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N de Portugal.

Resumo

Neste trabalho, apresentam-se e discutem-se os resultados da aplicacdo da técnica de

amostragem linear de descontinuidades em faces expostas do maci¢o rochoso da pedreira

granitica de Monteiras (Coira d’Além, Castro Daire; NW de Portugal). E, igualmente, utilizada
informacgdo sobre a rede de fracturacdo regional, obtida através da analise morfoestrutural de
mapas topograficos e mapas geoldgicos. Sao ainda referidos os métodos utilizados no tratamento
dos dados de terreno com o objetivo de definir as familias de descontinuidades e de caracterizar
estatisticamente a sua atitude, espacamento e extensdo. Os resultados obtidos sdo comparados,
a mega e macroescala, no sentido de averiguar a presenca de um padrao de fracturacdo com
dimensdo multi-escala. A aplicacdo desta técnica para a caracterizacdo da compartimentacao do

macico poderd contribuir para aperfeicoar a gestdao sustentdvel do georrecurso da pedreira de

Monteiras.
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Geomechanics, discontinuities, scanline sampling technique, rock masses, georesources, N

Portugal.

Abstract

This work presents the results of the structural geomorphology/geology and geotechnics studies
for the block size of a granitic rock mass. For this characterisation, the scanline sampling technique
of discontinuities has been applied to the study of free rock mass faces from Monteiras granitic
quarry (Coira d’Além, Castro Daire; N Portugal). For that purpose, the surrounding area of the
open quarry, as well as selected granitic outcrops, were studied using the following tools: surface
geomorphological/geological mapping, structural geology and geotechnics/geomechanics
techniques. Thus, a morphotectonic analysis of topographic map and geological survey has then
been carried out. In addition, the evaluation methods of field data for discontinuities sets and the
statistical characterisation of their orientation, spacing and extension are also presented. The
results achieved at different scales are compared in order to detect the presence of a multiscale
fracture network pattern. The use of these techniques for understanding the rock mass block size
may contribute to improve the sustainable management of the georesources from Monteiras

granitic quarry.
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1. Enquadramento do tema e objetivos

Este trabalho enquadra-se na unidade curricular “Dissertagdo/Projeto/Estagio” do 22 ano (anual)
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

(P.Porto).

Este Projeto pretende apresentar a caracterizacdo das condicionantes geolégico-geotécnicas e
geomecanicas com o intuito de estudar a compartimenta¢cdo do macico rochoso da pedreira
granitica de Monteiras. Esta pedreira estd situada na localidade de Monteiras, entre os lugares do
Colo do Pito e da Moura Morta (Castro Daire, NW de Portugal) e encontra-se, atualmente, em fase
de exploracdo pela empresa FRANCISCO PEREIRA MARINHO & IRMAOS, S.A. (FPM). O georrecurso

granitico em questdo é explorado pela empresa para fins varios, i.e., brita, “tout-venant".

O presente trabalho foi desenvolvido em duas fases complementares, ou seja, uma primeira fase,
referente ao trabalho de campo enquadrada na fase de reconhecimento geoldgico-geotécnico,
uma segunda fase, ligada ao processamento, analise e interpretacdo dos dados para uma
caracterizagdo geotécnica e geomecanica do maci¢o rochoso. Assim, neste trabalho, sdo referidos
de uma forma sucinta os métodos e as técnicas para tratamento dos dados de terreno, visando a
caracterizacdo do estado de alteracdo do macico e a definicdo das familias de descontinuidades,
recorrendo, na medida do possivel, a terminologia e as recomendacgbes propostas pela ISRM -
International Society for Rock Mechanics (ISRM 1978, 1981, 2007, 2015), pela GSE - Geological
Society Engineering Group Working Party Report (GSE, 1995) e pelo CFCFF — Committee on Fracture
Characterization and Fluid Flow (CFCFF, 1996). Apresentam-se, ainda, os resultados do estudo da
rede de fracturacdo regional, com base na analise morfoestrutural de mapas topograficos e dos
reconhecimentos geoldgicos locais. Comparam-se os resultados obtidos a mega e macroescala no
sentido de averiguar a presenga de um padrdo de fracturagdo com dimensao multi-escala. Por fim,
discute-se a utilidade desta metodologia e das técnicas associadas para a conceptualizacdo de um
modelo geotécnico-geomecanico em meio fraturado. Para o efeito, apresenta-se, ainda que de uma
forma sumaria, a técnica de amostragem linear aplicada a faces expostas em diferentes taludes
rochosos, bem como nos métodos de tratamento geoldgico-geotécnico das descontinuidades. A
titulo exemplificativo apresentam-se os principais resultados obtidos no levantamento de terreno
de descontinuidades nos diferentes taludes da pedreira de Monteiras. A aplicacdo da técnica de
amostragem linear em faces expostas do material-rocha para a caracterizacdo da
compartimentacdo do macico podera, eventualmente, contribuir para melhorar a gestdo do

georrecurso de Monteiras.




Os trabalhos de terreno decorreram na pedreira das Monteiras tendo sido realizados pelo
signatario deste projeto e, por vezes, coadjuvado pelo Sr. André Marcelino (FPM), sob coordenacdo
do Professor Helder I. Chaminé. O presente projeto enquadra-se, ainda, ao abrigo do protocolo de
cooperagdo entre a empresa FPM e o ISEP, sob a supervisdo técnico-cientifica do Prof. Doutor
Helder I. Chaminé (ISEP) e do administrador da FPM, Engenheiro Civil Jorge Marinho. O presente

trabalho retoma e actualiza o estudo prévio de Moreira (2005).
Em sintese, poderemos destacar que os principais objetivos deste estudo foram:

e O reconhecimento e a caracterizacdo geoldgico-geotécnica (em termos de litologia, de
fracturacdo e de alteracdo) do macigo granitico de Monteiras com o intuito de se estabelecer a
compartimenta¢do, em grande, do macico rochoso. O levantamento sistematico das
descontinuidades da face exposta de rocha pela técnica de amostragem linear (e.g., ISRM, 1981;
Dinis da Gama, 1995; Peacock et al., 2003; Brady & Brown, 2004; Chaminé et al., 2015; Chaminé,
2016) e caracterizagdo geoldgico-geotécnica pela aplicagdo da “Basic Geotechnical Description
of Rock Masses”, referenciada simplesmente por BGD, proposta pela ISRM (1981). Execucdo da

cartografia geoldgica e geotécnica da pedreira de Monteiras.

e O cruzamento e a sintese de todos os dados geoldgicos, geomorfoldgicos, geotectdnicos,
hidrogeoldgicos, geotécnicos para o estabelecimento de uma sintese geoldgica, geotécnica e
geomecanica para o macico. Execugdo de ensaios esclerométricos e de fragmentagao para a

caracterizagdo de parametros geomecanicos.

e Por fim, como objetivo complementar e perspetivado numa fase exploratdria, sdo delineados
alguns aspetos orientativos em termos geomecanicos e de deformacdo que porventura poderdo

ser Uteis para a gestdo do georrecurso.
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2. Introducdo geral

Numa perspetiva puramente geoldgica, as rochas sdo os materiais constituintes da litosfera
terrestre. Logo, nesta designa¢do tdo abrangente poder-se-a considerar, quer os materiais
superficiais ndo consolidados quer os materiais num estado fluido (e.g., hidrocarbonetos). Dado o
caracter lato da definicdo anterior, esta ndo podera interessar ao Engenheiro. A primeira restricdo
a fazer consiste em reservar a designacdo de rocha unicamente para os materiais sdlidos

componentes da crusta terrestre (Mello Mendes, 1967-68).

E nestes materiais rochosos que o Homem tem de apoiar a maior parte das suas estruturas, tem de
rasgar as suas escavacoes, para fins de construcao civil ou de exploracdo mineira, tem que sondar
para obter petrdleo ou gas natural, tem que fragmentar e moer para a abertura de obras
subterraneas ou para obter materiais de construcdo, etc. Por fim, é o comportamento destas rochas
gue o Homem tem que compreender para poder interpretar a evolucdo geoldgica do planeta Terra

(Mello Mendes, 1967-68; Rocha, 1981, 2013).

Assim, a geomecanica pode ser perspetivada como o dominio cientifico que se ocupa do estudo
dos materiais geoldgicos naturais e o seu comportamento reolégico, bem como dos meios em que
eles ocorrem (Mello Mendes, 1967-68). A contribuicdo da geologia é de extrema importancia em
qualquer projeto de geomecénica e/ou geotecnia, em virtude da habitual complexidade das
unidades geoldgicas, no que respeita a diversidade dos distintos tipos de litologias que ocorrem e
a sua particular heterogeneidade e o estado de alteragdo (Aires-Barros, 1991; Brown, 1991; Rocha,
1981, 2013). De facto, as ferramentas geoldgicas tradicionais (e.g., a cartografia geoldgica, a
geologia estrutural e a fotogeologia) quando aplicadas, por exemplo, a prospecdo geoldgica, a
prospecao geotécnica e aos estudos de geomecanica, perspetivadas num quadro geoldgico regional
atualizado, serdo concerteza uma ferramenta de exceléncia, em estudos de natureza geotécnica

(Chaminé, 2016).
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3. Caracterizagao da compartimentag¢ao de macigos rochosos

3.1. Introdugao

A descricdo e caracterizagdo de macicos rochosos com fins geotécnicos tem como objetivo
identificar e determinar as condicdes e propriedades, observaveis em trabalho de campo, que
posteriormente permitam com estudos adicionais prever o comportamento do material-rocha
perante escavacées, fundagbdes ou qualquer outro fim construtivo ou extrativo que implique uma

modificacdo ao estado natural dos macicos rochosos.

