas magmaticas (Figura 29).
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Quadro 32 - Localizagdo, vias de acesso e aspectos gerais do georrecurso do centro de exploragao da Secil
Britas em Joane, Vila Nova de Famalicdo (adaptado de Montenegro de Andrade et al., 1986; Pereira, 1992;
Cavalheiro et al., 2002; 1GeoE, 1997, 1998).

Localizacdo

O centro de exploracdo de rocha, industrial e ornamental, sita nas freguesias de Portela e Joane, no lugar da Curvid, propriedade da
empresa SECIL BRITAS S.A., concelho de Vila Nova de Famalicdo, distrito de Braga e estd circunscrito pelas povoagdes de Portela (Sta.
Marinha} a nordeste, Telhado a oeste, Airdo a este e sudeste e Joane a sul. As bases topograficas utilizadas foram as cartas n.2 70
{Braga) e n.2 84 {Selho - Guimardes) dos Servigos Cartograficos do Exército, a escala 1:25000).

Vias de Acesso

Para quem se desloca a partir do Porto ou de Braga, toma a Auto-estrada A3 até Vila Nova de Famalicdo. Chegado a esta localidade,
dirige-se pela estrada n.° 206 em direc¢do a Guimardes. Ai, encontra, a esquerda, ao Km 22 um cruzamento em direc¢do a Braga
{estrada n.° 309). Nesta, passando por Telhado, Maganhe e Portela, cerca do Km 19 encontra, a direita, um entroncamento com a
indicagdo de pedreiras. Apds percorrer cerca de 1,6 Km, a subir, novamente a direita, encontra uma placa com a indicagdo de SECIL
BRITAS. Entra ai directamente no caminho de acesso a pedreira, cujos escritorios se encontram a cerca de 200 m. Da rede vidria que
circunda e serve a drea da pedreira mais proxima, destaca-se as seguintes vias: rede principal (estradas nacionais): i} ER206 - entre Vila
do Conde e Guimardes, constitui a principal ligagdo entre as estradas municipais e as auto-estradas IP1 (A3) e IC5 (A7); ii) IP1 (A3) -
serve de ligacdo para os principais destinos — Porto e Braga; iii} IC5 (A7) — actualmente liga Pévoa do Varzim (IC1) — Famalicdo —
Guimardes — Fafe — Vila Pouca de Aguiar e a rede distribuidora e secundaria {estradas municipais): i} EM309 — liga a freguesia de
Portela, Telhado e outras a ER206, no sentido sul e no sentido norte liga com a EN14; ii} EM628 — liga as freguesias de Airdo (S. Jodo
Baptista) e Airdo (Sta. Maria) a ER206, no sentido sul e no sentido norte, liga a EM309 que por sua vez liga a EN14 (Porto-Braga).

Aspectos geoldgicos gerais do georrecurso

Insere-se num extenso maci¢o granitico tardi e pos-tectonico relativamente a ultima fase de deformacgdo varisca (fase regional F3),
intrusivo nos granitos grosseiros porfiréides. A rocha em aprego é um granito de tendéncia monzonitica, por vezes, granodioritica, de
grdo médio, com tendéncia porfiréide, de duas micas, essencialmente biotitico (Servicos Geoldgicos de Portugal a escala 1:50000,
Carta 9-B de Guimardes - Montenegro de Andrade et al.,, 1986), fracturado e ds vezes alterado, caso em que adquire tonalidade
amarelada. O granito possui cor geralmente cinzenta e textura bastante uniforme, o diaclasamento apresenta-se, em muitas zonas,
relativamente espagado, caracteristicas que conferem, ao macigo, interesse industrial para produgidio de lajes destinadas ao fabrico de
guias de passeio paralelipipedos e elementos de alvenarias. A boa homogeneidade textural, quer quanto a granularidade, quer quanto
a cor e o aspecto sdo, conferem a esta rocha boas caracteristicas para ser explorada para britas. Apesar disso, algumas zonas de
superficie de maci¢o, nomeadamente a zona mais superficial apresentam granito de cor amarelada por alteragdo, tal como acontece
em estreitas faixas ao longo dos bordos de algumas das didclases onde rocha de cor amarela - acastanhada se circunscreve ds zonas
de circulagdo de dguas superficiais ou infiltradas. outras vezes, essa tonalidade estd associada a zonas de esmagamento
(cisalhamentos, caixas de falha), sendo de real¢ar uma larga faixa da zona nascente controlada por fracturas paralelas de orientagdo
sensivelmente N10%E, responsdveis pela reactivagdo de fracturas mais antigas. No seio desta massa fracturada e alterada
individualizam-se, em alguns locais, "bolas” de granito duro, ordinariamente com um metro a dois de didmetro. No que se refere a
granularidade, verificam-se ligeiras varia¢des ao longo do macigo, nomeadamente com ligeiro aumento do tamanho do grdo da matriz
e da tendéncia porfiréide , que se traduz por maior abunddncia de pequenos cristais feldspdticos maiores que os da matriz, mantendo-
se dispersos outros de maior tamanho (Montenegro de Andrade et al., 1986; Pereira, 1992).
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Figura 28 - Aspectos morfoldgicos observados a partir da imagem aérea da area da pedreira da Curvida N22
e envolvente (adaptado do Google Earth Pro).
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Figura 29 - Esboco geoldgico regional da area da pedreira da Curvid n.22 e envolvente (adaptado de
Montenegro de Andrade et al., 1986).

Na referida regido predominam rochas granitdides variscas (ou hercinicas), verificando-se maior
abundancia dos Granitos de Guimardes e de Santo Tirso, bem como Granitos de Burgdes, Selho e
Ardes (Montenegro de Andrade et al.,, 1986). Com menos expressdo é visivel a presenca do
Granito de Airdo, Aves e Roriz. Refira-se também a existéncia de lineamentos tectdnicos com
orientacao geral N-S, NE-SW, NW-SE e pendor sub-vertical dispersas por toda a drea em estudo. A
presenca de terracos fluviais e fildes surgem de forma irrelevante. A sismicidade, em Portugal,
nao é, normalmente, nem muito intensa, nem muito frequente (Pereira, 1992).

A precipitacdo tem influéncia determinante nas caracteristicas hidroldgicas e hidrogeoldgicas de
uma dada regido. Utilizando o boletim de precipitacdo de Barcelos, no ano 2011/12 (Figura 30)
como base de dados para aferir os niveis de precipitacdo no Concelho de Vila Nova de Famalicdo
depreende-se que é de 122 mm a quantidade média de precipitacio mensal, verificando-se
valores relativamente constantes (entre 113 e 220 mm) durante praticamente todos os meses do

ano a excepgao dos meses de Verao, nomeadamente, Junho, Julho, Agosto e Setembro.
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Figura 30 - Boletim de precipita¢do de Barcelos (http://snirh.apambiente.pt/)

Insere-se regionalmente na parte norte da bacia hidrografica do rio Ave, cujo leito do rio corre a
sul, limitada a norte pela bacia do rio Cavado e oeste pelo Oceano Atlantico. Como principais
linhas de dgua que passam mais préximas ao local da pedreira sdo a nascente o rio Pele e a
Poente o rio Pelhe, ambos a desaguar a sul, no rio Ave. Segundo os dados fornecidos pela carta
hidrogeoldgica de Portugal (Pedrosa, 1998), a permeabilidade atribuida as formagbes rochosas
presentes na area variam entre média a baixa e, a sua produtividade aquifera é considerado

significativa, com valores situados entre 1 e 3 L/s.km? (Pedrosa, 1998).

Os aquiferos na zona da pedreira podem caracterizar-se sumariamente como pertencendo a dois
grupos (Pedrosa, 1998):

i) Aquiferos livres superficiais, na zona de alteracdo superior do macico, instalados nos
solos residuais resultantes da meteorizacdo do granito, cuja base é o granito do
macigo subjacente, que apresentam porosidade em pequeno;

ii) Aquiferos em meio fissurado, instalados nas zonas diaclasadas do macico granitico,
gue recebem a recarga através dos aquiferos livres sobrejacentes descritos no ponto
anterior, com um sistema de fissuras que fecha em profundidade, e onde a agua
circula através da rede de diaclases, que apresentam, consequentemente, porosidade

em grande.
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3.2.Levantamento geolégico-geotécnico e geomecanico: generalidades

Os primeiros passos do trabalho de campo desta dissertacdo tiveram inicio em Maio de 2014, no
centro de producdo de rocha, industrial e ornamental, da Secil Britas, S.A., em Joane, (Vila Nova
de Famalicdo), com os reconhecimentos geoldgico-geotécnicos preliminares, seguidos de uma
cartografia das superficies expostas do macico rochoso fracturado — através da técnica de
amostragem linear (“Scanline Sampling Technique”) e do esclerémetro portdtil (martelo de
Schmidt, Proceq, tipo L) — em duas bancadas, numa extensdo avaliada em cerca de 347,25 m
(176,75 m na bancada 1 e 170,5 m na bancada 2) (Figura 31, drea assinalada a vermelho). O
desmonte teria como finalidade a producdo de rocha industrial por forma, a complementar a
informacdo geolégico-geomecanica, para avaliacdo da influéncia das anisotropias do macico nos
desvios de perfuracdo em macicos rochosos fracturados, realizada através da monitorizacdo da

perfuracdo de furos para 3 pegas de fogo, em zonas no macico a definir.
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Figura 31 - Representagdo esquematica da primeira etapa de caracterizacdo geoldgico-geotécnica das
superficies expostas dos taludes.

Foram cartografadas 207 descontinuidades e avaliada a resisténcia a compressdo uniaxial, com
esclerémetro portatil (martelo de Schmidt Proceq, tipo L) em 39 estacGes geomecdnicas e

seleccionadas na bancada 1, duas zonas amostrais com recolha de amostras para realizacdo do
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ensaio de laboratério PLT (“Point Load Test”; ISRM, 1985) para corroborar os valores do ensaio in

situ e de laboratdrio para estimativa da resisténcia indicada anteriormente.

Em meados de Junho de 2014, tiveram lugar, altera¢des no alinhamento inicial da dissertacgao,
tendo sido o estudo a posteriori direccionado para as metodologias cartograficas geotécnicas para
a contribuicdo da gestdo da exploracdo de georrecursos. Esta mudanca, a que somos alheios,
deveu-se a motivos operacionais da empresa relacionados com a perfuracdo de furos a realizar,
com o objectivo de executar pegas de regularizacdo das bancadas, o que ndo permitiria forma de

monitoriza¢do adequada dos desvios de perfuragao.

Com este novo alinhamento da dissertacdo e utilizando as mesmas técnicas de caracterizacao
geoldgico-geomecanica foram cartografadas quatro novos patamares, numa extensdo estimada
em 685,85 m (110,4 m na bancada 3; 200,55 m na bancada 4; 43,7 m na bancada 5 e 331,2 m na

bancada 6) (Figura 32, assinalado a area a azul), cujo desmonte tem como finalidade a obtengéo

de rocha industrial e ornamental.
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Figura 32 - Representagdo esquematica da segunda etapa de caracterizagdo geoldgico-geotécnica das
superficies expostas dos taludes.
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Foram caracterizadas 375 descontinuidades e avaliada a resisténcia a compressao uniaxial, com
esclerémetro portatil (martelo de Schmidt, Proceq, tipo L) em 75 estacdes geomecanicas e
seleccionadas 3 zonas amostrais com recolha de amostras para realizacdo do ensaio de
laboratério PLT (Point Load Test — ISRM, 1985) para corroborar os valores do ensaio in situ e de

laboratério para estimativa da resisténcia indicada anteriormente.

O local seleccionado para caracterizacdo dos seis patamares teve em considera¢do os seguintes

critérios:

e Facil acessibilidade ao local com condi¢bes técnicas e de seguranca vidveis para a
aplicacdo da técnica de amostragem linear ao longo de uma série sucessiva de taludes;

e Sabendo que a pedreira se encontrava em funcionamento, o levantamento geoldgico-
geomecanico de campo nao poderia perturbar o normal funcionamento da mesma;

e Eraimportante a caracterizagdo geoldgico-geotécnica e geomecanica do nucleo central da
exploracdo por forma a cartografar areas do macico segundo as quais seria expectavel a

obtencdo de determinadas dimensdes de bloco para determinados fins.

De uma forma geral, a Figura 33 representa, a informacdo referente as cotas de inicio e fim das
bancadas/patamares cartografados, numero de descontinuidades cartografadas, estacGes

geomecanicas realizadas, extensao e altura das bancadas cartografadas.

Utilizando a informacdo das seis bancadas, com faces expostas do macico rochoso, cartografadas
é elaborado um esbo¢o do zonamento geotécnico preliminar (Outubro de 2014), em que se
evidencie as zonas do macico, em que é expectdvel a obtencdo de blocos de diferentes dimensdes
dada a heterogeneidade da continuidade do diaclasamento, blocos com diferente constituicdo
mineralégica ou com determinados indices de resisténcia. Do ponto de vista técnico-econdmico a
alteragdo no alinhamento inicial da dissertacdo acrescenta valor a organiza¢do na forma e na
localizagdo geografica de como e onde devera ser explorado o georrecurso conforme as
necessidades do mercado tornando assim, este caso de estudo, uma ferramenta de apoio a

optimizacdo da gestdo do georrecurso local.

A principal actividade da organizacdo é a extrac¢do de granitos para producdo de agregados com
transformacdo no local. Para além desta producdo de agregados em dindmica laboracdo, coexiste
em paralelo na cota mais elevada do complexo, uma extraccdo de blocos de granito com
caracteristicas ideais para a actividade de transformacao na area da rocha ornamental, actividade
com longo historial que se verifica coexistir na drea envolvente do complexo em empresas

especializadas nesta drea em paralelo com a producdo de agregados.
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Sdo vdérios os produtos da Secil Britas S.A. (V. N. de Famalicdo, Braga), como é habitual em
idénticos podlos industriais desta drea e natureza, todos os produtos sdo produzidos com
parametros normalizados (EN), marcag¢do CE, com produtos desde os mais finos, pé mineral e
areias finas, passando pelos varios calibres de britas, britas normais e drenantes as gravilhas, os
ABGE de maior amplitude granulométrica e os de maiores calibres como o balastro, o

enrocamento e o rachao.

A producdo directa dos agregados esta aparentemente condicionada pelo “layout” da parte da
transformacdo do material desmontado, que se afigura de certo modo em darea confinada e
dimensionada de acordo com a disponibilidade pré-existente, obrigando a uma permanente
gestdo de stock face a producdo imediata e a uma necessaria deslocacdo do “excedente” do
colector, que é usado para fornecimento imediato e de carga externa no raio de ac¢do dos
tapetes que transportam material resultante dos fragmentadores secunddrios e tercidrios, e
sempre que necessario sdo esses “excedentes” momentaneos, deslocados para area em cota

superior, sendo colocados em pilhas para posterior utilizacao.
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Figura 33 - Resumo da informacgdo referente as cotas de inicio e fim das bancadas cartografadas, nimero
de descontinuidades cartografadas, estagdes geomecanicas realizadas, extensdo e altura das bancadas
cartografadas.
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3.3.Quadro geoloégico e geotécnico local da exploragdo

Como referido anteriormente, na Pedreira da Curvid, o macigo rochoso em aprego é um granito
de tendéncia monzonitica, por vezes, granodioritica, de grdo médio, com tendéncia porfirdide, de
duas micas, essencialmente biotitico, fracturado e as vezes alterado, caso em que adquire
tonalidade amarelada (Figura 34). O granito possui cor geralmente cinzenta e textura bastante

uniforme.
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Figura 34 — Esbogo geoldgico local da drea da pedreira da Curvid n.2 2 e envolvente (Adaptado de
Montenegro de Andrade et al., 1986)

Os dados recolhidos no terreno, referentes a técnica de amostragem linear para a caracterizagdo
e avaliagdo geoldgico-geotécnica e geomecanica das superficies expostas do material rocha
granitico, foram analisados estatisticamente recorrendo a diagramas geoldgico-estruturais
(diagramas de contorno estrutural ou estereogramas, e diagramas de rosetas), os quais

permitiram a definicdo das familias de descontinuidades e a sua representatividade.

A andlise dos diagramas geoldgico-estruturais da Figura 35 permite constatar que as
descontinuidades dos seis patamares caracterizados se concentram em duas familias principais,
sendo: a mais importante (1) N40°-80°E, com inclinages que variam entre 60°-85° para SE e a

segunda familia (2) N120°-160°E, com pendores que oscilam entre 55°-80° para NE.
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Schmidt
Concentrations

% of total per 1.0 % area Apparent Strike

130 max planes / arc
000~ 150% al outer circle
150~ 300%
300~ 450%
450~ 600%
600~ 750%
750~ 9.00%
900~ 1050 %
10501200 %
1200~ 1350 %

= 1350~ 1500 %

Trend / Plunge of
Face Normal = 0,90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

No Bias Correction
Max_ Conc. = 12.7148%

582 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

Equal Angle
Lower Hemisphere
582 Poles
582 Entries

Figura 35 - Diagramas geoldgico-estruturais: diagrama de controlo estrutural (estereograma) e diagrama de
rosetas relativos ao tratamento estatistico das descontinuidades (n=582) do macico granitico do centro de
exploracdo da Secil Britas (Vila Nova de Famalicdo, Braga) projectados em intervalos (pétalas) com 15° de
amplitude, sendo o primeiro intervalo [0°; 10°[.

Na projeccdo e andlise das descontinuidades em diagramas de rosetas, esta normalmente
determinado por defeito um intervalo com amplitude de 10° com inicio em 0°, sendo o primeiro
intervalo (pétala) constituido por todas as descontinuidades com as seguintes direc¢Ges: N 0°, 1° a
9° E. Esta andlise nem sempre garante uma defini¢cdo das principais familias, isto é, sera que ao
analisar num intervalo [1°; 15°[, por exemplo, ndo se englobard um maior numero de
descontinuidades? Isto implica poder cometer erros na atribuicdo da ordem das principais
familias, assim como no rigor do intervalo definido para as mesmas. Para que tal ndo aconteca,
verificou-se para cada conjunto de pétalas todos os intervalos possiveis, com amplitudes variando
nos 202, 302 a 409, de forma a garantir que o intervalo definido para cada uma das duas familias
delimitadas seja o que contém o maior nimero de descontinuidades contempladas aumentando
a representatividade de descontinuidades contidas em cada familia principal. Definiu-se,
inicialmente, uma amplitude de pétalas no diagrama de rosetas 152 a 2092, por ser um intervalo

aceitavel para a caracterizacdo geral do macico.

Visto que as duas familias apresentam a sua maior representatividade em diferentes intervalos
com 15° e 402 de amplitude, de pétala e familia, respectivamente, existe assim a necessidade da

definicdo da atitude média das principais familias de descontinuidades (Quadro 33).
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Quadro 33 - Sintese dos dados geoldgico-estruturais da fracturacdo.

} Atitude
) Atitude ; L. } i Representa-
Familia L. Diagramas geologico-estruturais geologica .
geologica L tividade
média
N[40°/79°[E; N61°E;
I19F 213 37%
[60°/85°]SE 80°SE
N[120°/159°[E; N131°E;
29F 184 32%
[55°/80°INE 74°NE
FP Familas principais - 397 69%
A Aleatérias - 185 31%
G Geral - 582 100%

Amplitude das pétalas 15°

Amplitude das familias 40°

A realizagdo dos diagramas geoldgico-estruturais evidencia uma concentragdo de 69% do total das
descontinuidades em duas familias principais (Quadro 33) sendo: a mais importante (1) N61°E;

80°SE e a segunda familia (2) N131°E; 74°NE.

Os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos foram caracterizados na generalidade do
macico rochoso estudado, de acordo com os critérios propostos pela ISRM (1978, 1981, 2007) e
GSE (1995). Nas Figuras 36 a 46 é apresentada toda a estatistica referente a descricdo destas
propriedades do macico rochoso da pedreira da Secil Britas de Vila Nova de Famalicdo. Em cada
anadlise é representado o numero de descontinuidades para a primeira, segunda e terceira (se
existir) familia, para as familias principais, para as aleatdrias e para o numero total das

descontinuidades cartografadas.

Caracteriza¢do do material rochoso

O Quadro 34 apresenta um resumo do estudo petrografico das amostras do granito do centro de

exploracao.
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Quadro 34 - Resumo do estudo petrografico das amostras do granito do centro de exploragdo (CICCOPN,
2010) in Dias, 2013.

Parametro Breve Descricéo
Classificagdo
. Rocha ignea pluténica
geologica
Compacta - ¢ por mil is leucocratas
quartzo e moscovite) e melanocratas (biotite).
Textura Holocristalina, faneritica, com tendéncia porfirdide

Superficie Aspera

Porosidade  |Baixa

Quartzo 1a5mm 30%

. Feldspatos 1a30 mm 60%
b Micas 05a2mm 9%
Outros - 1%

Grau de Alteragdo

E de referir que estamos na presenga de um macigo rochoso que foi sendo explorado ao longo
dos anos num ambito industrial mais concretamente para a producdo de agregados, sendo a zona
balizada para estudo, coincidente com as frentes em exploracdo, seria expectavel encontrar um
macico de boa qualidade que permita a producdao desse mesmo agregado com as caracteristicas

pretendidas para o efeito.

Verifica-se, através da andlise da Figura 36 que a rocha se apresenta, maioritariamente, sa ou ndo
alterada, W1 (66%), ocorrendo em percentagens, algo expressivas (23%) descontinuidades
ligeiramente alteradas, W2, e pouco expressivas (11%) descontinuidades mediamente alteradas,
W3. Devido ao macico apresentar-se muito pouco alterado, o material-rocha apresenta
globalmente uma tonalidade acinzentada. Da anadlise das principais familias, constatou-se que ndo
se verificam variacGes em relacdo a analise geral, ou seja, predomina um macico sdo ou ndo

alterado, W1, com algumas descontinuidades W2 e W3.
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Grau de Alteragcdo

. . Ligeira- Mediana-
, o Sd ou ndo
Designagdo mente mente Total
alterada
alterada alterada
wi w2 w3
12 Familia 64% 24% 11% 100%
29 Familia 65% 23% 11% 100%
Familias Principais 65% 24% 11% 100%
Aleatdrias 70% 19% 10% 100%
Geral 66% 23% 11% 100%
75%
”n 60%
wow
g
23 45% -
[CE=)
zZ
ZZ  30% -
o O
o O
w
oA 15% -
0% -

Figura 36 - Grau de alteragdo do macico do centro de exploragdo da Secil Britas (Vila Nova de Famalicao,
Braga).

Tipo de descontinuidade

A Figura 37 mostra, de entre as 582 descontinuidades analisadas, que ha uma clara
predominancia (92%) de diaclases. As restantes superficies de descontinuidade (8%)
correspondem a falhas. Ao analisar os tipos de descontinuidade mais frequentes nas familias

principais, verifica-se, o predominio da mesma representatividade global para diaclases e falhas.

Tipo de Descontinuidade

Designagédo Falha Diaclase Total
F D

12 Familia 9% 91% 100%
29 Familia 7% 93% 100%
Familias Principais 8% 92% 100%
Aleatdrias 8% 92% 100%
Geral 8% 92% 100%

100%

w 80% -

22

Z 3 60% -

e

> E 40% -

S0

xS 20% -

& A

oy | Il

Figura 37 - Tipo de descontinuidade presente no macico do centro de exploragdo da Secil Britas (Vila Nova
de Famalicdo, Braga).
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Grau de fracturagdo ("fracture intercept”)

O espacamento é caracterizado pela intensidade da fracturacdo num determinado volume de
macico rochoso. E um factor condicionante no tamanho do bloco unitirio e como é uma
caracteristica muito varidvel no macico, é necessario calcular a média do valor medido ou o valor

mais provavel, admitindo uma distribuicao normal.

A andlise global do grau de fracturacdo, utilizando os critérios da ISRM (1978, 1981) e as
recomendacgdes de Priest (1993), permite verificar que a intensidade da fracturagdo é distribuida
pelas cinco classes definidas (Figura 38) com uma maior expressao, 33% sdo descontinuidades
afastadas (F2). A estas seguem-se, com 26% as descontinuidades medianamente afastadas (F3),
com 23%, as descontinuidades muito afastadas (F1), com 13% as descontinuidades proximas (F4)
e ainda com alguma expressdo, 5% de descontinuidades muito proximas (F5). Relativamente as
principais familias, verifica-se, maior representatividade de descontinuidades afastadas (F2),
seguidas das descontinuidades medianamente afastadas (F3), muito afastadas (F1), proximas (F4)

e muito préximas (F5).

Grau de Fracturagdo "Fracture intercept"

i Mediana- i
. ~ Muito L. Muito
Designagdo Afastadas mente Proximas L. Total
afastadas proximas
afastadas
F1 F2 F3 F4 F5
.19 Familia 25% 29% 26% 15% 5% 100%
29 Familia 18% 35% 29% 11% 6% 100%
Familias Principais 22% 32% 28% 13% 5% 100%
Aleatérias 24% 35% 23% 13% 5% 100%
Geral 23% 33% 26% 13% 5% 100%
40%
a @ 30% -
S g
=)
o) 0, -
E 2 20%
|_
wl
28  10% -
w O
a um

0% -

Figura 38 - Grau de Fracturacdo “Fracture Intercept” no macico do centro de exploracdo da Secil Britas (Vila
Nova de Famalicdo, Braga).