O comportamento de um macico rochoso é definido em fung¢do das propriedades intrinsecas dos
materiais que o constituem, assim como a estrutura e a resisténcia ao corte dos planos de
descontinuidade que o afetam, bem como as condi¢cGes geoldgicas, tectdnicas e hidrogeoldgicas

(Pereira, 1985).

Todos os macicos rochosos, para além de serem normalmente estruturas descontinuas e
heterogéneas, apresentam, em regra, uma evidente anisotropia. Esta é devida, por um lado a
anisotropia do material rochoso e, por outro lado, as familias de descontinuidades que
compartimentam os macicos. Esta Ultima contribuicao é, em geral, a mais relevante, ndo sé no que

diz respeito a deformabilidade, mas também a resisténcia dos macicos rochosos.

A base de qualquer analise da mecanica das rochas pratica é a compilacdo dos dados geoldgicos na
qgual deve constar a definicdo dos tipos de rocha, do tipo de descontinuidades e das propriedades
fisicas do material. Assim, até mesmo a analise mais sofisticada se pode tornar um exercicio sem
sentido se a informacdo geoldgica na qual é baseada é inadequada ou inexacta (Brady & Brown,
2004; Hoek, 2007; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011). Os métodos e técnicas para a analise de
elementos geolégicos ndo mudaram muito nos ultimos 25 anos, no entanto, existiram alguns
avangos no equipamento usado no reconhecimento de campo, como por exemplo, uma evolugao

no tipo de bussola com clinédmetro.

3.2. Descontinuidades: nogao, tipos e génese

Designam-se por descontinuidades qualquer entidade geoldgica que interrompa a continuidade
fisica de uma dada formacgdo geoldgica (figura 1). Estas sdo muito importantes pois, ao seccionarem
um macico rochoso, vao influenciar as propriedades geomecanicas deste, uma vez que lhe
conferem um comportamento, em termos de deformabilidade, permeabilidade e resisténcia ao
corte, muito diferente daquele que apresenta o material que o constitui (Rocha, 1981; Brady &

Brown, 2004; Hoek, 2007; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

11



Figura 1. Exemplo de uma superficie de descontinuidade (Hoek, 2007).

E comum em mecanica das rochas o uso do termo descontinuidade como termo geral para
descrever a maior parte das superficies estruturais (tais como falhas, diaclases, estratificacdo,
xistosidade, etc.) de um dado macico rochoso que tem resisténcia relativamente baixa a tragao.
Esta terminologia serd assumida no presente trabalho, mudando apenas quando for necessaria a

identificacdo da origem geoldgica da superficie estrutural.

Ao longo dos tempos geoldgicos, os macigos rochosos estiveram submetidos a sucessivos estados
de tensdo que conjuntamente com as condi¢des ambientais e tendo em conta as caracteristicas
intrinsecas do material, originaram uma série de modificacdes no macico rochoso original (Dinis da
Gama, 1995; Chaminé, 2016). As descontinuidades dos macicos rochosos condicionam, de uma
forma definitiva, as suas propriedades e o seu comportamento em termos de resisténcia, de
deformabilidade e de permeabilidade. As descontinuidades imprimem um caracter descontinuo e
anisotropico aos macigcos, tornando-os assim, mais deformadveis e frageis. Em suma, o
comportamento mecanico do macico rochoso, o seu modo de deformabilidade e os seus

mecanismos de rotura estdo condicionados pelo nimero de familias de descontinuidades.

As diaclases (ou juntas) sdo os planos de descontinuidade mais frequente nos macicos rochosos e
correspondem, segundo a ISRM (1978), a superficies que ocorrem no material-rocha ao longo das
quais ndo existe rejeito entre os blocos. No entanto a movimentac¢do das superficies de diaclases,
mesmo quase que impercetivel, ndo relne consenso na comunidade cientifica. Para alguns autores,
as diaclases com estrias sdo evidéncia de algum movimento estrutural no macigo. Outros
consideram que se uma descontinuidade apresenta estrias, entdo deverd ser classificada como
falha. Tipicamente, sdo planas (ou aproximadamente planas). As diaclases constituem estruturas

planares ndo-penetrativas, caracteristicas de um comportamento fragil ou semi-fragil das rochas.
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Estes planos de rotura ocorrem, portanto, em rochas competentes e sao tipicos de uma resposta
das rochas sujeitas a um estado de tensdo, quando localizadas nos niveis estruturais superiores

(Sodré Borges, 2002).

Atendendo a sua origem, distinguem-se varios tipos de diaclases (Pereira, 1985; Davis & Reynolds,

1996):

e Diaclases de origem tectdnica associadas a mega-dobramentos e a zonas de cisalhamento. No
primeiro caso apresentam uma disposicdo caracteristica; as diaclases associadas a falhas,
normalmente, dispéem-se paralelamente a superficie de falha e com uma frequéncia que

diminui com o aumento da distancia da origem da mesma.

e Diaclases em rochas igneas formadas por contracdo durante ou depois da instalacdo do corpo
igneo. Apresentam, em regra, uma disposicao caracteristica em trés familias ortogonais entre

Si.

Os planos de estratificacdo sdo as superficies que limitam os estratos em rochas sedimentares.
Caracterizam-se por serem sistematicas e com elevada continuidade e cujo o espacamento oscila,
geralmente, entre poucos centimetros e varios metros. As superficies de laminacdo sdo
descontinuidades sistemdticas que aparecem em rochas sedimentares, correspondendo aos planos
que limitam as laminas ou niveis mais pequenos de uma sequéncia sedimentar. Adquirem maior
importancia em rochas de grao fino e caracterizam-se por um espagamento muito reduzido, na
ordem do milimetro ou centimetro. As superficies de contacto litolégico sdo planas singulares de
separacdo entre diferentes litologias de um macico rochoso. Tém pouca expressdo em rochas
sedimentares, ao contrdrio das rochas igneas onde adquirem uma elevada importancia, onde
influenciam em grande parte o seu comportamento mecanico, como sdo exemplo as falhas

(Pereira, 1985).

Em termos genéticos, as descontinuidades geram-se e propagam-se quando a pressdo exercida
sobre o macico rochoso iguala a sua resisténcia mecanica. Varios sao os mecanismos e fontes
capazes de produzir elevadas pressdes sobre a crusta terrestre. Entre esses podemos referir as
pressdes litoestaticas (modificacdo dos estados de pressdo exercidos pelos estratos de cobertura
do substrato devido a levantamentos epirogénicos e fendmenos erosivos), a pressdo dos

geofluidos, as tensdes tectodnicas, etc.

Do ponto de vista geotécnico, importa determinar a amplitude da abertura da diaclase e a sua

variacdo ao longo do plano de diaclasamento (em particular, verificar se ocorrem, ou ndo, pontos
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de contacto entre as duas superficies separadas pelo diaclasamento). Quando preenchida, a
natureza do preenchimento tem de ser muito bem especificada (em particular, as suas
caracteristicas mecanicas). Se a diaclase ndo estiver preenchida, é importante, ainda do ponto de
vista geotécnico, caracterizar a sua rugosidade (Sodré Borges, 2002): verificar se as suas paredes
sdo lisas, estriadas ou polidas; se sdo planas, onduladas ou denteadas. Destas caracteristicas

dependerd o comportamento mecanico das descontinuidades.

Na figura 2 ilustram-se dois tipos de estruturas tipicas das superficies de diaclasamento (Davis &
Reynolds, 1996): as estruturas plumosas (“plumose ou hackle-marks”) e as “rib-marks”, cuja génese
tem sido objeto de muita discussdao, mas que ndo estd ainda perfeitamente esclarecida, podendo

diferentes mecanismos dar-lhes origem.

Diversos mecanismos tém sido avancados para explicar a formacao de diaclases, como por exemplo
a atuacao de esforgos de torcdo. Prevalece, contudo, a convicgdo de que as diaclases se repartem
por dois tipos principais, quanto a sua origem (e.g., Bell, 1992; Davis & Reynolds, 1996; Palmstrém,
1995; Sodré Borges, 2002; Palmstrom & Stille, 2010): diaclases de tracdo (ou de extensdo) e
diaclases de corte (ou de cisalhamento). Na discussdo sobre a possibilidade de ocorréncia dos dois
tipos de diaclases, um dos argumentos fulcrais tem-se centrado a volta das estruturas plumosas

observadas nos planos de diaclasamento.

Durante o levantamento tecténico do macico, possiveis variacGes da pressao intersticial presente
nas rochas desempenhardo um papel fundamental na génese da fracturacdo. Consoante o valor
daquela pressao, assim a fracturacdo podera ser por corte ou por trac¢do, podendo em situagdes-
limite, oscilar, num mesmo local, entre os dois modos. Entdo, podera observar-se uma tipica fratura
(veio) de tracdo prolongar-se sob a forma de “tension gashes” dispostas em degrau, como é tipico

das zonas de cisalhamento fréagil-ductil (Sodré Borges, 2002).