A definicdo do parametro “Fracture Intercept”, recomendado pela ISRM (1981) para os estudos
de compartimentagao de macigos rochosos é de extrema importancia no enquadramento deste
trabalho. Devido a anisotropia inerente ao elemento que se pretende estudar, maci¢o rochoso, a

natureza dos dados que dai advém, apresentam normalmente um elevado coeficiente de
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variacdo. E fundamental uma analise meticulosa dos dados recolhidos, mas também, uma analise
estatistica descritiva basica que permita tratar essa mesma informacdo de uma forma mais

adequada obtendo consequentemente resultados mais fidedignos.

A recomendacdo do ISRM (1981) para definicdo do parametro “Fracture Intercept”, ou seja
expresso em termos de espagamento independentemente das familias de descontinuidades, nos
estudos de compartimentacdo de macicos rochosos para fins de engenharia é de extrema
importancia. A inclinagdo das descontinuidades representativas neste macico levaram, tal como
preconizado pela ISRM (1981) e Priest (1993), a uma correccdo do espagamento médio das
descontinuidades, como evidencia o Quadro 35. Os valores do espacamento médio corrigido dao
a ordem de grandeza em que o maci¢co rochoso se encontra compartimentado, tendo esses
valores alguma variacdo significativa atendendo a anisotropia do macico rochoso e devendo-se
ter sempre presente, que estes espacamentos sdo valores médios e, como foi referido
anteriormente, pela sua natureza anisotrépica, apresentam um elevado coeficiente de variacao,

gue possivelmente s6 um adequado tratamento estatistico poderia reduzir.

Quadro 35 - Espacamento médio das descontinuidades para o macico do centro de exploracdo da Secil
Britas (Vila Nova de Famalicdo, Braga).

. B} Espacamento
Espacamento | Correcgido do espacamento (ISRM, 1981; Priest, médio
Familia | Direcgéio médio 1993) corrigido
cm S;=d;.sen{a,) cm
N61°E; ~
1°F 150 115
80°SE < |
| .
N131°; ; i |{
20 74NE 174 /1] i 1 i 126
{ |t s Iﬂlil" —
P Familias 81 / -, / | )l/l/I| | 52
Principais _| doe A l.-‘ly I I
I B Fitla graduadg /| -'l I | |{
T |
A | Aleatérios 183 | / I }I 167
| i
G Geral 58 - l v S 48

Abertura

Relativamente a abertura, segundo a andlise da Figura 39, verifica-se que as descontinuidades,
cerca de 59% sdo classificadas como fechadas e 41% como abertas. O valor médio da abertura é
de 1,6 mm. E de referir que cada uma das classes de abertura esta dividida em trés subclasses, o
que torna possivel uma andlise mais precisa. No macico, em geral, verifica-se, que as

descontinuidades classificadas como fechadas encontram-se na sua maioria na subclasse muito
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apertadas, as descontinuidades classificadas como abertas encontram-se com maior
representatividade na subclasse razoavelmente larga. Numa andlise pormenorizada, pode-se
constatar, que nas familias principais as descontinuidades sdo na sua maioria classificadas como

fechadas e abertas, sendo a subclasse, respectivamente, muito apertada e razoavelmente larga.

Abertura
Designagdo Fechada Aberta Muito aberta Total
F A MA
19 Familia 62,9% 36,6% 0,5% 100%
29 Familia 57,1% 42,4% 0,5% 100%
Familias Principais 60,2% 39,3% 0,5% 100%
Aleatdrias 55,7% 44,3% 0,0% 100%
Geral 58,8% 40,9% 0,3% 100%
80,0%
(%]
wow
; E’( 60,0% -
&S
I Z 40,0% -
EE
&3
29 20,0% -
=
0,0% -

Figura 39 - Tipo de abertura das descontinuidades do maci¢o do centro de exploragdo da Secil Britas (Vila
Nova de Famalicdo, Braga).

Continuidade

A continuidade caracteriza a extensdo em area de uma descontinuidade num dado volume de
rocha. O estudo da continuidade das descontinuidades numa bancada pode ter um factor de
distor¢cdo que é a prdpria altura da bancada (K), por esse motivo a leitura da continuidade das
descontinuidades podera ser complementada pelo seguinte parametro: a terminagdo. Assim, um
grande numero de descontinuidades terminadas em rocha indicard a partida, uma menor
continuidade das mesmas, pelo contrario, se uma descontinuidade termina de forma obscura,

pode indicar, uma maior continuidade das mesmas.

Constata-se na Figura 40 que as descontinuidades cartografadas sdo geralmente medianamente
continuas (38%), muito pouco continuas (31%), pouco continuas (29%) e com menor expressio,
continuas (2%). O valor médio da extensdo da descontinuidade é de 4 m na totalidade do macigo.

Nas familias principais nao se observa diferenca relativamente a analise geral.
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Continuidade

Muito Mediana-
. . Pouco 3
Designagdo Pouco . mente Continua Total
. Continua .
Continua continua
<1(m) 1-3(m) 3-10(m) 10-20(m)
12 Familia 19% 29% 52% 0% 100%
22 Familia 45% 28% 27% 1% 100%
Familias Principais 31% 28% 40% 1% 100%
Aleatdrias 31% 30% 34% 6% 100%
Geral 31% 29% 38% 2% 100%
60%
= g 50% - .
= 40% -
¢ 2
§ ; 30% -
8o 20% -
< a
& u 10% -

0% -

Figura 40 - Continuidade das descontinuidades do maci¢o do centro de exploragdo da Secil Britas (Vila Nova
de Famalicdo, Braga).

Terminagdo

No que respeita a terminag¢do (Figura. 41), na generalidade do macico, verifica-se que 77% da
terminacdo das superficies de descontinuidades é noutra descontinuidade, 21% terminam na
rocha, tendo as restantes 2% terminacdo indefinida (obscura). Nas familias principais ndo se

verificam alteracdes face a analise geral do macico rochoso.

Terminagdo
. - Desconti-
Designagéio Rocha . Obscura Total
nuidade
R D (o]
12 Familia 20% 80% 0% 100%
29 Familia 22% 77% 1% 100%
Familias Principais 21% 79% 1% 100%
Aleatdrias 23% 74% 4% 100%
Geral 21% 77% 2% 100%
100%
w @D
[alia) 80%
>3
=) 60%
< Z
z 5 40%
23
S o 20%
e a
0%

Figura 41 - Tipo de terminagdo das descontinuidades do macigco do centro de exploracdo da Secil Britas
(Vila Nova de Famalicdo, Braga).
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Curvatura

Em termos globais, a curvatura (Figura 42) das descontinuidades é fundamentalmente do tipo
planas a ligeiramente curvas (C1-2), com cerca de 73%, seguidas de 26% de descontinuidades
curvas (C3) e com menor expressdo, 1% das descontinuidades sao muito curvas (C4-5). Na analise
das familias principais verifica-se que nao existem diferencgas significativas na distribuicdao das

descontinuidades em relagao a andlise geral do macico.

Curvatura
Planas a
Designag¢do ligeiramente Curvas Muito curvas Total
curvas
Cc1-2 c3 Cc4-5
12 Familia 69% 30% 1% 100%
29 Familia 74% 25% 1% 100%
Familias Principais 72% 27% 1% 100%
Aleatdrias 76% 22% 2% 100%
Geral 73% 26% 1% 100%
100%
(%]
asa 80% -
s3
=) 60%
,S Z
z5 40% -
o O
o O
w B 20% -
a

0% -

Figura 42 - Tipo de curvatura das descontinuidades do macigo do centro de exploragdo da Secil Britas (Vila
Nova de Famalicdo, Braga).

Rugosidade

A rugosidade manifesta-se pela presenca de irregularidades nas paredes das descontinuidades,
podendo estas ser de diferentes tipos e de diferentes ordens (ISRM, 1978, 1981). Traduz-se na
pratica como um aumento da resisténcia ao corte ao longo da superficie da descontinuidade e
introduzem perturbacdes na percolagdo das aguas. E um dos factores que mais influéncia a

variacdo da abertura ao longo de uma descontinuidade.

Numa abordagem geral, a rugosidade (Figura 43) com mais expressao é do tipo ondulada com
74% das descontinuidades, seguindo-se, com 15% as descontinuidades com rugosidade do tipo
plana e por ultimo, com menor expressdo (11%) as descontinuidades com tipo de rugosidade
denteada. E de destacar que as trés classes definidas para a rugosidade podem-se subdividir em

trés subclasses cada. Assim, as classes de rugosidade apresentam, respectivamente, com maior
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representatividade, as subclasses rugosa (R3), lisa a algo rugosa (R1-2) e muito rugosa (R4-5),
respectivamente. Nas principais familias de descontinuidades ndo se verificam alteracGes ao

exposto.

Rugosidade
Designagdo Denteada Ondulada Plana Total
D (o] P
.1‘—’ Familia 10% 77% 13% 100%
29 Familia 10% 76% 15% 100%
Familias Principais 10% 76% 14% 100%
Aleatdrias 13% 71% 16% 100%
Geral 11% 74% 15% 100%
100%
w D
[ajya) 80% -
s 5 '
635 60% -
<2
z5  a0% -
o O
o O
w a 20%
(=)
oy | I |

Figura 43 - Rugosidade das descontinuidades do macico do centro de exploragdo da Secil Britas (Vila Nova
de Famalicdo, Braga).

Tipo de preenchimento

Entende-se por enchimento o material que se encontra a preencher o espaco entre as duas
paredes das descontinuidades (ISRM, 1978, 1981). A espessura do enchimento depende muito da
abertura da descontinuidade. A caracterizacdo fisica e mecanica do material de enchimento é de
extrema importancia, pois a sua permeabilidade e espessura condicionam as caracteristicas de
percolacdo nas descontinuidades, assim como a sua resisténcia, deformabilidade e espessura

condicionam todo o processo de rotura.

Quanto ao enchimento/preenchimento, na Figura 44, pode-se constatar que 85% das
descontinuidades ndo sao preenchidas por qualquer tipo de material, por outro lado, a abertura
de 8% e 6% das descontinuidades é, respectivamente, preenchida por cataclasito/milonito e por
outro tipo de material. Na analise das familias principais, verifica-se que o preenchimento das

descontinuidades nao teve variagdo face a analise geral.
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Tipo de Enchimento/Preencimento

Designagéo Cata'clas'lto/ Outro Nenhum Total
Milonito
/M o N
19 Familia 10% 5% 85% 100%
29 Familia 7% 9% 84% 100%
Familias Principais 9% 7% 85% 100%
Aleatdrias 8% 4% 88% 100%
Geral 8% 6% 85% 100%
100%
(%]
88  so%
6 -
s 3
o) 0% -
.% = 60%
[—
z z
a8 40%
o O
iR
o A 20% -~

0% -

Figura 44 - Tipos de enchimento/preenchimento das descontinuidades do macico do centro de exploracdo
da Secil Britas (Vila Nova de Famalicdo, Braga).

Presen¢a de dgua

Quanto a presenca de agua no macico, apreende-se, através da Figura 45, que as
descontinuidades se apresentam maioritariamente secas (89%), salientando-se 9% das
descontinuidades apresentam-se himidas. A percentagem de descontinuidades gotejantes ndo é
contudo desprezavel (2%). Esta ultima situacdo pode estar relacionada com a circulagdo de agua
subterranea na abertura das descontinuidades. Da analise das familias principais verifica-se que
ndo existem diferencas significativas na distribuicdo das descontinuidades em relacdo a analise

geral do macico.
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Presenga de dgua

Designagéo Seco Humido Gotejante Total
S H G
19 Familia 91% 8% 1% 100%
29 Familia 88% 8% 4% 100%
Familias Principais 89% 8% 3% 100%
Aleatdrias 89% 10% 1% 100%
Geral 89% 9% 2% 100%
100%
(%]
88 0%
4 -
s 3
w =
g 2 60% -
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pm} % 40% -
@]
o O
o v
o A 20% -
0% - ||

Figura 45 - Presenca de agua nas descontinuidades do macico do centro de exploragdo da Secil Britas (Vila
Nova de Famalicao, Braga).

Resisténcia a compressdo uniaxial

Para a caracterizacdo mecanica de um macico rochoso é importante o conhecimento da
resisténcia a compressdo uniaxial do material-rocha recorrendo, entre outras formas (por
exemplo a recolha de amostras para o ensaio “Point Load Test” (ISRM, 1985), a determinagdo da
dureza com esclerémetro portatil (ou martelo de Schmidt, Proceq, tipo L), podendo conduzir a

estimativa do valor da resisténcia a compressao uniaxial (ISRM, 1985, 2007).

Para uma amostragem de 114 esta¢Oes geomecanicas recorrendo a utilizacdo deste instrumento
e através das curvas de calibracio (Abaco de Miller), adequadas ao modelo utilizado e
considerando uma densidade média da rocha de 26,0 KN/m3, constatou-se que o macico se
classifica (Figura 46), na sua maioria, como sendo do tipo S2 (91%), resisténcia elevada, segundo a
ISRM (1981), sendo que o valor médio da resisténcia, nesta classe é de 108,3 MPa, seguindo-se,
com menor expressao 6% das descontinuidades com grau de resisténcia média, S3, e resisténcia
muito elevada S1 em 3% das medi¢Ges efectuadas nas descontinuidades, com 55,5 e 219,5 MPa,
respectivamente. Globalmente, o valor médio da resisténcia a compressao medido situa-se nos

108 MPa.
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Resisténcia a compressdo uniaxial
Muito

Designagéio Elevada Média Total
elevada
s1 52 S3
.Geral | 3% 91% 6% 100%
100%
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Figura 46 - Anadlise das classes de resisténcia a compressdo uniaxial das descontinuidades do macico do
centro de exploragdo da Secil Britas (Vila Nova de Famalicdo, Braga) - (codificacdo das classes de resisténcia
(S — “Strenght”, segundo a ISRM, 1981).

Para uma ampla caracterizacdo do macico rochoso e tendo em vista a quantificacdo da
resisténcia do material rocha foi realizado o ensaio de carga pontual (“Point Load Test”, PLT) a
duas campanhas amostrais, A e B, na bancada 1, tendo permitido, respectivamente ensaiar 19 e
14 provetes prismaticos (blocos serrados) (Figura 47) no Laboratdrio de Geotecnia e Materiais de
Construcdo do Instituto Superior de Engenharia do Porto (LGMC]|ISEP). No Quadro 36

apresentam-se os resultados do ensaio PLT.
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Figura 47 - Provetes de amostras ensaiadas no PLT (as 2 fotos acima correspondem ao conjunto A
de 19 provetes e as duas fotos abaixo correspondem ao conjunto B com 14 provetes).

Os provetes A3, A4 e B3 foram considerados invalidos, uma vez que, os provetes A3 e A4 ndo
pertenciam ao conjunto de provetes da zona amostral A e no provete B3 a carga (P) foi aplicada

na dimensdo D em vez da dimensdo W do provete.

De acordo com a proposta da ISRM (1985) o valor médio do indice de Resisténcia a Carga Pontual
(Isso)) em ambas as amostras foi obtido retirando os dois valores mais altos (a azul) e os dois
valores mais baixos (a verde) de 10 ou mais testes validos, permitindo assim que o valor médio

seja 7,49 e 8,19 MPa para as amostras A e B, respectivamente.

Estes valores permitiram a determinacdo da resisténcia a compressao uniaxial, a qual se situa no
valor de 164 e 180 MPa, respectivamente, para a zona amostral A e B em ambos os valores se

enquadram na classe de resisténcia (ISRM, 1981) S2, resisténcia elevada.

Em cada uma das amostras submetidas a ensaio de carga pontual (PLT, ISRM 1985), foram

realizadas trés séries de 25 percussGes com o esclerémetro portatil (“Martelo de Schmidt”,
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Proceq, tipo L) por forma a averiguar a resisténcia a compressdo uniaxial dos provetes e
corroborar com o resultado do ensaio de carga pontual (PLT) uma vez que os resultados do ensaio
PLT deverdo ser encarados de forma conservadora, pois, como se referiu anteriormente, apenas
foram seleccionados dois pontos de amostragem e a avaliagdo da resisténcia a compressdo
uniaxial com o esclerémetro portatil € um método mais representativo, econdmico, simples e
expedito em contrapartida ao ensaio de carga pontual no qual sdo necessarios o transporte de

amostras para a realizagdo do ensaio e encargos econdmicos na preparagdo das mesmas.

O valor médio de ressalto foi obtido retirando o valor mais alto e o mais baixo em cada serie de 25
ressaltos seguido da média do ressalto das trés séries sendo, convertidos através do dbaco de
Miller para resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) e realizada a média final para cada um dos

pontos amostrais.

Foram comparados os dois pontos amostrais de avaliacdo de resisténcia a compressao uniaxial
recorrendo ao ensaio de carga pontual (PLT) e aos valores do esclerémetro portatil. E expectével
que os valores determinados pelos dois métodos fossem relativamente préximos (diferengas
entre métodos avaliada em cerca de 10 a 20 MPa). Nestas circunstancias, os valores de resisténcia
a compressdo uniaxial determinados pelo método do ensaio de carga pontual (PLT) e
esclerémetro portatil, sdo, respectivamente, 164,78 e 83 MPa para o ponto amostral A e para o
ponto amostral B, 180,18 e 80 MPa, ambos pertencentes a classe de resisténcia (ISRM, 1981) S2,
resisténcia elevada. Pelos dois métodos de avaliagdo, ndo se verificou a diferenga expectdvel. A
incoeréncia nos valores, pode ser explicada devido a anomalias no equipamento do ensaio de
carga pontual, nomeadamente ao desgaste da superficie de contacto entre as ponteiras e o
provete que fazem com que a pressdo de carga para a ponteira penetrar o provete sejam maiores
do que na area de contacto de uma ponteira que apresente menor superficie de desgaste. Por
outro lado, a avaliacdo da resisténcia a compressdo uniaxial nas superficies das descontinuidades
pelo método do esclerémetro portatil, corrobora com os resultados da resisténcia a compressao
uniaxial nos provetes do ensaio de carga pontual utilizando o mesmo método, cuja diferenca
entre valores se enquadra no intervalo expectavel (estimada em cerca de 10 a 20 MPa), sendo nos
provetes e nas superficies das descontinuidades, respectivamente, 83 e 84,47 MPa para a zona
amostral A e para a zona amostral B 80 e 94,28 MPa, cujos valores se enquadram na classe de

resisténcia (ISRM, 1981), S2, resisténcia elevada (Quadro 36).
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Quadro 36 - Resultados do ensaio de carga pontual (PLT “Point Load Test”) para a zona amostral A e B, da bancada 1.

Ensaio de Carga Pontual ("Point Load Test", ISRM, 1981, 1985, 2007} (LGMC|ISEP)

Dimensdes do provete Verificagdo das dimensdes dos provetes . Carga indice de o L L L B R?sis.téncia a comp: r.essﬁo
. Diagmetro . Factor de Indice de resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a compressdo uniaxial nas superficies das
Comprimento | Largura Disté:ncia entre Comprimento Relagdo distdncia entre Area equivalente de fesistencia a correcgdo carga pontual (D=50mm} | compressdo uniaxial uniaxial descontinuidades
ponteiras (Altura} ponteiras — largura do rotura | carga pontual
Amostra | Provete L w D L provete A De P Is F Is (59 ucs o, o,
P 0.45 Valor Chfssf d? Esclerometro Ckfssf d? Esclerometro Ckfssf de
- - - 05xD (L>05xD |03xW |03xW<D<W | A=WxD (|pe= JTTA - Is = D& = [538 ’; Is(5o) =Fxls médio |2 X5 6o resisténcia ortdtil resisténcia ortdtil resisténcia

mm mm mm mm - mm - mm? mm KN MPa mm MPa MPa - MPa - MPa -
Al 99,40 51,87 49,97 24,99 v 15,56 v 2591,94 57,45 17,00 515 1,06 5,48
A2 102,22 51,80 49,81 24,91 v 15,54 v 2580,16 57,32 25,00 7,61 1,06 8,09
A3 99,21 52,44 49,31 24,66 v 15,73 v 2585,82 57,38 27,00 820 1,06 8,72
Al 99,41 53,31 49,75 24,88 v 15,99 v 2652,17 58,11 26,50 7,85 1,07 8,40
A5 99,53 50,65 49,67 24,84 v 15,20 v 2515,79 56,60 27,00 843 1,06 8,91
A6 100,13 51,60 50,25 25,13 v 15,48 v 2592,90 57,46 12,00 3,63 1,06 3,87
A7 99,61 52,96 50,01 25,01 v 15,89 v 2648,53 58,07 25,00 7,41 1,07 7,93
A8 99,91 50,94 49,77 24,89 v 15,28 v 2535,28 56,82 29,00 8,98 1,06 9,52
A9 99,37 50,69 50,06 25,03 v 15,21 v 2537,54 56,84 10,00 3,10 1,06 3,28

A Al0 99,52 51,19 50,01 25,01 14 15,36 14 2560,01 57,09 22,00 6,75 1,06 7,16 7,49 164,78 52 83,00 52 84,47 52
A1l 99,75 51,50 49,77 24,89 v 15,45 v 2563,16 57,13 27,00 827 1,06 8,78
A12 99,32 50,56 49,58 24,79 v 15,17 v 2506,76 56,50 25,00 7,83 1,06 8,28
Al13 99,92 51,73 49,59 24,80 v 15,52 v 2565,29 57,15 26,00 7,96 1,06 8,45
Al4 99,60 51,51 49,66 24,83 v 15,45 v 2557,99 57,07 20,00 6,14 1,06 6,52
Al5 99,05 51,16 50,03 25,02 v 15,35 v 2559,53 57,09 23,00 7,06 1,06 7,49
Al6 99,19 51,49 49,94 24,97 v 15,45 v 2571,41 57,22 27,00 825 1,06 8,76
Al17 99,54 52,40 49,63 24,82 v 15,72 v 2600,61 57,54 26,00 7,85 1,07 8,36
Al8 100,03 51,36 49,68 24,84 v 15,41 v 2551,56 57,00 22,00 6,77 1,06 7,18
A19 100,59 51,86 50,25 25,13 v 15,56 v 2605,97 57,60 15,00 4,52 1,07 4,82
B1 99,44 52,38 49,54 24,77 v 15,71 v 2594,91 57,48 26,00 7,87 1,06 8,38
B2 100,16 54,25 49,82 24,91 v 16,28 v 2702,74 58,66 25,00 7,26 1,07 7,81
B3 99,43 52,98 50,09 25,05 v 15,89 v 2653,77 58,13 26,00 7,69 1,07 823
B4 99,93 53,57 49,99 25,00 v 16,07 v 2677,96 58,39 26,00 7,63 1,07 8,18
B5 98,87 51,82 50,11 25,06 v 15,55 v 2596,70 57,50 26,00 7,86 1,06 8,37
B6 99,49 52,89 49,96 24,98 v 15,87 v 2642,38 58,00 28,00 832 1,07 8,90

5 B7 99,28 52,10 49,66 24,83 v 15,63 v 2587,29 57,40 23,50 7,13 1,06 7,59 819 | 13018 o 80,00 o 04,28 o
B8 99,49 50,45 49,96 24,98 v 15,14 v 2520,48 56,65 25,00 7,79 1,06 824
B9 99,45 50,95 49,94 24,97 v 15,29 v 2544,44 56,92 25,00 7,72 1,06 8,18
B10 99,25 50,65 49,97 24,99 v 15,20 v 2530,98 56,77 27,00 8,38 1,06 8,87
B11 99,46 54,69 49,99 25,00 v 16,41 v 2733,95 59,00 26,50 7,61 1,08 8,20
B12 99,41 54,72 50,10 25,05 v 16,42 v 2741,47 59,08 27,00 7,74 1,08 8,34
B13 99,54 55,32 50,02 25,01 v 16,60 v 2767,11 59,36 26,00 7,38 1,08 7,97
B14 99,82 53,41 50,10 25,05 v 16,02 v 2675,84 58,37 24,50 7,19 1,07 7,71
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No Quadro 37 apresenta-se a sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos (ISRM, 1978, 1981 e
2007) das descontinuidades presentes nos 6 patamares estudados do macico rochoso do centro

de exploragdo da Secil Britas (Vila Nova de Famalicdo, Braga).

Quadro 37 - Sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos (ISRM, 1978, 1981 e 2007) das descontinuidades
presentes nos 6 patamares estudados (n=582) do macico rochoso do centro de exploragdo da Secil Britas
(Vila Nova de Famalicdo, Braga).

Pardmetros geoldgico-geotécnicos e
g gﬁ . 9 Classe Grdfico Representatividade
geomecdnicos
Sd ou ndo alterada w1 66%
Grau de alteragéo Ligeiramente alterada w2 _ 23%
Moderadamente alterada w3 P 11%
Tipo de Falha Foo 8%
descontinuidade Diaclase — 92%
Grau d Muito afastadas F1 _ 23%
raude — Afastadas F2  e— 33%
Fracturag¢do -
"fracture Medianamente afastadas F3 _ 26%
. -
intercept” Proximas F4 P 13%
Muito proximas F5 F 5%
Fechada F — 58,8%
Abertura Aberta — 40,9%
Muito Aberta MA 0,3%
Muito pouco continua MPC  |— 31%
Continuidad Pouco continua PC _ 29%
Medianamente continua MC — —— 38%
Continua c . 2%
Rocha R [E— 21%
Terminagdo  Descontinuidade D —— 77%
Obscura o i 2%
Planas a ligeiramente curvas Cl-2 e — 73%
Curvatura Curvas Cc3 — 26%
Muito Curvas C4-5 1%
Denteada D j— 11%
Rugosidade Ondulada o — 74%
Plana p  f— 15%
i Cataclasito/milonito cm h 8%
Enchimento ou ot o P %
Preenchimento Lo -
Nenhum N — 85%
Seco S — 89%
Presenga de dgua Humido H - 9%
Gotejante G i 2%
Resisténcia a Muito elevada S1 u 3%
compressdo Elevada S2 — 91%
uniaxial Média s3 = 6%

3.4.Cartografia do zonamento geotécnico-geomecanico do macigo rochoso da Curvia n.22

Foi efectuado um reconhecimento geolégico e geomorfoldgico de superficie, na area envolvente
a pedreira da Curvid n.22, com o objectivo de estimar a representatividade cartografica da facies
granitica em afloramento e a qualidade geotécnica do material rochoso a (sub) superficie.
Contudo, verificou-se que alguns dos terrenos da exploragdo encontram-se com uma vegetac¢ao

rasteira algo densa (Figura 48 — g), presenca de bacias de sedimentac¢do (Figura 48 — e), depdsitos
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irregulares de material de grandes dimensdes (Figura 48 — a, b. ¢, d, f) formando plataformas de
acesso instaveis a frente de escavacdo e muros de suporte no macico rochoso (Figura 48 - h) o
que impossibilitou em alguns sectores o reconhecimento cartografico pormenorizado do

substrato rochoso.