As fraturas observadas numa rocha magmatica sdo, na sua maioria, primarias: resultam da
fracturacdo da crusta, mais ou menos rigida, do corpo igneo, em resultado do movimento da massa
central ainda fluida e, ainda, da sua expansdo ou da sua retracdo. Tais fraturas sao,
frequentemente, preenchidas por aplitos ou por minerais de origem hidrotermal, relacionados com
o episédio igneo. Sendo primdrias, ndo sdo, verdadeiramente, diaclases e deveriam, antes, ser
descritas como veios. No entanto, ndo é de excluir a ocorréncia de verdadeiras diaclases num
macico magmatico: elas serdo fraturas tardias (relativamente ao episddio magmatico), pelo que
serdo, muito provavelmente, estéreis (ou o seu preenchimento ndo derivou, diretamente, do
mesmo episdédio magmatico), mas terdo uma orientacdo estreitamente relacionada com a

fracturagao primaria. Na figura 3, ilustram-se as “diaclases” dos tipos mais frequentemente
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observados num macico magmatico, ordenadas segundo a sua idade provavel, da mais antiga para
a mais recente. No quadro 1, sumariam-se as caracteristicas dessas mesmas fraturas, segundo a

mesma ordenacgao.

Plumose
Structure

Mode |: Opening

R
f

Mode lI: Sliding

Trace
of Main
Joint
Face

Mode IlI: Scissoring

Figura 2. Representacgdo esquematica ideal de uma superficie de diaclasamento representando os principais
elementos observaveis em faces expostas do macico, como por exemplo, as estruturas plumosas tipicas em
macicos graniticos (adaptado de Davis & Reynolds, 1996). Em A, B e C apresenta-se os 3 modos fundamentais
de geracdo de estrias em diaclasamento, ou seja, em A abertura perpendicular as paredes das superficies de
diaclases, em B deslizamento segundo uma dire¢do paralela a superficie de deslizamento e perpendicular a
frente da fracturagdo, em C movimento “em tesoura” paralelo a superficie de diaclasamento e a frente da

fracturacdo.

Figura 3. Principais tipos de diaclases, num macico magmatico (Sodré Borges, 2002). 1. Diaclases cruzadas
(provavelmente, as primeiramente formadas); 2. Diaclases diagonais; 3. Diaclases sub-horizontais; 4.
Diaclases longitudinais (provavelmente, as mais recentes, pds-magmaticas).
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Quadro 1. Descri¢do dos principais tipos de diaclases em rochas magmaticas (Sodré Borges, 2002).

DESIGNAGAO

ORIENTAGAOQ

PREENCHIMENTO

MECANISMO

Diaclases cruzadas

crass-joints, Q-oints

Perpendiculares as linhas
de fluxo

Preenchidas.
Com estrias de
deslizamento.

Tracgdo associada ao atrite
entre a crosta e o magma
fluido e, ainda, & possivel
expansdo da infrusdo.

Diaclases diagonais

diagonal-joints

A 45° ou mais, das linhas
de fluxo

Preenchidas.
Com estrias de
deslizamento.

Por corte associado as
tensdes criadas pelo fluxo:
tracgdo ao longo das linhas
de fluxo; com-presséo,
perpendicularmente.

Diacl. sub-horizontais
flat-lying joints

Sub-horizontais (nas
zonas apicais de domos
acha-tados ou em
soleiras)

Preenchidas.

Talvez, por tracgdo resultante
da retraccdo da massa
interna da intrusdo, ao
arrefecer.

Diacl. longitudinais

longitudinal-oints, S-joints

Paralelas as linhas de
fluxo (seguem a sua
direccdo, mas ndo o seu
mergulha)

Raramente preenchidas.
Quando preenchidas,
contém minerais estranhos
a intrus&o

Por tracgdo, devida a
esforgos gerados pelo
arrefecimento, associados
ao0s causados pela extensdo
lateral devida ao

levantamento tectonico.

3.3. Descrigdo de Macicos Rochosos

3.3.1. Metodologia e sistemdtica

A descricdo e caracterizacdo de macicos rochosos em afloramentos é uma tarefa necessaria em
todos os estudos de geologia de engenharia ou de geotecnia, cujo o objetivo maior é o

conhecimento das propriedades e caracteristicas geotécnicas dos materiais rochosos.

O desenrolar dos trabalhos de campo em afloramentos permite obter informacdo necessdria para
avaliar o comportamento geotécnico dos macigos rochosos, planificar as fases de investigacdo mais
avancadas e interpretar os resultados que se obtém das mesmas. Devido a grande variedade de
condicionantes e propriedades, a caracterizacdo dos macicos pode ser uma tarefa complexa,
sobretudo se se encontrarem conjuntamente materiais rochosos e terrosos, zonas fraturadas,

tectonizadas e/ou meteorizadas.

As descricdes dos macicos rochosos com fins geotécnicos necessitam de atencdes e medidas
adicionais as geoldgicas; assim se justifica a necessidade de estabelecer uma sistematica que
padronize critérios e facilite a comunicacdo entre todos os geo-profissionais que tenham de realizar
trabalhos semelhantes. Estas descricdes podem implicar um certo grau de subjetividade que se
deve evitar, na medida do possivel, realizando observacGes sistemdticas e utilizando uma

terminologia padronizada (ISRM, 1978, 1980, 2007, 2015).

A sistematica para a descricdo dos afloramentos de macicos rochosos pode-se resumir nas

seguintes etapas (ISRM, 1987, 1981; Dearman, 1991):

e Descricdo das caracteristicas gerais do afloramento;
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e Divisdo em zonas geotécnicas e descri¢do geral de cada zona;
e Descricao pormenorizada de cada zona em termos da matriz rochosa e das descontinuidades;
e Descricdo dos parametros geoldgicos e geométricos do macico rochoso;

e Caracterizacdo global e classificagdo geoldgico-geotécnica do macigo rochoso.

O estudo geral do macico deverd incluir a identificacdo, a descricdo das condicGes gerais do
afloramento e a caracterizacao dos varios aspetos geoldgico-geotécnicos, i.e., o tipo de litologias e
do material-rocha, o estado de alteracdo, o estudo das descontinuidades e as condicdes
hidrogeoldgicas. A divisdo em zonas geotécnicas mais ou menos homogéneas realiza-se a partir de
critérios essencialmente litoldgicos e geoldgico-estruturais. A descricdo de cada zona deve ser o
mais objetiva e clara possivel, recorrendo-se, normalmente, a uma terminologia recomendada

(e.g., ISRM, 1980; Dearman, 1991; GSE, 1995; CFCFF, 1996; ISRM, 2007, 2015).

3.3.2.  Pardmetros do macico rochoso

Para a caracterizagao global do macico rochoso a partir dos dados obtidos no estudo dos
afloramentos, juntamente com a descricdo dos seus componentes, da matriz-rochosa e das

descontinuidades, devem ser considerados outros aspetos representativos do conjunto, tais como:
e O numero de descontinuidades e de familias presentes no macico;
e Tamanho dos blocos e intensidade de fracturagao;

e Grau de alteracao.

Definir-se-a familia de descontinuidade como o conjunto de todas as descontinuidades que
apresentam idéntica orientacdo. De acordo com esta definicdo, uma falha, uma diaclase, uma
microfissura, poderdo ser englobadas na mesma familia, o que tera a sua ldgica se se admitir que
por um lado todas elas podem ter resultado dos efeitos produzidos pelos mesmos campos de
tensdo instalados no macigo, e por outro lado, que é no seu conjunto que elas influenciam o macico
rochoso e, consequentemente, a obra de engenharia (Rocha, 1981; Pereira, 1985; Gonzalez Vallejo
& Ferrer, 2011). Contudo, existem descontinuidades que ndo poderdo ser agrupadas nas familias,

ou por serem erraticas ou aleatédrias, ndo possuindo a mesma orientacdo das restantes ou por
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apresentarem caracteristicas fisicas e mecanicas peculiares (Pereira, 1985). Nestes casos dever-se-
a privilegiar o seu estudo individual de forma a analisar e ter em conta as suas implicacdes para o

macic¢o rochoso.

A orientacdo média de uma familia avalia-se mediante a projecdo estereografica ou pela construcdo
de diagramas rosetas realizadas com os dados das orienta¢Ges medidas para cada descontinuidade.
Atualmente existem programas informdticos para realizar este tipo de trabalho de uma forma
rapida e exata, como é o caso do programa geoinformatico utilizado, “StereoNet for Windows

version 3.03” da Geological Software” (1992 — 1995).

O macigo pode classificar-se pelo nimero de familias, variando entre macigos rochosos compactos
com apenas uma familia de descontinuidades, como é exemplo um macico rochoso, e macicos com

trés ou mais familias de descontinuidades.

A ISRM (1978) recomenda que se considerem os seguintes nove casos para analise do nimero de

familias de descontinuidades que ocorrem em certa zona do macico:

e (Caso 1: macico compacto, com algumas descontinuidades ocasionais dispostas aleatoriamente.
e (Caso 2: uma familia de descontinuidades.

e (Caso 3:uma familia de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades ocasionais dispostas

aleatoriamente.
e (Caso 4: duas familias de descontinuidades.

e (Caso 5: duas familias de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades ocasionais

dispostas aleatoriamente.
e (Caso 6: trés familias de descontinuidades.

e Caso 7: trés familias de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades ocasionais

dispostas aleatoriamente.
e (Caso 8: quatro ou mais familias de descontinuidades.

e (Caso 9: macico de rocha muito esmagada, com o aspeto idéntico ao de um solo.