Figura 48 - Exemplos de circunstancias que impossibilitam o acesso as frentes de escavagdo.

3.4.1. Parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos — apresentacao e discussdo dos

dados

Tendo em vista a melhor compreensdo da rede de fracturacdo dominante na compartimentacao
do macico rochoso da pedreira da Curvid, foram analisados com pormenor, para cada uma
das seis bancadas, os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos, com foco
principal no grau de alteragdo (W), grau de fracturagdo (F) e resisténcia a compressdo
uniaxial (S) com a finalidade de delinear um modelo geoldgico-geotécnico e geomecanico

no qual estdao patentes as principais caracteristicas do macico rochoso da Curvida n.2 2.

Bancada 1

Possui 176,75 m de extensdao, na qual foram cartografadas 105 descontinuidades e analisadas
estatisticamente em diagramas geoldgico-estruturais (diagramas de contorno estrutural, os
estereogramas, e diagramas de rosetas), os quais permitiram a definicdo das familias de
descontinuidades e a sua representatividade. A Figura 49 permite constatar que as
descontinuidades se concentram em duas familias principais, sendo: a mais importante (1) N40°-
80°E, com inclinagBes que variam entre 70°-89° para SE e a segunda familia (2) N120°-160°E, com

pendores que oscilam entre 70°-89° para NE.
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Schmidt
Concentrations

% of total per 1.0 % area Apparent Strike

30 max planes / arc
000~ 150% at outer circle
150~ 300%
300~ 450%
450~ B.00%
600~ 7.50%
|| 750~ 9.00%
9,00~ 1050%
1050 ~12.00 %
1200~1350%

| | 1350 ~ 15,00 %

Trend / Plunge of
Face Normal = 0,90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

No Bias Correction
Max_ Conc = 13.3333%

105 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

Equal Angle
Lower Hemisphere
105 Poles
105 Entries

s

Figura 49 - Diagramas geoldgico-estruturais - diagrama de controlo estrutural (estereograma) e diagrama de
rosetas relativos ao tratamento estatistico das descontinuidades (n=105) do macico granitico do centro de
exploracdo da Secil Britas (Vila Nova de Famalicdo, Braga) projectados em intervalos (pétalas) com 20° de
amplitude, sendo o primeiro intervalo [0°; 10°[.

Visto que as duas familias apresentam a sua maior representatividade em diferentes intervalos
com 20° e 402 de amplitude, de pétala e familia, respectivamente, existe assim a necessidade da

definicdo da atitude média das principais familias de descontinuidades (Quadro 38).

A realizacdo dos diagramas geoldgico-estruturais evidencia uma concentracao de 85% do total das
descontinuidades em duas familias principais (Quadro 38) sendo: a mais importante (1) N55°E;

82°SE e a segunda familia (2) N142°E; 72°NE.

Quadro 38 - Sintese dos dados geoldgico-estruturais da fracturacdo da bancada 1.

o ., P . L. . Atitude Representa-
Familia | Atitude geologica Diagramas geologico-estruturais . L.
média tividade
N[38%/77°[E; N55°F;
19F 45 43%
[70°/89°]SE 82°SE
N[125%/164°[E; N142°E:
29F 44 42%
[70°/89°INE 72°NE
FP Familias Principais - 89 85%
A Aleatérias - 16 15%
G Geral - 105 100%

Amplitude das pétalas 20 °

Amplitude das familias 40°

O quadro 39 representa, de forma sintetizada a caracterizacdo dos parametros geoldgico-

geotécnicos e geomecanicos da bancada 1.
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Quadro 39 - Sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos (ISRM, 1978, 1981 e 2007) das descontinuidades
estudadas na bancada 1 (n=105) do macico rochoso do centro de exploracdo da Secil Britas (Vila Nova de
Famalicdo, Braga).

Pardmetros geolégico-geotécnicos e geomecdnicos Classe Grdfico Representatividade
Sd ou ndo alterada w1 50%
Grau de alteragdo  Ligeiramente alterada w2 — 42%
Moderadamente alterada w3 F 8%
Tipo de descont. Diaclase D — 100%
Muito afastadas F1 _ 17%
. Afastadas F2 — 32%
Grau de Fracturagéo -
" i} . Medianamente afastadas F3 _ 25%
'fracture intercept
Préximas F4 _ 19%
Muito proximas F5 F 7%
Fechada F — 51%
Abertura
Aberta A | —— 49%
Muito pouco continua MPC _ 33%
Continuidade Pouco continua PC _ 25%
Medianamente continua MC — 42%
Rocha R _ 25%
Terminagdo Descontinuidade D e 74%
Obscura 0 1%
Planas a ligeiramente curvas C1-2 | — 79%
Curvatura
Curvas C3 |— 21%
Denteada D _ 19%
Rugosidade Ondulada O |e— 59%
Plana p  |— 22%
Enchi . Argila Mole AM 1%
nchimento ou
26%
Preenchimento Outro 0 fr— -
Nenhum N — 73%
} Seco S — 96%
Presenga de dgua —
Humido H F 4%
Resisténcia a Elevada S2 — 84%
compressdo uniaxial Média S3 _ 16%

A Figura 50 representa o exemplo dos graficos, segundo os quais possibilitam a elaboragdo do
zonamento geotécnico, o qual é refinado mediante os resultados de todas as bancadas. Para as
restantes bancadas, o procedimento de zonamento é o mesmo pelo que se optou por apresentar
no final da analise das bancadas o mapa de cartografia com as zonas geotécnicas e geomecanicas
com as principais caracteristicas do macico rochoso da Curvid n.22 de forma a ndo tornar

demasiado repetitiva a analise das bancadas.
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Figura 50 - Graficos que possibilitam a elaborag¢do do zonamento geotécnico.

Bancada 2

Possui 170,5 m de extensdo, na qual foram cartografadas 102 descontinuidades e analisadas
estatisticamente em diagramas geoldgico-estruturais (diagramas de contorno estrutural, os

estereogramas, e diagramas de rosetas), os quais permitiram a definicdo das familias de

descontinuidades

descontinuidades se concentram em duas familias principais, sendo: a mais importante (1) N60°-

80°E, com inclinagBes que variam entre 60°-85° para SE e a segunda familia (2) N145°-165°E, com

€ a Sua

representatividade. A Figura 51 permite constatar que as

pendores que oscilam entre 60°-85° para SW.
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Schmidt
‘Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 250%
250~ 500%
500~ 750 %
7.50 - 10.00 %
10.00 - 1250 %
1250 ~1500 %
15.00 - 17.50 %
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Figura 51 - Diagramas geoldgico-estruturais - diagrama de controlo estrutural (estereograma) e diagrama
de rosetas relativos ao tratamento estatistico das descontinuidades (n=102) do macico granitico do centro
de exploracdo da Secil Britas (Vila Nova de Famalicdo, Braga) projectados em intervalos (pétalas) com 15°
de amplitude, sendo o primeiro intervalo [0°; 10°].

Visto que as duas familias apresentam a sua maior representatividade em diferentes intervalos
com 15° e 202 de amplitude, de pétala e familia, respectivamente, existe assim a necessidade da

definicdo da atitude média das principais familias de descontinuidades (Quadro 40).

A realizagdo dos diagramas geoldgico-estruturais evidencia uma concentra¢do de 55% do total das
descontinuidades em duas familias principais (Quadro 40) sendo: a mais importante (1) N69°E;

82°SE e a segunda familia (2) N155°E; 76°SW.

Quadro 40 - Sintese dos dados geoldgico-estruturais da fracturagao da bancada 2.

Atitude
. . L. . L. . L. Representa-
Familia | Atitude geolégica Diagramas geoldgico-estruturais geolégica ..
i tividade
média
N[60°/79°[E; N69 °E;
I19F 38 37%
[60°/85°]SE 82°SE
N[145°/164°[E; N155°E;
29 18 18%
[60°/80°ISW 76°sw
FP Familias Principais - 56 55%
A Aleatérias - 46 45%
G Geral - 102 100%

Amplitude das pétalas 15 °

Amplitude das familias 20°

O Quadro 41 representa, de forma sintetizada a caracterizacdo dos parametros geoldgico-

geotécnicos e geomecanicos.
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Quadro 41 - Sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos (ISRM, 1978, 1981 e 2007) das descontinuidades
estudadas na bancada 2 (n=102) do macico rochoso do centro de exploracdo da Secil Britas (Vila Nova de
Famalicdo, Braga).

Pardmetros geolégico-geotécnicos e geomecdnicos Classe Grdfico Representatividade
S ou ndo alterada w1 86%
Grau de alteragdo Ligeiramente alterada w2 |- 12%
Moderadamente alterada w3 | 2%
Tipo de descont. Diaclase D | — 100%
Muito afastadas F1 _ 28%
. Afastadas F2 — 35%
Grau de Fracturagéo .
" . " Medianamente afastadas F3 _ 24%
'fracture intercept
Proximas F4 F 7%
Muito proximas F5 F 6%
Fechada Foo — 47%
Abertura
Aberta A | — 53%
Muito pouco continua MPC _ 17%
Continuidade Pouco continua PC _ 26%
Medianamente continua MC — 57%
Rocha R _ 14%
Terminagdo -
Descontinuidade D — 86%
Planas a ligeiramente curvas C1-2 — 75%
Curvatura Curvas C3 | — 24%
Muito Curvas C4-5 1%
Denteada D - 7%
Rugosidade Ondulada 0 — 80%
Plana P _ 13%
Enchimento ou Outro 0 P 3%
Preenchimento Nenhum N — 97%
Seco S —— 62%
Presenga de dgua Humido H _ 27%
Gotejante G F 11%
e . Muito elevada S1 h 10%
Resisténcia & compresséo
L. Elevada S2 — 85%
uniaxial
Média s3 M 5%
Bancada 3

Foram cartografadas 124 descontinuidades (numa extensdo total de 110,40 m) e analisadas
estatisticamente em diagramas geoldgico-estruturais (diagramas de contorno estrutural, os
estereogramas, e diagramas de rosetas), os quais permitiram a definicio das familias de
descontinuidades e a sua representatividade. A Figura 52 permite constatar que as
descontinuidades se concentram em trés familias principais, sendo: a mais importante (1) N100°-
130°E, com inclinagbes que variam entre 60°-85° para NE, a segunda familia (2) N40°-70°E, com
pendores que oscilam entre 60°-85° para NW e a terceira familia sub-horizontal (3) N130°-160°E,

com pendores que oscilam entre 15°-35° para NE.
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Schmidt
Concentrations
9% of total per 1.0 % area

0.00- 200%
200- 400%
400- 600%

6.00~ 8.00%

8.00~1000%
[ 10.00~1200%
1200~1400%
14.00~ 1600 %
16.00~ 1800 %

== 18.00~2000 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 155172%

Equal Angle
Lower Hemisphere
116 Poles
116 Entries

Sehmidt
Goncentratians
9% of total per 1.0 % area

0,00~ 9.00%
900~ 18.00%
18.00~27.00%
27.00 - 36,00 %
36.00 ~45.00 %
[ 4500 ~54.00%
54.00~6300%
63.00-7200%
72.00~81.00%

'} 81.00~90.00%

No Bias Correction
Max. Conc. = 87 5000%

Equal Angie
Lower Hemisphere
8 Poles
8 Entries

Figura 52 - Diagramas geoldgico-estruturais - diagrama de controlo estrutural (estereograma) e diagrama
de rosetas relativos ao tratamento estatistico das descontinuidades (n=124) do macico granitico do centro
de exploracdo da Secil Britas (Vila Nova de Famalicdo, Braga) projectados em intervalos (pétalas) com 20°

de amplitude, sendo o primeiro intervalo [0°; 10°].

Visto que as trés familias apresentam a sua maior representatividade em diferentes intervalos

com 20° e 402 de amplitude, de pétala e familia, respectivamente, existe assim a necessidade da

Apparent Strike
40 max planes / arc
at outer circle

Trend / Punge of
Face Normal = 0,90
(directed away from viewer)

No Bias Comection

116 Planes Plotied
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Normal= 0,90
(directed away from viewer)

No Bias Corection

8 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

definicdo da atitude média das principais familias de descontinuidades (Quadro 42).
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Quadro 42 - Sintese dos dados geoldgico-estruturais da bancada 3.

Atitude
_ . L . L. ; L. Representa-
Familia | Atitude geologica Diagramas geologico-estruturais geologica .
e tividade
média
N[105°/134°[E; N116°E;
18 F 54 44%
[60°/85°INE 76°NE
N[40°/69°[E; N54°E:
29 F 33 27%
[60°/85°INW 80°NW
N[130°/159°[E; N143°E;
39F 6 5%
[15%/35°]NE 30°NE
FP Familias Principais - 93 76%
A Aleatdrias - 31 24%
G Geral S - 124 100%

Amplitude das pétalas 20 °

Amplitude das familias 30°

A realizagdo dos diagramas geoldgico-estruturais evidencia uma concentra¢do de 76% do total das
descontinuidades em trés familias principais (Quadro 42) sendo: a mais importante (1) N116°E;

76°NE, a segunda familia (2) N54°E; 82°NW e a terceira familia (3) N143°E; 30°NE.

O Quadro 43 apresenta, de forma sintetizada a caracterizacdo dos parametros geolégico-

geotécnicos e geomecanicos.
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Quadro 43 - Sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos (ISRM, 1978, 1981 e 2007) das descontinuidades
caracterizadas na bancada 3 (n=124) do macico rochoso do centro de exploragdo da Secil Britas (Vila Nova

de Famalicdo, Braga).

Pardmetros geoldgico-geotécnicos e geomecdnicos Classe Grdfico Representatividade
Sd ou ndo alterada w1 77%
Grau de alteragdo  Ligeiramente alterada w2 _ 14%
Moderadamente alterada w3 P 10%
Tipo de Falha Fo 8%
descontinuidade Diaclase — 92%
Muito afastadas F1 h 10%
Grau de Fract . Afastadas F2 — 35%
rau de Fracturagdo
" , ¢ . Medianamente afastadas F3 _ 34%
'fracture intercept
Préximas Fq  — 19%
Muito proximas [ 2%
Abertura Fechada F P 67%
Aberta A — 33%
Muito pouco continua MPC _ 28%
Continuidade Pouco continua PC _ 18%
Medianamente continua MC — 44%
Continua c F 10%
Rocha R _ 18%
Terminagdo Descontinuidade D — 77%
Obscura (0] F 6%
Planas a ligeiramente curvas Ci-2 — 77%
Curvatura Curvas €3 — 19%
Muito Curvas c4-5 F 5%
Denteada D h 10%
Rugosidade Ondulada o} — 77%
Plana p [ 12%
i Cataclasito/milonito cM _ 10%
Enchimento ou
, Outro o P 4%
Preenchimento
Nenhum N — 86%
Seco S — 86%
Presenga de dgua Humido H — 13%
Gotejante G 1%
o Muito elevada S1 - 6%
Resisténcia a
- o Elevada S2 — 83%
compresséo uniaxial
Média 53 |mm 11%

Bancada 4

Foram cartografadas 106 descontinuidades (numa extensdo total de 200,55 m) e analisadas
estatisticamente em diagramas geoldgico-estruturais (diagramas de contorno estrutural, os
estereogramas, e diagramas de rosetas), os quais permitiram a definicdo das familias de
descontinuidades e a sua representatividade. A Figura 53 permite constatar que as
descontinuidades se concentram em trés familias principais, sendo: a mais importante (1) N120°-
150°E, com inclina¢des que variam entre 60°-85° para NE, a segunda familia (2) N60°-90°E, com

pendores que oscilam entre 60°-85° para SE e a terceira familia (3) N5°-35°E, com pendores que

oscilam entre 60°-85° para SE.
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Fisher
‘Concentrations

% of total per 1.0 % area Apparent Sirike

30 max planes / arc
T at outer circle

150~ 3009
3.00- 4509
450~ 6.00%
800~ 7509
750~ 900°%
900-~1050%
10.50 ~12.00%
1200~1350%

1 1350~ 15009

No Bias Correction
Max Conc. = 14.9035%

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

Nao Bias Comection

106 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

Equal Angle
Lower Hemisphere
106 Poles
106 Entries

Figura 53 - Diagramas geoldgico-estruturais - diagrama de controlo estrutural (estereograma) e diagrama
de rosetas relativos ao tratamento estatistico das descontinuidades (n=106) do macico granitico do centro
de exploracdo da Secil Britas (Vila Nova de Famalicdo, Braga) projectados em intervalos (pétalas) com 15°
de amplitude, sendo o primeiro intervalo [0°; 10°][.

Visto que as trés familias apresentam a sua maior representatividade em diferentes intervalos
com 15° e 202 de amplitude, de pétala e familia, respectivamente, existe assim a necessidade da

definicdo da atitude média das principais familias de descontinuidades (Quadro 44).

A realizagdo dos diagramas geoldgico-estruturais evidencia uma concentragdo de 85% do total das
descontinuidades em trés familias principais (Quadro 44) sendo: a mais importante (1) N130°E;

78°NE, a segunda familia (2) N72°E; 82°SE e a terceira familia (3) N20°E; 75°SE.

Quadro 44 - Sintese dos dados geoldgico-estruturais da fracturacdo da bancada 4.

Atitude
N N L. N L. N L., Representa-
Familia | Atitude geolégica Diagramas geologico-estruturais geologica tividad
ividade
média
N{115%/144°[E; N130°
10F [115%/144°E; 56 | 53%
[60°/85°INE E; 78°NE
N[60°/89°[E; N72°E;
22 F 18 17%
[60°/85°]SE 82°SE
N[5°/34°[E; \ N20°E;
32F 2 16 15%
[60°/85°]SE 75°E
FP Familias Principais - 90 85%
A Aleatdrias - 16 15%
G Geral - 106 100%

Amplitude das pétalas 15 °

Amplitude das familias 30°

O Quadro 45 apresenta, de forma sintetizada a caracterizacdo dos parametros geolégico-

geotécnicos e geomecanicos.
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Quadro 45 - Sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos (ISRM, 1978, 1981 e 2007) das descontinuidades
cartografadas na bancada 4 (n=106) do macigo rochoso do centro de exploragdo da Secil Britas (Vila Nova
de Famalicdo, Braga).

Parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos Classe Grafico Representatividade
Sd ou ndo alterada w1 56%
Grau de alteragéo Ligeiramente alterada w2 — 31%
Moderadamente alterada w3 _ 13%
Tipo de descontinuidad Falha £ _ 11%
Diaclase — 89%
Muito afastadas F1 _ 23%
. Afastadas F2 _ 33%
Grau de Fracturagéo -
“fracture intercept” Medianamente afastadas F3 _ 29%
Proximas F4 F 9%
Muito proximas F5 F 6%
Fechada — 52%
Abertura Aberta A —— 46%
Muito Aberta MA R 2%
Muito pouco continua MPC  — 30%
Continuidade Pouco continua PC — 41%
Medianamente continua MC _ 29%
Rocha R — 16%
Terminagdo Descontinuidade D O 83%
Obscura 0 1%
Curvatura Planas a ligeiramente curvas C1-2 —— 67%
Curvas €3 | — 33%
Denteada D h 6%
Rugosidade Ondulada O I —— 84%
Plana P F 10%
Enchimento ou Cataclasito/milonito ™M _ 11%
Preenchimento Nenhum —— 89%
Presenga de dgua Seco S — 100%
Resist. @ compressdo  Elevada S2 — 95%
uniaxial Média s3 m 5%
Bancada 5

Foram cartografadas 9 descontinuidades (numa extensdo total de 43,70 m) e analisadas
estatisticamente em diagramas geoldgico-estruturais (diagramas de contorno estrutural, os
estereogramas, e diagramas de rosetas), os quais permitiram a definicio das familias de
descontinuidades e a sua representatividade. A Figura 54, permite constatar que as
descontinuidades se concentram em duas familias principais, sendo: a mais importante (1) N55°-
75°E, com inclinagdes que variam entre 60°-85° para SE, a segunda familia sub-horizontal (2)

N145°-165°E, com pendores que oscilam entre 20°-35° para NE.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 600 %
6.00~12.00 %
12.00 - 18.00 %
18.00 ~ 24.00 %
24.00 - 30.00 %
30.00 ~ 36.00 %
36.00 ~ 42.00 %
4200 ~ 48.00 %
4800 - 54 00 %

= 54.00~60.00 %

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0,90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

No Bias Correction
Max. Conc. = 50.7882%

9 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

Equal Angle
Lower Hemisphere
9 Poles
9 Entries

Figura 54 - Diagramas geoldgico-estruturais - diagrama de controlo estrutural (estereograma) e diagrama
de rosetas relativos ao tratamento estatistico das descontinuidades (n=9) do maci¢o granitico do centro de
exploracdo da Secil Britas (Vila Nova de Famalicdo, Braga) projectados em intervalos (pétalas) com 15° de
amplitude, sendo o primeiro intervalo [0°; 10°[.

Visto que as duas familias apresentam a sua maior representatividade em diferentes intervalos
com 15° e 202 de amplitude, de pétala e familia, respectivamente, existe assim a necessidade da

definicdo da atitude média das principais familias de descontinuidades (Quadro 46).

A realizacdo dos diagramas geoldgico-estruturais evidencia uma concentracao de 89% do total das
descontinuidades em duas familias principais (Quadro 46) sendo: a mais importante (1) N61°E;

83°SE e a segunda familia (2) N156°E; 30°NE.

Quadro 46 - Sintese dos dados geoldgico-estruturais da fracturacdo da bancada 5.

Atitude
. . L. . L. . .. Representa-
Familia | Atitude geoldgica Diagramas geoldgico-estruturais geologica tividod,
ividade
meédia
N[55%/74%E:; N61°E;
12F 6 67%
[60°/85°]SE 83°SE
N[145°/164°[E:; N156 °E;
22 F [ / 1E; . 1 22%
[20°/35°INE 30°NE
FP Familias Principais - 7 89%
A Aleatdrias - 2 11%
G Geral - 9 100%

Amplitude das pétalas 15 °

Amplitude das familias 20°

O Quadro 47 apresenta, de forma sintetizada a caracterizacdo dos parametros geoldgico-

geotécnicos e geomecanicos.
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Quadro 47 - Sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos (ISRM, 1978, 1981 e 2007) das descontinuidades
estudadas da bancada 5 (n=9) do macico rochoso do centro de exploracdo da Secil Britas (Vila Nova de
Famalicdo, Braga).

Pardmetros geoldgico-geotécnicos e geomecdnicos Classe Grdfico Descontinuidades
- Sd ou ndo alterada wi 78%
Grau de alteragdo —
Ligeiramente alterada w2 _ 22%
Tipo de descont. Diaclase D — 100%
Grau de Fract . Muito afastadas F1 — 56%
rau de Fracturagdo
" . i .  Afastadas F2 _ 22%
'fracture intercept
Muito préximas F5 _ 22%
Abertura Fechada F — 67%
u
Aberta A |— 33%
L Muito pouco continua MPC — 67%
Contint
Pouco continua PC — 33%
Terminagdo Rocha R — 67%
Descontinuidade D — 33%
Curvatura Planas a ligeiramente curvas Cc1-2 — 78%
Curvas c3 |j— 22%
. Ondulada 0 — 56%
Rugosidade
Plana P (— 44%
Enchimento Nenhum N — 100%
Presenga de dgua Seco S ﬁ 100%
Resist. a a
esist. @ compressao oy vada 52 _l 100%
uniaxial
Bancada 6

Foram cartografadas 136 descontinuidades (numa extensdo total de 331,20 m) e analisadas
estatisticamente em diagramas geoldgico-estruturais (diagramas de contorno estrutural, os
estereogramas, e diagramas de rosetas), os quais permitiram a definicio das familias de
descontinuidades e a sua representatividade. A Figura 55 permite constatar que as
descontinuidades se concentram em trés familias principais, sendo: a mais importante (1) N25°-
55°E, com inclinagBes que variam entre 60°-85° para SE, a segunda familia (2) N55°-85°E, com
pendores que oscilam entre 50°-75° para SE e a terceira familia (3) N145°-175°E, com pendores

gue oscilam entre 70°-89° para SW.