As familias de descontinuidades podem ser representadas graficamente mediante a construcdo de
blocos-diagramas, permitindo assim a visualizacao espacial da sua orientacgao relativa e do tamanho

e forma dos blocos de matriz rochosa.
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As descontinuidades quando dispostas com uma certa regularidade designam-se por superficies de

compartimentacdo, i.e., sdo os planos de anisotropia planar de fraqueza estrutural (figura 4).

O tamanho do bloco unitario é, em muitos aspetos da geotecnia, um dos mais criticos parametros
determinados para os macicos rochosos. No entanto, em varios casos, torna-se um parametro dificil
de quantificar, sendo por vezes impossivel a sua determina¢do por métodos expeditos. Como
consequéncia, a estimativa do bloco unitario é tipicamente realizada e incorporada nas

classificagGes dos macigos rochosos.

Blocos Poliédricos Blocos equidimensionais

Blocos tabulares

I
s
i
N,

Blocos romboédricos Blocos colunares

Figura 4. Exemplos de formas geométricas relacionadas com o padrdo da fracturacdo (Palmstrom, 1995).

Conceptualmente, a determinacdo deste parametro pode-se considerar como produto de trés
parametros geotécnicos simples: a orientacdo dos sistemas de descontinuidades, o espacamento
real (espacamento perpendicular entre diaclases de uma mesma familia) e a persisténcia.
Dependendo da variacdo destes parametros, sdo duas as solugGes possiveis (Gonzalez de Vallejo &
Ferrer, 2011): i) verifica-se o aparecimento de familias de descontinuidades que conseguem
delimitar um bloco unitario; ii) em alternativa a massa rochosa ndo possui uma fracturagdo que
possibilite o aparecimento dos blocos. Dos trés parametros referidos a orientagdo e o espagcamento

sdo, por isso, os mais faceis de quantificar.
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A importancia sobre a determinacdo do bloco unitario, pelas classificacdes de macigos rochosos, é
significativa. O mesmo acontece na abertura de tuneis e no desmonte de rocha, onde no primeiro,
este pardmetro geomecanico, determina em parte onde esta abertura podera ocorrer ou ndo. No
que diz respeito ao desmonte de rocha torna-se necessario o conhecimento do bloco unitario, uma
vez, que com este parametro podera contribuir para que o diagrama de fogo seja optimizado (Galiza

et al., 2011).

O tamanho dos blocos que formam o maci¢co rochoso condiciona de forma definitiva o seu
comportamento, suas propriedades geoestruturais e geomecanicas. A dimensdo e forma dos blocos
estdo definidas pelo numero de familias de descontinuidades, a sua orientacdo, o seu espacamento
e continuidade. Assim, a forma do bloco unitario é determinada a partir da orientacdo das
descontinuidades e do numero de familias; enquanto que a dimensao do bloco é determinada pelo
seu espacamento, continuidade e nimero de familias das descontinuidades (ISRM, 1978; Gonzalez

de Vallejo & Ferrer, 2011).

A descri¢do do tamanho do bloco pode-se realizar das seguintes formas (ISRM, 1978, 1981):

e Mediante o indice dimensional do tamanho dos blocos — Ly, (“Block Size Index”), que representa
as dimensdes médias dos blocos tipo medidos nos 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
sedimentar (e.g., arenito) com planos de estratificagdo perpendiculares entre si, o indice Ly, seria
definido por:

Lp = (enl +€en2 + en3) / 3

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

dificil determinagdo e bastante complexo.

e Mediante o parametro Jy (quadro 2), que representa o niumero total de descontinuidades que
intersectam uma unidade de volume (1m?) de macico rochoso. Perante a dificuldade de observar
tridimensionalmente um afloramento, o valor de J,, s6 se pode determinar mediante a
contagem de descontinuidades de cada familia que intersecta um dado comprimento, medido

perpendicularmente a direcdo de cada uma das familias:

= 1/e1+ 1/62+ 1/63
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em que e;, e, e; representam o espacamento médio de cada familia de descontinuidades. A
distancia a medir dependera do espagamento de cada familia, variando normalmente entre 5 e 10

metros.

Quadro 2. Classificagdo do tamanho dos blocos de material-rocha com base no indice volumétrico (Jy).

J Tamanho dos blocos
<1 Blocos muito grandes
1-3 Blocos grandes

3-10 Blocos médios

10-30 Blocos pequenos
30-60 Blocos muito pequenos
>60 Rocha esmagada

Na prdtica, qualquer um destes indices é pouco utilizado privilegiando-se sempre o parametro
espacamento entre descontinuidades que em certa medida, constitui o elemento de base de ambos
os critérios propostos. Para a descrigdo dos macicos recorre-se ainda ao seu aspeto macroscopico
e qualitativo. Também para este caso a ISRM (1978) definiu seis tipos de macico rochoso (compacto,

em blocos, tabular, colunar, irregular e esmagado) que sao apresentados no quadro 3.

Quadro 3. Classificagcdo de macigos rochosos em funcdo do tamanho e forma dos blocos.

Classe Tipo de macigo Tamanho e caracteristicas dos blocos

| 1 - Compacto Poucas descontinuidades ou espagamento muito largo

1] 2 — Em blocos Blocos aproximadamente equidistantes

" 3 _Tabular Blocos com uma dimensdo (normalmente segundo a horizontal)
consideravelmente menor que as outras duas
Blocos com uma dimensdo (normalmente segundo a vertical)

\Y 4 — Colunar . .
consideravelmente maior que as outras duas

\" 5 —Irregular Grandes variagOes no tamanho e forma dos blocos

Vi 6 - Esmagado Blocos com dimensdes bastante pequenas (“heavily pointed to sugar cube”)
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3.3.3. Caracteristicas e pardmetros elementares para a classificacéo de macigcos rochosos

A “Basic Geotechnical Description of Rock Masses” [BGD] (ISRM, 1978, 1981) apareceu com a

necessidade de colmatar os seguintes aspetos:

e Criar uma normalizagdo, ao nivel da terminologia e das recomendagdes, que permitissem ao
Geotécnico (seja, Gedlogo de Engenharia, Engenheiro Geotécnico, Engenheiro Gedlogo,
Engenheiro Civil (ramo Geotecnia), Engenharia de Minas, etc.) transmitir uma caracteriza¢do
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
solugdes, relacionadas com os problemas de engenharia de macigos rochosos;

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

solitarias e personalizadas.

A International Society for Rock Mechanics [Sociedade Internacional de Mecanicas das Rochas]
(ISRM, 1978, 1981) recomenda que no estudo das descontinuidades se deve atender,
principalmente, a determinagdo das suas principais caracteristicas tais como a atitude, o
espagamento, a rugosidade, a abertura e o enchimento. A figura 5 apresenta o equipamento de
campo bdsico para estudos de compartimentacdao de macicos rochosos recorrendo a técnica de

amostragem linear aplicada a estudos geotécnicos e geomecanicos.

Martelo de Geélogo

<

Fita métrica
Bussola

/ & 7/ / S e
Esclerémetro ; Maquina
d fotografica
portatll o~

5[. ; Fracturagao
Direcgao Espacamento
Inclinagao Abertura

Litologia Resisténcia Estrutura
Resisténcia Registo fotografico

Figura 5. Equipamento de campo bdsico para o levantamento pela técnica de amostragem linear aplicada a

estudos geotécnicos e geomecanicos (adaptado de Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

Seguidamente ira ser feita uma descricdo de todos os parametros anteriormente referidos:
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Atitude geolégica

A orientacdo espacial de uma descontinuidade, considerando que se trata de uma superficie que
pode ser aproximada a um plano, é definida em geral, por dois parametros, a direcdo (definida
como a amplitude angular entre uma linha de pendente mdaxima pertencente ao plano de
descontinuidade e o Norte magnético) e a inclinagdo (definida como a amplitude angular entre a
mesma pendente e a horizontal). A medicdo da orienta¢do das descontinuidades é feita com uma

bussola (munida de um clindmetro).

Ao analisar a distribuicdo das descontinuidades num macigo rochoso verifica-se que de um modo
geral elas apresentam uma certa regularidade, podendo, no entanto, existir varios conjuntos com
orientacdes distintas. Assim podemos agrupar as descontinuidades com orientacGes idénticas em

familias.

Estado de alteracao

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

equilibrio fisico-quimico com o meio ambiente onde se encontra.

A determinagdo do estado de alteracdo de um macico rochoso ou do material-rocha é também um
fator importante a considerar. Este aspeto pode ser determinado de uma maneira quantitativa,
recorrendo a medicdo de parametros como a resisténcia da rocha, a velocidade de propagacao de
ultra-sons (e.g., ensaios geofisicos de refragao sismica) ou outros. A ISRM (1978, 1981) prop6s que
os graus de alteracdo a considerar fossem constituidos por 5 termos; no entanto, considera-se,

frequentemente, a utilizacdo de uma versao simplificada com 3 termos (quadro 4).
Na versao simplificada, as trés classes poderdo ter as seguintes designacdes (ISRM, 1981):

W1, — rocha s3 a pouco alterada
W3 — rocha medianamente alterada

W45 — rocha muito alterada a decomposta
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Quadro 4. Graus de alteragdo propostos pela ISRM (1981) e GSE (1995).