N

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 2.00%
200~ 4.00%
4.00~ 6.00%

6.00~ B0O%
8.00 ~ 10.00 %
== 1000 ~1200%

12,00 ~14.00 %

Apparent Strike
35 max planes / arc
at outer circle

Trend  Plunge of
Face Normal = 0,90
(directed away from viewer)

No Bias Correction
14.00 ~ 16.00 %

16.00 ~ 18.00 %

2] 18.00 -~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 16.9015%

Equal Angle
Lower Hemisphere
136 Poles
136 Entries

136 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 55 - Diagramas geoldgico-estruturais - diagrama de controlo estrutural (estereograma) e diagrama
de rosetas relativos ao tratamento estatistico das descontinuidades (n=136) do macigo granitico do centro
de exploracdo da Secil Britas (Vila Nova de Famalicdo, Braga) projectados em intervalos (pétalas) com 15°
de amplitude, sendo o primeiro intervalo [0°; 10°].
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Visto que as duas familias apresentam a sua maior representatividade em diferentes intervalos
com 15° e 302 de amplitude, de pétala e familia, respectivamente, existe assim a necessidade da

definicdo da atitude média das principais familias de descontinuidades (Quadro 48).

A realizagdo dos diagramas geoldgico-estruturais evidencia uma concentragao de 72% do total das
descontinuidades em trés familias principais (Quadro 48) sendo: a mais importante (1) N50°E;

78°SE, a segunda familia (2) N74°E; 75°SE e a terceira familia (3) N159°E; 65°SW.

Quadro 48 - Sintese dos dados geoldgico-estruturais da fracturagdo da bancada 6.

Atitude
_ . L. . L _ L. Representa-
Familia | Atitude geologica Diagramas geologico-estruturais geoldgica tividade
ivida
média
N[35%/64°[E; A N50°E;
12F [35/64°[E; \ X . 49 36%
[60°/85°]SE e 78°SE
N[65%/94°[E; . N74°F;
22 F [65%/54°[E; \ ’ 25 18%
[50°/75°]SE { // “ 75°SE
& el e :
N[145°%/174°[E; / N159°;
32F / 25 18%
[70°/89°]sW —- 65°SW
FP Familias Principais '7 l By - 99 72%
A Aleatdrias - 37 28%
G Geral - 136 100%

Amplitude das pétalas 15°

Amplitude das familias 30°

O Quadro 49 apresenta, de forma sintetizada a caracterizacdo dos parametros geoldgico-

geotécnicos e geomecanicos.
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Quadro 49 - Sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos (ISRM, 1978, 1981 e 2007) das descontinuidades
cartografadas na bancada 6 (n=136) do macigo rochoso do centro de exploragdo da Secil Britas (Vila Nova
de Famalicdo, Braga).

Parametros geoldgico.geotécnicos e geomecanicos Classe Grafico Representatividade

Sé ou ndo alterada w1 63%

Grau de alteragédo Ligeiramente alterada w2 _ 17%
Moderadamente alterada W3 |— 20%

Tipo de descontinuidad Fqlha F _ 18%
Diaclase — 82%

Muito afastadas F1 _ 32%

Grau de Fracturagdo "fracture Afasljadas F2 _ 29%
intercept” Medianamente afastadas F3 _ 22%
Préximas e 12%
Muito préximas F5 F 5%

Abertura Fechada F — 71%

Aberta A |— 29%

Muito pouco continua MPC — 40%

Continuidade Pouco continua PC — 35%
Medianamente continua MC _ 25%

Terminagdo Rocha R _ 29%
Descontinuidade D — 71%

Curvatura Planas a ligeiramente curvas Cc1-2 — 68%

Curvas €3 |— 32%

Denteada D _ 13%

Rugosidade Ondulada 0 — 73%

Plana p 14%

Enchimento ou Cataclasito/milonito M _ 18%
Preenchimento Outro o _ 8%
Nenhum N — 74%

Presenga de dgua seco 5 98%
Humido 1 2%

Resist. a compressdo uniaxial Elevada S2 100%

3.4.2. Cartografia de zonamento geotécnico aplicada aos georrecursos: uma proposta

Em complemento a analise estatistica das bancadas cartografadas, desenvolveu-se um estudo de
andlise interpretativa da informacgdo geoldgico-geotécnica e geomecanica do maci¢o rochoso da
Curvida. Assim, como referido anteriormente, a partir dos pardmetros geotécnicos grau de
alteracdo (W), grau de fracturagao (F) e de grau resisténcia (S) — confrontar com os graficos do
exemplo da Figura 50 em cada uma das seis bancadas estudadas — resultaram em indica¢Ges das

caracteristicas geotécnicas locais expectaveis.

O cruzamento e a andlise de toda esta informacdo culminou na proposta preliminar (versdo de
Outubro de 2014) do esboco de cartografia de zonamento geotécnico do maci¢co rochoso da
Curvid n.2 2 (Figura 56). Toda a informacdo foi sistematizada conforme a finalidade expectavel
gue as superficies expostas do macico exibiam, ou seja, uma zona geotécnica com aptidao para
producdo de rocha ornamental (ZG3) e as restantes trés zonas geotécnicas com caracteristicas

para producdo de rocha industrial para agregados (2G1, ZG2a, ZG2b).
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Zonas Geotécnicas: versdo preliminar (Outubro de 2014)

ZG1 - Granito de grdo médio, com tendéncia porfiréide, de duas
- micas, essencialmente biotitico, sdo (Wh);

resisténcia & compresséo uniaxial elevada Sz (130 - 165 MPa);
espacamento afastado a médio Fz a Fa (120 a 160 cm / 45-60 cm).

ZG2a - Granito de grédo medio, com tendéncia porfirdide, de duas
micas, essencialmente biotitico, séo (Wh); resisténcia

a compressao uniaxial elevada Sz (89 - 110 MPa); espacamento
meédio a muito afastado Fz a F1 (90 a 115 ecm / 200 a 235 cm).

ZG2b - Granito de gréao médio, com tendéncia porfirdide, de duas

|:| micas, essencialmente biotitico, séo a pouco alterado(W1 a W2);
resisténcia a compressao uniaxial elevada Sz (70 - 85 MPa);
espacamento afastado F2 (80 - 90 cm).

ZG3 - Granito de grdo médio, com tendéncia porfiroide, de duas
micas, essencialmente biotitico, sdo (Wh1);

resisténcia a compresséo uniaxial elevada 3z (105 - 125 MPa);
espacamento muito afastado F1 (460 - 475 cm).

Figura 56 - Esbogo cartografico de zonamento geotécnico preliminar (Outubro de 2014): uma proposta.

®  Ponto de controlo (GPS

B Linha de amostragem
=S<® (Scanline)

Lineamentos tecténicos
foto-interpretados

383
Pontos cotados
Lago artificial
da exploracao
ZG1a ZG2b:

Rocha Industrial (Agregados)

ZG3: Rocha Ornamental
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3.5.Caracterizagdo do grau de compartimentagdao do macico rochoso

Das 582 descontinuidades cartografadas em todo o macico, 453 (78%) integram as principais
familias de descontinuidades. Tal facto releva a importancia do conhecimento profundo de todas
as descontinuidades no macico (diaclases, falhas ...), tal como é preconizado pela ISRM (1981) ao
introduzir o conceito de grau de fracturacao (“fracture intercept”) ao longo de uma dada linha de
amostragem linear e assim reduzir a incerteza dada a variabilidade natural dos sistemas
geoldgico-estruturais naturais (Chaminé et al., 2014). Apesar das principais familias de
descontinuidades terem um papel importante na definicdo dos sistemas de fracturagao regional
do macico (em termos do padrdo tectdnico), as restantes familias ou sistemas de diaclasamento
de menor representatividade ndo deverdo ser, no dominio da geotecnia mineira desprezadas
(Chaminé et al., 2013). Assim, algumas descontinuidades poderdo individualmente assumir uma
funcdo especifica ainda mais importante que as familias mais representativas. Daqui se infere a
importancia do conhecimento de um parametro que caracterize o nimero de descontinuidades
por metro cubico de rocha, o indice volumétrico, Jv (“volumetric joint count”; ISRM, 1978) que
nos indica, de forma geral, o tamanho de blocos expectavel formado pelas descontinuidades bem

como a qualidade geotécnica do macico.

Com o conhecimento da atitude geoldgica das descontinuidades aleatdrias, foram englobadas na
amplitude de definicdo das principais familias, com 40° de amplitude de familia de
descontinuidades (jd na andlise geral do macico rochoso e por bancada, foram utilizados
intervalos de amplitude de familia entre 20° e 40°, porque sao intervalos que dada a quantidade
de descontinuidades cartografadas, englobam no mesmo intervalo o maior numero de
descontinuidades por forma a diminuirem o valor do espacamento (F) médio das principais
familias de descontinuidades no patamar, delimitado pela zona geotécnica em analise); os
espacamentos (F) médios entre familias de descontinuidades remetem-nos para uma outra
propriedade de classificacdo do macico rochoso, o bloco unitario tipo, formado através da
interseccdo das diferentes familias de descontinuidades presentes no macico rochoso, expresso,
em volume, mediante as dimensdes do bloco unitario tipo, ou em peso, obtido através da relacao
com a densidade da rocha. E, traduz o tamanho maximo de bloco que é expectdvel obter naquela
delimitacdo de zona geotécnica em estudo. Toda a informacdo referida estd sintetizada no

Quadro 50.
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Os espacamentos médios das familias de descontinuidades sub-horizontais variam entre 0,10 e
0,60 m. Os valores foram aferidos por inspec¢do visual das faces expostas dos taludes
cartografados e pela Figura 57 que representa a marcacdo das descontinuidades nos taludes de
algumas bancadas (a vermelho sdo descontinuidades sub-verticais e a verde as descontinuidades

sub-horizontais).

Figura 57 — Identificagdo esquemadtica das descontinuidades sub-verticais (a vermelho) e sub-horizontais (a
verde).

No final do Quadro 50 estdo representados o peso com aproveitamento comercial expectavel
para a empresa (4 a 8 ton e 9 a 12 ton), e o volume e peso expectdvel para a sua obtenc¢do por
zona geotécnica. Os valores obtidos, dificilmente se enquadram nos valores pretendidos para a
empresa, com a diferenga de que os valores apresentados pela organizagdo, sdo os valores de
peso de produto final a saida, na plataforma de expedi¢do, e os valores de volume e peso
apresentados, sdo os valores maximos expectaveis mediante o estudo geotécnico de terreno que
a organizagdo conseguira obter em cada delimitagao de zona geotécnica. Para que seja possivel a
obtengdo do valor aproximado de peso do bloco unitdrio tipo, mediante a utilizagdo para fins
comerciais estipulada é necessdria a monitorizacdo de varias pegas de desmonte de macico
rochoso, com o intuito de verificar, com algum pormenor o mecanismo de rotura,
nomeadamente, a zona esmagada e a zona fracturada (Figura 58), possibilitando a obtencdo da
percentagem granulométrica expectdvel com determinado volume e peso face aos resultados do
desmonte, que ndo é o objectivo deste estudo, sendo apenas a caracterizagdo do macigco rochoso

para a valorizagdo e optimizacdo da exploragdo do georrecurso existente.
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Fura original

Zona esmagada

\ ’,/’I Zona sismica
Figura 58 - Zona esmagada vs zona fracturada — caracteristicas fundamentais a obtengdo da dimens3do dos
blocos (Bhandari, 1997).

Verificou-se também, que na delimitacdo das zonas geotécnicas, predominam os aqui designados
“corredores de fracturagdo” (em termos de densidade do grau de fracturagdo derivada da histéria
geotectonica do macigo) em diversas zonas das bancadas. Duas das bancadas estdo representadas

na Figura 59.

Figura 59 - Corredores de fracturagdo presentes nas bancadas 1 e 2.

Assim, foi elaborada a proposta de uma cartografia (Figura 60) onde é expectavel a ocorréncia de
“corredores de fracturacdo”, com a aptiddo da obtencdo dos espagamentos médios
caracteristicos, em cada delimitacdo de zona geotécnica do macico rochoso da Curvida n.2 2

(Joane) e o peso dos blocos de obtengdo expectavel.
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-25250

Zonas Geotécnicas: versdo preliminar (Outubro de 2014) Corredor de fracturagdo: espagamento médio (F)

ZG1 - Granito de grao médio, com tendéncia porfirdide, de duas E<25m
micas, essencialmente biotitico, sédo (Wi); :
resisténcia & compressao uniaxial elevada Sz (130 - 165 MPa);
F2-5m

espagamente afastado a médio Fza F3 (120 a 160 cm / 45-60 cm).

ZG2a - Granito de grado médio, com tendéncia porfiréide, de duas .

micas, essencialmente biotitico, sdo (Wi1); resisténcia F>5m
a compresséo uniaxial elevada S2 (89 - 110 MPa); espagamento

médio a muito afastado Fza F1 (90 a 115 cm /200 a 235 cm).