W, Sa ou ndo alterada N3o se observam sinais de alteragdo na matriz rochosa.
W, Ligeiramente alterada Mudangas na cor original da matriz rochosa (descoloragéo).
Menos de metade do material rochoso estd decomposto e/ou
W3 Moderadamente alterada s P . /
desagregado num solo, mantendo-se a petrofabrica original
. Mais de metade do material rochoso esta decomposto e/ou
W, Muito alterada . . . P /
desagregado num solo. A rocha é muito fridvel.
. Todo o material estd decomposto e/ou desagregado num solo
W5 Decomposto (saibro) . P / greg
residual.
Espagamento

O espacamento entre descontinuidades define-se como a distancia entre dois planos de
descontinuidade de uma mesma familia, medida perpendicularmente aos respetivos planos. A

medicdo deste parametro é realizada com o auxilio de uma fita métrica e deve ser feita ao longo de

uma distancia, que seja suficientemente representativa da frequéncia de descontinuidades.

A ISRM (1978, 1981) propde que seja utilizada uma terminologia para caracterizar os macigos em

funcdo do espagcamento das descontinuidades (quadro 5).

Quadro 5. Classificagdo do espagamento entre descontinuidades, segundo a ISRM (1978, 1981).

>200 F1 Muito Afastadas
F12 Afastadas
60— 200 F, Afastadas
20-60 F3 F3 Medianamente Afastadas Medianamente
Afastadas
6-20 F4 Préximas
Fas Préximas
<6 Fs Muito Proximas

O espagamento entre descontinuidades possui um papel muito importante na permeabilidade do

macico rochoso. Em geral, pode-se afirmar que a condutividade hidraulica correspondente a uma

determinada familia de descontinuidades é inversamente proporcional ao espagamento.
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O espacamento entre planos de descontinuidades condiciona também o tamanho dos blocos de

matriz rochosa, definindo assim, o comportamento mecanico do macico rochoso.

Continuidade ou persisténcia

A continuidade ou persisténcia de um plano de descontinuidades expressa-se pelo seu
comprimento, medida o seu trago no plano de observag¢do. E um parametro de grande importancia
(quadro 6), mas de dificil quantificacdo a partir da observac¢do do afloramento, onde se conseguem
visualizar os tragos dos planos de descontinuidade segundo uma inclinagao aparente. A medi¢do da
continuidade realiza-se mediante a utilizacdo de uma fita graduada. E importante destacar as
familias mais continuas, uma vez que geralmente, serdo estas que condicionam os planos de rotura

do macico rochoso.

Quadro 6. Descri¢do da continuidade (ISRM, 1981).

Continuidade Distancia
Muito pouco continuas <lm
Baixa continuidade 1-3m
Continuidade média 3-10m
Continuidade alta 10-20m
Continuidade muito alta >20m

Abertura

A abertura de uma descontinuidade consiste na distancia média entre duas paredes da
descontinuidade, medida segundo a normal a essas superficies. A abertura das descontinuidades
varia muito em funcdo das diferentes zonas dos maci¢os rochosos, uma vez que a superficie esta
pode ser elevada, mas em profundidade pode reduzir-se a poucas décimas de milimetro ou até
mesmo encontrarem-se fechadas. E uma das caracteristicas com grande influéncia na

deformabilidade, resisténcia ao corte e permeabilidade dos macicos rochosos.

A ISRM (1978, 1981) prop6s que em termos de abertura de descontinuidades, os macicos sejam
descritos como se apresenta no quadro 7, sendo cada familia estudada por si e caracterizada pela

média de aberturas apds tratamento estatistico.
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Quadro 7. Abertura de descontinuidades (ISRM, 1978, 1981).

Abertura (mm) Descrigdo
<0,1 Muito fechadas
0,1-0,25 Fechadas Fechadas
0,25-0,5 Parcialmente abertas
0,5-2,5 Abertas
2,5-10 Medianamente largas Entreabertas
>10 Largas
10-100 Muito largas
100 - 1000 Extremamente largas Abertas
>1000 Cavernosas

Enchimento

Este parametro relaciona-se com a abertura. O enchimento (ou preenchimento) de uma
descontinuidade pode definir-se como o tipo de material existente entre as paredes de uma
descontinuidade. A presenca de enchimento governa o comportamento fisico das
descontinuidades, por esta razdo devem ser registados todos os aspetos que possam ser relevantes
para a compreensdo do desempenho destes materiais na mecanica estrutural dos sistemas de

descontinuidades.

Rugosidade

A superficie que constitui as paredes das descontinuidades apresenta-se, em regra, irregular a
varias escalas. A rugosidade aumenta a resisténcia ao corte, que decresce com o aumento da
abertura das descontinuidades e, em geral, com a espessura de preenchimento. Pode também ser

um indicador da movimentacdo dos planos de descontinuidades.

A rugosidade pode ser obtida em campo através de diversos métodos, dependendo da exatidao
pretendida. O método mais expedito e rapido é a comparacao visual da descontinuidade com perfis
padrdo de rugosidade (ISRM, 1978, 1981), que caracterizam qualitativamente as paredes das

descontinuidades em: denteadas, onduladas e planas.
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3.3.4. Técnica de amostragem linear aplicada a superficies de descontinuidades

Descreve-se, seguidamente, de uma forma sucinta a técnica de amostragem linear (designada pelos
autores anglo-saxénicos por “Scanline Sampling Technique”) de superficies de descontinuidades
ocorrentes numa face exposta de rocha (figura 6). Em Portugal foi aplicada, por exemplo, mas num
contexto geoldgico e do tipo de obra bem distinto deste trabalho, por Lamas (1989), Dinis da Gama
et al. (1992), Chaminé & Gaspar (1995) e Espinha et al. (2004). Com esta técnica ndo se pretende
efetuar o levantamento exaustivo de todas as descontinuidades ocorrentes numa dada face
exposta de rocha, mas sim obter dados a partir dos quais se poderdo extrapolar as caracteristicas
de compartimentagdo da zona em estudo (Bell, 1992; Dinis da Gama, 1995; Chaminé et al., 2013;
Mahé et al., 2015; Chaminé, 2016). Sera também objeto de estudo, a metodologia de tratamento
dos resultados obtidos no terreno, com vista a definicdo de familias de descontinuidades e sua

descricdo estatistica.

Descontinuidades

|— Ponto de terminacdo

—

Fita graduada
(scanline)

Figura 6. Esquema do dispositivo para levantamento de descontinuidades pela técnica de amostragem linear

(adaptado de Brady & Brown, 2004). D — distancia a origem da fita; L — semi-comprimento exposto.

A técnica de amostragem linear consiste, basicamente, na colocacdo de uma fita graduada em faces
expostas do macico rochoso e no registo de algumas caracteristicas (geométricas e mecanicas) de
todas as descontinuidades por ela intersectadas. Para cada descontinuidade que a linha de
amostragem intersecte registam-se as seguintes grandezas:

e Distancia a origem da fita graduada

e 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
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e Tipo de terminagdo que apresenta a extremidade da descontinuidade (R — na rocha; D — noutra
descontinuidade; O — obscura)

e Atitude da descontinuidade (direcdo e inclinagcdo) medida junto ao ponto de intersec¢do dalinha
de amostragem com a descontinuidade

e Curvatura (C), numaescalade1a5,em que 1 representa superficies planas e 5 superficies muito
curvas

e Rugosidade (R), numa escala de 1 a 5, representando 1 uma superficie lisa e 5 uma superficie

muito rugosa.

Além destas grandezas podem ser ainda eventualmente registadas outras caracteristicas das
descontinuidades, tais como abertura, tipo de preenchimento, presenca de dgua e qualquer outra
caracteristica que se entenda relevante. Todos os dados obtidos no trabalho de campo sdo
registados numa ficha de levantamento (figura 7) de descontinuidades da qual constam para além

das grandezas ja mencionadas as seguintes:

Numero da linha de amostragem

e Localizacdo da linha de amostragem
e Atitude da linha de amostragem

e Direcdo do hasteal estudado

e Litologia(s)

e Data do levantamento

e Rubrica do responsdvel pelo levantamento.
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3.4. Caracterizagdao geomecanica

3.4.1. Ensaio de “Los Angeles”

O indice de desgaste é um valor que esta relacionado com a resisténcia a abrasdo por meios
mecanicos e também com a capacidade resistente dos agregados. Possui a sua principal
importancia na determinacgao das caracteristicas dos agregados que irdo ser utilizados em misturas
betuminosas. A norma NP EN1907-2 (2002) estabelece o procedimento para determinar a

resisténcia ao desgaste dos agregados de densidades normais.

O método consiste em analisar granulometricamente um agregado grosseiro, isto &, preparar uma
amostra de agregado britado, 5000g, passadas na fragdo 10/14 mm de modo a obter uma porc¢éo
que serd submetida ao ensaio de abrasdo na maquina de Los Angeles (figura 8) e expressar a perda
de material ou desgaste, como a percentagem de massa perdida durante o ensaio em relagdo a de

massa da amostra inicial.

Maquina de Los Angeles

Figura 8. Exemplos de maquina de Los Angeles.

Equipamento necessario para o ensaio:

a. Maquina de Los Angeles: Tambor com cerca de 710 + 6 mm de didmetro interior e 510 £ 6 mm

de comprimento montado horizontalmente sobre umas hastes verticais, onde uma das quais
deve possuir um dispositivo que permita a acoplamento de um motor que promovera a rotagao
da maquina. No corpo cilindrico existe uma abertura para introduzir a amostra, que
posteriormente serd selado com uma tampa provida de dispositivos que permitam fixa-la
firmemente com vista a garantir a estanquicidade do conjunto. A rotagdo do corpo cilindrico
deve compreender uma velocidade tal que lhe permita uma frequéncia compreendida entre 31

e 33 rotagdes por minuto.
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b. Balanca: Com uma capacidade superior a 10 £ 1 kg e uma precisdo igual ou maior a 0.1% da

massa pesada.
c. Peneiros: De chapa perfurada e de malha quadrada, com as aberturas de 14 mm e 10 mm.
d. Estufa: Que permita a secagem da amostra a uma temperatura constante de 110 + 5 °C.

e. Esferas de aco: Carga abrasiva constituida por 11 esferas de a¢o, cada uma com um diametro
compreendido entre 45mm e 49mm e uma massa compreendida entre 440 g e 445 g; a massa

total da carga abrasiva deve estar compreendida entre 4690 g e 4860 g.

Procedimento

O ensaio deve ser efetuado sobre o agregado passado no peneiro de 14 mm e retido no de 10 mm.
Peneirar a amostra laboratorial nos peneiros de 10 mm, 12.5 ou 11.2 mm e 14 mm para obter
fracGes separadas nos intervalos 10 mm a 12.5 ou 11.2 mm (cerca de 2000 g) e 12.5 0u 11.2 mm a

14 mm (cerca de 3000).

Lavar separadamente cada fracdo e seca-las na estufa a uma temperatura de 110 + 5°C até massa
constante. Uma vez que o teor de humidade se mantenha constante, deixar arrefecer a amostra
até a temperatura ambiente. Misturar as duas fragdes para obter um a amostra laboratorial
modificada de 10 a 14 mm, conforme as proporg¢des dadas em cima. Se necessario reduzir aamostra
laboratorial modificada proveniente da mistura, de modo a que a massa da amostra para ensaio

sejaiguala 50005 g.

Execuc¢ao do ensaio

1. Colocar, com precaucdo, a carga abrasiva na maquina, depois de introduzir a amostra. Colocar
a tampa na abertura e fazer a maquina rodar 500 voltas, a uma velocidade constante de 31

r.p.m.a33r.p.m.

2. Posteriormente, descarregar os materiais para um tabuleiro colocado debaixo do aparelho, e

retirar as esferas.

3. Peneirar aamostra no peneiro de 1.6 mm, desprezando todo o material que passa através deste.
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Andlise de resultados

Seja m; a massa da amostra, expressa em gramas, e ms a massa do material retido no peneiro de
1.6 mm, também expressa em gramas, entdo a percentagem de perda por desgaste (LA) na
magquina de Los Angeles sera:

mi — mf
LA = ———— - 100%

A percentagem de perda por desgaste (LA) apresenta-se arredondado ao nuimero inteiro mais

proximo.

3.4.2. Ensaio esclerométrico

No que diz respeito a resisténcia, embora as caracteristicas de deformabilidade do macico rochoso
sejam essencialmente dependentes das descontinuidades, é de grande utilidade o seu
conhecimento da material-rocha, especialmente quando se trata de macicos de fraca qualidade

geomecanica.

A determinacdo da resisténcia a compressdo uniaxial é determinada, em geral, a partir de ensaios
de laboratério ou de campo (e.g., Katza et al., 2000; Kahraman, 2001; Kahraman et al., 2002; ISRM,
2015). A determinacdo do indice de resisténcia a carga pontual, recorrendo a determinagdo da
dureza com o esclerémetro portatil ou martelo de Schmidt (Schmidt, 1951), pode conduzir a
estimativa do valor da resisténcia uniaxial. Porém, outros autores descobriram uma série de
aplicagOes especificas para este equipamento. Entre estas aplicagdes estdo incluidas a avaliacdo de
descontinuidades das rochas (Hucka, 1965), a avaliagdo e o controlo dos tetos de minas (ISRM,
1987), o desempenho e rendimentos de tuneladoras TBM (Tunnel Boring Machine) (Kolaiti &
Papadopoulos, 1993) e a resisténcia das paredes de descontinuidades (Hart & Wang, 1995).
Algumas destas investigacGes, ilustram o facto da necessidade de desenvolver correlagGes seguras
entre os ensaios “in situ” e os ensaios laboratoriais, onde ambos utilizam o martelo de Schmidt,
com vista a permitir que os investigadores possam prever os valores da resisténcia de rochas com

base em resultados laboratoriais.

O martelo de Schmidt foi desenvolvido em 1948 como ensaio de natureza nao destrutiva de dureza
do betdo (Schmidt, 1951), e foi usado, mais tarde, para calcular a resisténcia das rochas (Cargill &

Shakoor, 1990). O martelo de Schmidt foi extensamente usado durante mais de 30 anos como um
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indice de dureza das rochas. Foi mundialmente usado por causa de sua simplicidade, rapidez, ndao

destrutibilidade e portabilidade.

O martelo de Schmidt é projetado para niveis diferentes de energia de impacto, mas os modelos,
geralmente, adotados para a determina¢dao das propriedades dos materiais rochosos sdao os
modelos L e N. O tipo L, tem uma energia de impacto de 0.735Nm, sendo o martelo mais utilizado
em estudos de macigos rochosos; enquanto que o martelo do tipo N é o mais utilizado em estudo

de betdes.

A determinacgdo da resisténcia a compressdo uniaxial, do maci¢co rochoso em estudo, foi realizada
com o auxilio de um esclerémetro portatil ou martelo de Schmidt (figura 9), que consiste num
aparelho que permite um ensaio de campo que avalia a dureza do material-rocha através da
medicdo do ressalto de uma massa de aco quando percutida sobre a superficie da rocha. Esta

superficie deverd ser fresca e limpa, sem nenhum sinal de altera¢do e nem de fissuras.

Figura 9. Exemplo de aplicagdo do martelo de Schmidt.

Na execucdo do ensaio, o aparelho devera ser colocado o mais perpendicularmente possivel a
superficie estrutural a ser ensaiada. Em funcdo da dureza (ou resisténcia) da rocha, a massa de aco
sofre maior ou menor ressalto, seguidamente, o valor do ressalto é registado numa escala do

aparelho (0 —100).

A medicdo do ressalto correlaciona-se com a resisténcia do macico, mediante o abaco de Miller
(figura 10), que tem em conta a densidade da rocha (que para o caso em estudo se trata de um
granito com densidade média considerada 26kN/m3) e a orientacdo do martelo em relacdo a

superficie de rocha ensaiada.
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Figura 10. Abaco de Miller para o célculo da resisténcia a partir do martelo Schmidt (Gonzalez de Vallejo et

al., 2002).

O valor estimado a partir do martelo de Schmidt deve ser obtido estatisticamente, de tal maneira
que seja um valor representativo da resisténcia em causa. Assim, o ISRM (1981) recomenda a
realizacdo de 10 medi¢cGes em cada superficie ensaiada, tomando como valor representativo a
média dos 5 valores mais elevados. Com o valor médio obtido e conhecida a densidade média do
material-rocha, recorrendo-se ao abaco de Miller consegue-se obter o valor da resisténcia a

compressdo uniaxial, o, para o material ensaiado (quadro 8).

Quadro 8. Resisténcia a compressdo simples segundo a ISRM (1978, 1981).

. . Resisténcia a Compressao Simples . ~
Simbologia (e, MPa) Designagdo

S1 > 200 Muito elevada

S12
S 60 a 200 Elevada Elevada
S3 20a 60 Média
Sq 6a20 Baixa

S4s
Ss <6 Muito baixa Baixa
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4.Pedreira de Monteiras: caracterizagao geologica, geotécnica e geomecanica
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4. Pedreira de Monteiras: caracterizacao geoldgica, geotécnica e geomecanica

4.1. Generalidades

O presente estudo destina-se a caracterizagdo dos principais constrangimentos geoldgicos,
geotécnicos e geomecanicos da Pedreira n? 5750 de Monteiras, situada no lugar de Coira D’Além,
freguesia de Monteiras, concelho de Castro Daire, distrito de Viseu. A pedreira referida pertence a
empresa FRANCISCO PEREIRA MARINHO & IRMAQS, S.A. — CONSTRUCAO (FPM), com sede no lugar do
Relégio do Sol, concelho de Lamego. O grupo FPM é uma empresa de referéncia na drea da
Construcao Civil e Obras Publicas na regidao Norte, empregando mais de 100 trabalhadores ativos e

tendo sido considerada, em 2004, a melhor PME pela revista EXAME-EMPRESA.

A pedreira de Monteiras possui uma drea aproximada de 17 hectares, encontrando-se
presentemente em atividade, estando toda a sua producdo de agregados destinada a construgdo
civil e obras publicas. Todo este empreendimento dispde de um vasto conjunto de infraestruturas
que apoiam toda a atividade extrativa, entre os quais: Escritério; Sanitarios / balnearios; Posto de
primeiros socorros; Laboratdrio de ensaios; Postos de transformacdo de eletricidade; Depdsito de

combustivel fixo; Oficina; Instalagdo de britagem e tratamento de agregados

Quanto ao emprego direto, na pedreira de Monteiras, é atualmente de 15 postos de trabalho do
qguadro e 1 diretor técnico a tempo integral, contribuindo, deste modo, para o desenvolvimento e
fixacdo da populacdo na regido. A laboracdo da pedreira efetua-se nos dias Uteis entre as 8:00h e
as 17:30h e no sabado decorrem as operag¢des de manutencdo. Os elementos do enquadramento
regional e da situacdo de referéncia foram compilados do relatério do “Estudo de Impacto
Ambiental da Pedreira n? 5750 — Monteiras” (E.l.A., 2004), bem como apoiado nos relatdrios
técnicos do signatario (F.P.M., 2004a,b; Moreira, 2005) e outros dados a estampa (e.g., Martins et

al., 2006; Batista, 2016).