ZG2b - Granito de grao médio, com tendéncia porfirdide, de duas ® Ponto de controlo (GPS)
|:| micas, essencialmente biotitico, sdo a pouco alterado(VW1 a Wa);

resisténcia & compressdo uniaxial elevada Sz (70 - 85 MPa); B2 Linha de amostragem

espagamento afastade F2 (80 - 90 cm). =Ee® (Scanline)

ZG3 - Granito de grao meédio, com tendéncia porfirdide, de duas Lineamentos tectdnicos
I:I micas, essencialmente biotitico, so (Wh); = foto-interpretados

resisténcia & compressdo uniaxial elevada Sz (105 - 125 MPa);

espagcamento muito afastado F1 (460 - 475 cm). 383

. Pontos cotados

ZG1 a ZG2b: Rocha Industrial (Agregados)
ZG3: Rocha Ornamental Lago artificial
B.U.: Bloco unitario da exploragéo

Figura 60 — Esbogo cartografico preliminar de aptiddo do maci¢o rochoso em fungdo da ocorréncia de
“corredores de fracturagdo” com indicagdo na delimitagdo das zonas geotécnicas do peso do bloco unitario
expectavel.
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4. Conclusoes

O trabalho centrou-se no estudo do aproveitamento expectavel, do macico rochoso da pedreira
da Curvia n.2 2 (Joane, V.N. de Famalicdo), através da elaboracdo de uma proposta da cartografia
geotécnica (versdo preliminar) para o apoio a gestdo da explorac¢do racional do recurso geoldgico
para fins industriais e/ou ornamentais. Além disso, tentou-se, na medida do possivel, a avaliagdo
de uma dada zona geotécnica do macico rochoso ser propicia a obtencdo de blocos com
dimensdo racional, apds processo de transformacao, por exemplo, para enrocamento em obras

maritimas ou balastro em obras ferroviarias.

Envolveu, a compilacdo dos levantamentos geoldgico-geotécnicos e geomecanicos sistematicos
de descontinuidades em faces expostas do macico rochoso para o estudo da compartimentacao,

utilizando aplicativos geo-informaticos desenvolvidos por Fonseca et al. (2010).

Do estudo geoldgico-geotécnico e geomecanico efectuado resultam os seguintes aspectos

conclusivos:

e O material rochoso em estudo corresponde a um monzogranito de grdao médio, de
tendéncia porfirdide, de duas micas, com predominio de biotite. Possui cor geralmente
cinzenta e textura bastante uniforme. A analise dos dados do grau de alteracdo do
material-rocha permitiu classificar como maioritariamente, sdo a pouco alterado, Wy,
ocorrendo em percentagens, algo expressivas descontinuidades ligeiramente alteradas,
W, e pouco expressivas descontinuidades mediamente alteradas, Ws.

e Afacies granitica, em termos de qualidade geotécnica apresenta com maior expressao, as
descontinuidades afastadas (F,). A estas seguem-se, as descontinuidades medianamente
afastadas (F3), as descontinuidades muito afastadas (F1), as descontinuidades préximas
(F4) e ainda com alguma expressao, descontinuidades muito préximas (Fs).

e O macico em termos de resisténcia a compressdo uniaxial classifica-se, na sua maioria,
como sendo do tipo S,, resisténcia elevada, sendo o valor médio da resisténcia, nesta
classe de 108 MPa, seguindo-se, com menor expressao, descontinuidades com grau de
resisténcia média, Ss3 e resisténcia muito elevada, S;, com valores médios de 55 e 219
MPa, respectivamente. Globalmente, o valor médio da resisténcia a compressdo avaliado

situa-se no intervalo 100-110 MPa (S2).

Esta abordagem permitiu a execu¢cdo de uma proposta de cartografia de zonamento geotécnico

do recurso geoldgico na perspectiva da identificacdo das zonas de melhor ou pior apeténcia para
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auxiliar o planeamento da gestdo racional do macico rochoso da Curvia n.2 2 bem como auxiliar
na definicdo da compartimentacdo expectavel em cada delimitacdo da zona geotécnica. O
zonamento foi sistematizado conforme, a finalidade expectavel que as faces expostas do macico
indicavam, ou seja, producdo de rocha ornamental (ZG3) e/ou rocha industrial para agregados

(ZG1 a ZG2b) e reunidos os seguintes atributos das zonas geotécnicas:

o ZG1: Granito de grdao médio, com tendéncia porfirdide, de duas micas, essencialmente
biotitico, sdo (W1) de resisténcia a compressdo uniaxial elevada S, (130 — 165 MPa) e
espagamento afastado a médio F> a F3 (120 a 160 cm / 45 a 60 cm);

o ZG2a: Granito de grdao médio, com tendéncia porfirdide, de duas micas, essencialmente
biotitico, sdo (W;) de resisténcia a compressdo uniaxial elevada S; (89 — 110 MPa) e
espacamento médio a muito afastado Fz a F; (90 a 115 cm / 200 a 235 cm);

o ZG2b: Granito de grdao médio, com tendéncia porfirdide, de duas micas, essencialmente
biotitico, sdo a pouco alterado (W; a W,) e resisténcia a compressdo uniaxial elevada S,
(70 a 85 MPa) com espacamento afastado F2 (80 — 90 cm);

o ZG3: Granito de grdo médio, com tendéncia porfirdide, de duas micas, essencialmente
biotitico, sdo (W1) de resisténcia a compressdo uniaxial elevada S, (105 — 125 MPa) e

espacamento muito afastado F; (460 — 475 cm).

O zonamento geotécnico definiu o macico rochoso com idénticas respostas geotécnicas a curto e
a longo prazo. Esta forma de cartografar o maci¢o rochoso fracturado em zonas que exibem
comportamentos geotécnicos e geomecanicos semelhantes, é um valioso auxiliar na gestdo
sustentavel dos recursos geoldgicos, na medida em que permitird a aplicacao de varias técnicas
de desmonte para os diferentes fins que o macico vai proporcionar, fornecendo facilidades no
dimensionamento, por exemplo, dos diagramas de fogo e optimizando a sua execucdo. Trata-se
assim, de um zonamento do macico rochoso dentro de limites bem definidos e aceitdveis em
termos de homogeneidade litoldgica, grau de alteracdo (W), grau de fracturagdo (F) e grau de
resisténcia (S). Além de contemplar outros pardmetros geotécnicos. E uma eficiente metodologia
de trabalho, se forem atendidos os constrangimentos proéprios dos centros de exploracdo de
rocha, ou seja, dada a necessidade de extrac¢do e tratamento de rocha, para aplica¢ao industrial
em que no caderno de encargos da obra a fornecer, restringe a resisténcia da rocha a
determinado intervalo de valores, a cartografia de zonamento geotécnica remete-nos para a
delimitagdo da zona geotécnica a explorar, que apresente essas caracteristicas geomecanicas. Por
si s6, esta metodologia ndo é suficiente no ordenamento total do processo construtivo do

aproveitamento do georrecurso, apesar de definir valores geomecanicos caracteristicos de cada
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zona geotécnica, pois, por exemplo, no caso de excesso de carga especifica, na extraccao dos
blocos podera ocorrer o desenvolvimento de microfissuras, invisiveis a olho nu (na rocha
desmontada), que facam com que a resisténcia da rocha para o fim da sua aplicacdo, diminua
gradualmente com o passar do tempo e da utilizagdo, enfraqguecendo o préprio material,

podendo-o levar a rotura e contribuir para a ocorréncia de acidentes indesejaveis.

O ambito do zonamento geotécnico ndo pode, muitas vezes, abranger simultaneamente os
métodos de escavac¢do para a obtencdo das diferentes aplicagdes expectaveis do macigo rochoso
sendo para rocha ornamental ou industrial. A titulo de exemplo, duas zonas com aproximadas
caracteristicas geotécnicas, poderdo ter de sofrer distintos métodos de escavacdo, mediante, por
exemplo a aplicacdo da forca explosiva conforme o fracturacdo (diaclasamento) e a alteracdo do

material rocha.

A definicdo do parametro espacamento (ou também sob a designagdo de “fracture intercept), F,
recomendada pela ISRM (1981) é de extrema importancia para os estudos da compartimentagao
do macico rochoso devido a anisotropia apresentada é de referir que os dados que dai advém
apresentam um elevado coeficiente de variacdo. Posto isto, é imprescindivel fazer uma correcgdo
do espacamento médio das descontinuidades tal como proposto pela ISRM (1981) ou por
exemplo Priest (1993). A amplitude da correcgdo é tanto maior quanto maior for a inclinacdo da
descontinuidade. Os valores do espagamento médio corrigido indicam a ordem de grandeza em
gue o maci¢o rochoso estara compartimentado. O sistema de familias de descontinuidades, que é
caracteristico de uma dada zona do macico rochoso, é designado por sistema de
compartimentacgdo e pode representar-se tridimensionalmente num bloco diagrama (ISRM, 1981)

definido pela interseccdo entre as familias de descontinuidades presentes num macico rochoso.

Logo, a partir do mapa de cartografia com a delimitacdo das zonas geotécnicas, foi possivel o
estudo do grau de fracturacdo para verificacdo do tamanho dos blocos que sdo expectdveis obter
de acordo com a investigacdo da compartimentacdo do macico rochoso. Assim, para cada uma
das quatro zonas geotécnicas, ZG1, ZG2a, ZG2b e ZG3, é propicia a obtencdo de blocos com,
respectivamente, 2 a 15 ton, 19 a 35 ton, 1 a 2 ton e 125 a 133 ton, havendo a necessidade de
consulta ao esboco de cartografia preliminar de aptiddo do macico rochoso em fungdo da
ocorréncia de “corredores de fracturagdo”, por esta caracterizacdo do macico ser relevante para a
gestdo do georrecurso, na medida em que na area de delimitacdo com determinada dimensdo
expectavel de bloco unitdrio é possivel a obtengao de blocos de dimensdo expectavel menor do

que a intencdo da exploracdo, dada a existéncia dos referidos “corredores de fracturacdo”.
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Desta forma, o esboco cartografico preliminar de cartografia de zonamento geotécnico e de
aptiddo do macico rochoso em funcdo da ocorréncia de “corredores de fracturacdo” com
indicacdo na delimitacdo das zonas geotécnicas do peso do bloco unitdrio expectavel ndo devem
ser entendidos como um “manual de instrugdes”, pré-determinado, que dispense estudos
especificos localizados, mas antes uma abordagem de cenarios caracteristicos para zonas
relativamente homogéneas, onde a sua aplicacdo ndo induza custos acrescidos da extrac¢do dos
blocos para a empresa ou a redugdo das condi¢Ges de seguranga, mas que contribuem para a

gestao e valorizagdo do macico rochoso da Curvia n.2 2.

Face ao exposto e tendo em consideracdo os objectivos deste trabalho, recomenda-se que os

estudos futuros incidam sobre:

e A prospeccdo geoldgica de superficie, aplicando a técnica de amostragem linear, aos
trocos das bancadas onde ndo foi possivel a cartografia das superficies expostas do
macico rochoso devido aos défices no acesso (explicados no corpo deste relatdrio) com
vista ao refinamento da cartografia geotécnica e estudo da compartimentacdo do
georrecurso.

e A realizacdo do ensaio de carga pontual (“Point Load Test”) aos novos provetes,
referentes a nova campanha de colheita de amostras, para o ensaio de despiste aos
resultados obtidos neste estudo e como complemento a caracterizagdo mecanica do
macico rochoso em corroboragao directa com os valores de resisténcia a compressao
uniaxial obtidos através do ensaio esclerométrico (“Martelo de Schmidt”, Procegq, tipo L).

e A aplicacdo, do indice geoldgico-geomecanica GSI (“Geological Strength Index”) de Hoek
(2007), com o objectivo de avaliar a qualidade geomecanica do macico rochoso da Curvig,
n.2 2, como refinamento a analise complementar do estudo de fracturacdao efectuado nas
delimita¢des das zonas geotécnicas.

e A modelagdo geomecanica dos taludes finais da zona geotécnica (ZG2b), com o intuito de
verificar a estabilidade estrutural e a seguranca, assim como para proceder ao
dimensionamento estrutural de elementos de reforco, recorrendo as classificacdes
geomecanicas e/ou a programas de calculo automatico especificos com definicdo de
cenarios de susceptibilidade e de vulnerabilidade aos riscos geotécnicos materializados
por mapas temdticos de avaliacdo de perigosidade.

e A elaboracdo de um diagrama de fogo tipo, em cada delimitacdo geotécnica, para a
extraccdo dos blocos de rocha, de forma a ajustar as necessidades de producdo

(ornamental e/ou industrial), tendo em conta a monitorizacdo de varios desmontes para
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ser estudada a curva granulométrica resultante do desmonte e analisadas as zonas de
rocha esmagada/fracturada ajustando-se um modelo de cartografia de percentagem
expectavel na obtencdo de diferentes calibres granulométricos por zona geotécnica.

e A verificacdo da influéncia das anisotropias, do macico rochoso, nos desvios de
perfuracdo, em bancadas criteriosamente seleccionadas, para a qualidade do desmonte

dos macicos rochosos.
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