4.2. Enquadramento geografico

A Pedreira de Monteiras fica situada na regido natural da Beira Alta, Distrito de Viseu, concelho de
Castro Daire. E limitado a Norte pelos concelhos de Tarouca, Lamego, Resende e Cinfies, a Sul pelo
concelho de Viseu, a poente pelos concelhos de S. Pedro do Sul e Arouca e a nascente por Vila Nova

de Paiva (figura 11).
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Figura 11. Mapa do distrito de Viseu (segundo E.l.A., 2004).

A pedreira localiza-se a cerca de 9 km do centro da Vila de Castro Daire, em terrenos de fraco valor
agricola, essencialmente formados por vegetacao arbdrea rasteira. A drea total do concelho é de
383.2 km?, tendo cerca de 16.990 habitantes distribuidos por 22 freguesias. A localizacdo
estratégica do concelho permitiu um certo desenvolvimento da rede vidria, esta potencialidade
contribuiu para a localizagdo de algumas das principais vias nacionais, como a Estrada Nacional n2

2 (E.N. 2: Viseu — Peso da Régua) e a Auto-Estrada N224.

O concelho de Castro Daire ocupa, do ponto de vista geomorfoldgico, uma vasta superficie
essencialmente planadltica, com orientagdo média NW-SE, onde a serra do Barroso, a Noroeste de

Castro Daire, apresenta 1383 m de altitude (figura 12).
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Figura 12. Localizagdo da pedreira n2 5750 de Monteiras, lugar da Coira D’Além (adaptado da Carta Militar de

Portugal do Servigo Cartografico do Exército, Folha n? 147 - Tarouca, 1/25.000).
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A atividade extrativa desenvolve-se sobre uma encosta de declive moderado, com orientacao
predominante de NE, entre as cotas 830 e 880 m (figura 13). A zona extrativa situa-se junto ao rio
Paivo, afluente do rio Paiva, pertencentes a bacia hidrografica do rio Douro. A drea em exploragdo
encontra-se praticamente desprovida de vegetagao, notando-se a presenca de pequenos macigos

arbodreos e arbustivos, ainda jovens, em zonas de exploragdo entretanto abandonadas.

A temperatura média na zona da pedreira de Monteiras é de 102 - 12.52C (chegando mesmo a
temperaturas extremas de 452C a -152C). A precipitagdo total anual nesta regido varia entre 1000
e 1600 mm e ocorre durante 75 e 100 dias por ano. A humidade relativa do ar situa-se,

aproximadamente, entre os 75% a 80%.

Figura 13. Panoramica da pedreira n2 5750 de Monteiras, vista de Sul.

4.3. Metodologias

Neste trabalho tentou-se, na medida do possivel, seguir em termos de procedimentos, normas e
terminologia a ter em linha de conta em qualquer obra de Engenharia Civil e em estudos de

prospecao geoldgico-geotécnica, a saber:

e “Eurocodigo 7 — Projeto geotécnico” (Matos Fernandes, 2000);

e “Basic Geotechnical Description of Rock Masses”, referenciada simplesmente por BGD, proposta
pela “International Society for Rock Mechanics” ISRM (1981), para a caracterizagdo geoldgico-
geotécnica (ISRM, 1978, 1981).

e Técnicas e métodos de campo propostos por Ferrer & Gonzalez de Vallejo (2007) e Hoek (2007).
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Na impossibilidade, do ponto de vista pratico, de estudar exaustivamente a compartimentacao do
macico rochoso na totalidade da area envolvente da pedreira de Monteiras, optou-se por realizar
esse estudo a partir de uma amostragem expressiva que fosse representativa de todo o macico.
Dado que a amostragem, do ponto de vista cartografico, deve ser realizada, de preferéncia, sobre
as superficies expostas de taludes com caracteristicas lineares (i.e., dispostos segundo dire¢des
definidas por vias de comunicacado, ferroviaria ou rodoviaria), adotou-se a técnica da amostragem

linear.

A técnica de amostragem linear consiste, basicamente, na colocagao de uma fita graduada em faces
expostas do macico e no registo de algumas caracteristicas (geométricas e mecanicas) de todas as
descontinuidades por ela intersectadas. Uma descricdo metodoldgica da técnica encontra-se, por
exemplo, em Brady & Brown (2004), Chaminé & Gaspar (1995), Dinis da Gama (1995), Chaminé et
al. (2015), Chaminé (2016). Na sua aplicacdo a area do macico granitico da pedreira de Monteiras
optou-se pela colocacdo de uma fita graduada (em metros) nos taludes a serem levantados a,
aproximadamente, 1.50m do solo. Para cada talude (ou painel) analisado, depois de colocada a fita
graduada a partir da origem de cada linha de amostragem, foram cartografadas de uma forma
sistematica todas as descontinuidades (diaclases, falhas e, mais raramente, estruturas filonianas)
qgue intersectavam essa linha de amostragem. Cada uma das descontinuidades foi descrita e
registada nas fichas de levantamento segundo a classificacdo geotécnica da BGD (“Basic
Geotechnical Description of Rock Masses”) proposta pela ISRM (1981). Os parametros geoldgico-
geotécnicos determinados para a caracterizagdo das descontinuidades do maci¢co foram,
essencialmente, os seguintes: a atitude, o espagcamento, a continuidade ou persisténcia, o
preenchimento e a rugosidade. Procedeu-se, também, a uma inventariacdo e caracterizacao

preliminar das condicdes hidrogeolégicas do macico.

Os dados recolhidos no terreno, referentes a técnica de amostragem linear aplicada a BGD, foram
submetidos a um tratamento adequado para posterior interpretacdo e analise, permitindo a
definicdo de diversas familias de descontinuidades. O estabelecimento das diferentes familias para
os taludes cartografados foi conseguido através da elaboracdo de diagramas estruturais —
diagramas de contorno estrutural e diagramas de rosetas, tendo-se utilizado para o efeito o
programa geoinformatico “StereoNet for Windows” (Geological Software®). Na digitalizagdo da

informacdo geoldgico-geotécnica recorreu-se ao programa informatico OCAD for Cartography.
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4.4. Enquadramento regional

A exploracdo processa-se em 6 degraus, com uma altura média de 9m, por razées de seguranga,
bem como por uma boa gestdo técnica. As plataformas de trabalho nas bancadas tenderdo a

manter uma largura minima de 35m, exceto nos momentos de abertura e fecho da prépria bancada.

A situacdo geoldgica da regidao onde se localiza a pedreira de Monteiras encontra-se descrita na

Iy

“Carta Geoldgica de Portugal”, a escala 1:50.000, folha 14-A, de Lamego (Teixeira et al., 1969).

Geomorfologia regional

O local da pedreira de Monteiras situa-se, do ponto de vista geomorfoldgico, no macico granitico
de Monteiras, segundo uma direcdo geral NE-SW. Este macico apresenta, grosso modo, uma forma
elipsoidal, alongada e constitui um importante relevo de resisténcia na regido. O bordo leste
constituird uma importante escarpa de falha regional, com orientacdo média N102E; alids bem
patente na geometria alongada do corpo granitico, na deformac¢dao do material granitico junto a

esse bordo e, sobretudo, no lineamento tecténico regional materializado pelo Rio Paivo.

Os tracos morfoestruturais da regido podem ser descritos como uma darea essencialmente
montanhosa e acidentada, com relevos vigorosos e vales encaixados (figura 14). Neste relatério
apenas se ira dar importancia aos aspetos que se relacionam diretamente com a regido onde se

insere a pedreira das Monteiras.

No que respeita ao relevo, domina na regidao de Castro Daire, a serra de Montemuro, cujo ponto
mais alto atinge os 1382 m, onde se forma uma extensa ossatura rigidamente alinhada ao longo do
rio Douro. A serra de Montemuro, observada de Castro Daire, tem um perfil caracteristico, formado
pelos topos graniticos, salientando-se o conjunto de cinco relevos mamilares a que a populagdo da

regido designa por as “Tétas”. Dai o nome de Serra das Tétas porque é conhecida nesta area.

Integra-se ainda no conjunto de relevos do macico de Montemuro, a serra de Bigorne (1210 m),
situada mais a Ocidente, mas que liga com a primeira pelo patamar do v.g. Cruz de Rossdo (1204
m), ao longo do qual circula a estrada E.N. 2 de Castro Daire, com amplas zonas aplanadas como a

da Sra. da Ouvida (a cerca de 850 — 900 m).
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Figura 14. Fotointerpretacdo dos lineamentos tectdénicos regionais e Modelo Digital de Terreno (MDT)
construido a partir da vectorizacdo das curvas de nivel da carta Militar de Portugal (escala 1/25.000, folha

147), pelo método krigagem com uma resolugédo de 10m.

Geologia regional

O macicgo granitico de Monteiras faz parte de uma faixa de granitdides relacionados com a orogenia
Varisca, com orientagao geral NW-SE, que se estende desde o Alto Minho até as Beiras (figura 15).
Do ponto de vista geotectdnico inserem-se na Zona Centro-lbérica (ZCl) do Macigo Ibérico (Dias et

al., 2000; Ribeiro et al., 2007).

Do ponto de vista geoldgico, o lugar de Monteiras, local onde se insere a exploragao que é objeto
deste estudo geoldgico, caracteriza-se por possuir duas unidades geoldgicas, nomeadamente

(figura 16):
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e Unidade geoldgica de cobertura: “terra vegetal” e solo granitico

Esta unidade é composta por um horizonte organico, vulgarmente designado por “terra vegetal”,

gue recobre todo o macico rochoso e onde se desenvolve toda a fauna e flora da regido.

Na observacdo direta do terreno no local de exploracdo, é encontrado um solo muito pouco
profundo. Em vdrios ensaios realizados aquando do estudo de impacte ambiental (E.I.A, 2004),
revelou-se um solo com textura fina e com alguma matéria organica. Os teores de fosforo e potdssio
sdo baixos e a percentagem de magnésio é muito baixa, tratando-se, assim, de um solo acido, com

valor de pH a situar-se nos 5,2.

Oceano
Atlantico

* granitoides biotiticos
m. tardi fase-D3 - granitoides tardi a pos-fase D3 granitoides pos-fase D3
* grao medio a fino
** grao grosseiro
i e . granitoides de 2 micas S G e
granitoides ante-D3 Sn 2 tardi-fase D3 B granitoides sin-fase D3

Faixas de cisalhamento: A - Vigo-Vila Nova de Cerveira-Peso da Regua; B - Sulco Carbonifero Durico-Beirao; C - Porto-Coimbra-Tomar
Sistemas de Falhas maiores: I - Falha do Geres; II - Falha de Verin-Chaves-Regua; I11 - Falha de Braganga-Vilariga-Manteigas

Figura 15. Enquadramento geotectonico regional dos granitos Variscos da Zona Centro-lbérica, bem como a
visualiza¢do das principais faixas de cisalhamento e sistemas de falhas regionais do NW de Portugal (adaptado

de Dias et al., 2000).

e Unidade geoldgica do substrato: granitdides e filGes

Esta unidade é formada por um substrato rochoso constituido por um complexo granitico e uma

rede filoniana (Teixeira et al., 1969), onde se situa a presente exploracdo de agregados.
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O material-rocha presente, localizado na mancha granitica de Cujé e Monteiras, sdo granitos
monzoniticos porfirdides, de granularidade média a fina, de duas micas essencialmente biotiticos
associados a estruturas de idade Varisca (Teixeira et al, 1969; Martins, 1997; Dias et al. 2000). Esta
mancha granitica encontra-se delimitada, quer a Norte quer a Sul, por um granitéide facies de grao

grosseiro a médio.

Da andlise da ‘Carta Neotectdnica de Portugal Continental’ (Cabral & Ribeiro, 1988) verifica-se que
o sector em estudo se enquadra préximo a sistemas de mega-descontinuidades tectdnicas, com
orientacdo geral NNE-SSW a NE-SW (Falha de Régua-Verin) e com orientagdo média NW-SE (Falha

de Vila Nova de Cerveira-Régua-Lamego), com atividade neotectdnica importante.
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Figura 16. Enquadramento geoldgico estrutural da regido de Monteiras (adaptado de Teixeira et al., 1969).
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4.5. Geologia, Geotecnia e Geomecanica da Pedreira de Monteiras

4.5.1. Geologia local do macico e drea envolvente

A regido em estudo integra um relevo granitico, com orientagdo geral NNE-SSW, constituindo um
compartimento inter-falhas de alguns km? (figura 17). Este relevo encontra-se delimitado por
estruturas tectdnicas, com orientacdo N-S e NE-SW. Atingem-se os 901 metros de altitude no
vértice geodésico (v.g.) Tomadia (a cerca de 750m a Sul da Sra. da Ouvida), embora o local da

pedreira de Monteiras ndo ultrapasse os 875 m.

842+ Ponto cotado

I |
/7
L/ staiagao de wanstormacao

Q 40m

Figura 17. Modelo Digital de Terreno da Pedreira de Monteiras (base topogréfica, ano 2003, cedida

gentilmente por FPM; anexo 1).

A legislacdo vigente (Dec.-Lei 235/83 de 1983; in RSAEEP, 2000) delimita o territério portugués em
guatro zonas sismicas distintas (que por ordem decrescente de sismicidade, i.e., de risco sismico,
sdo designadas por A, B, C, D) e define o tipo de construcdo a que se é obrigado em cada zona

(RSAEEP, 2000; Sousa e Oliveira et al., 1999). O concelho de Castro Daire encontra-se incluido na
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zona C, onde se admite ndo serem de recear os efeitos dos sismos nas construgdes, muito embora,

se tenham ja verificado alguns epicentros nas proximidades da regido (Cabral, 1995).

Na drea ocupada pela pedreira é de salientar a ocorréncia de duas facies graniticas, uma composta
por granito porfirdide de grdo médio, essencialmente biotitico, que contacta tectonicamente com
0 granito acinzentado de grao fino. Em termos estruturais a facies granitica biotitica encontra-se
interdigitada na anterior e regista-se rocha muito esmagada no contacto entre as facies sendo por
isso considerado um contacto tectdnico, i.e., por falha geoldgica. Este macigo pode ser considerado
como compdsito devido a diferenciacdo das varias facies graniticas. De salientar que a segunda

facies rochosa referida possui uma expressado reduzida da area de exploragao.

Foi efetuado um reconhecimento geoldgico preliminar de superficie, na parte Oeste da area da
pedreira, com o objetivo de estimar a representatividade cartografica das facies graniticas em
afloramento. Contudo, verificou-se que os terrenos adjacentes ao limite de exploragao encontram-
se em drea queimada, na época em que o presente estudo foi elaborado, o que impossibilitou a
inspecdo visual e reconhecimento cartografico pormenorizados do tipo de substrato rochoso. Além
disso, na area foram reconhecidas em afloramento algumas estruturas filonianas de quartzo, com
atitude geral N852E/809SE e uma possanca variando em média entre 0.5 e 1 m; mas a maioria
desses fildes ndo se encontram “in situ”, mas formando blocos dispersos na drea envolvente, o que
possivelmente denunciara a presenca destas estruturas filonianas em profundidade. Sendo, por
isso, recomenddvel uma campanha de prospecao geoldgica-geotécnica pormenorizada desta area,
envolvendo, entre outras, técnicas de cartografia e prospecdo geoldgica e geotécnica (por exemplo,
efetuar uma série de trincheiras, com uma orientagdo média N802E ou para N152W, perpendicular

a orientacgao do fildo).

Do ponto de vista geoldgico diferenciaram-se, no terreno, dois tipos de unidades geoldgicas locais,

a saber:

e Granito porfiréide de grao médio a fino, de duas micas, com esparsos megacristais de feldspato;
em alguns locais o granitdide encontra-se vulgarmente caulinizado e sericitizado, sendo esta a
razdo da descoloracdo do granito em muitas das zonas da pedreira (ver anexo 2). O granito
apresenta, ainda, uma tonalidade esbranquicada-acinzentada e observam-se encraves maficos,
cuja dimensdo e frequéncia ndo sdao muito elevadas. Este granitdide apresenta, em regra,
frequentes impregnacdes de sulfuretos (pirite) conferindo as superficies de descontinuidades

um aspeto amarelado ferruginoso;
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e Granito porfirdide médio, predominantemente biotitico, com uma tonalidade cinzento escuro,

bem como raros filonetes de quartzo, pouco possantes e zonas de mais intensa feldspatizacao.

4.5.2. Cartografia geoldgica e geotécnica

Tendo em vista a melhor compreensdo da rede de fracturagdo dominante na compartimentagao
do macico rochoso da pedreira de Monteiras, elaborou-se esbogos das cartografias geoldgico-
estrutural e das zonas geotécnicas, em que se representa uma sintese, a escala 1/3.500, das
principais facies graniticas e estruturas visiveis na referida pedreira. A escala de trabalho para as
cartografias referidas foi a de 1/1.000. Com efeito, na cartografia apresentada esbocam-se as

principais unidades geoldgicas e geotécnicas locais (consultar figura 18 e anexos 2, 3).

47



880

Unidades Geotécnicas
ZG1: Granito de duas micas medianamente
alterado a muito alterado (W3 a W4-5)
ZG2: Granito de grdo médio a fino, de
H duas micas; pouco alterado (W1-2) com

875
870
865

grau de fracturagéo elevado a muito
elevado (F3 a F4-5); resisténcia a
compresséo uniaxial média elevada a muito

elevada (S1,” 205MPa)

860

ZG3: Granito porfirdide de grao médio,
essencialmente biotitico; pouco alterado
(W1-2) com grau de fracturagéo elevade
+] a muito elevado (F3 a F4-5); resisténcia &
compressio uniaxial média
elevada (S2, 140 MPa)

855
850
845

Limite geoclogico provavel

840 \‘ Falhas e lineamentos tecténicos
835
830
825
820

815

842 * Ponto cotado

|:| Lagoas e tanques
47 Instalagio de transformagao

Figura 18. Modelo Digital de Terreno com a implantagdo das zonas geotécnicas definidas para a Pedreira de Monteiras (base topografica, ano 2003, cedida gentilmente

por FPM).
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4.5.3. Geotecnia e geomecdnica local do macico

Caracterizagdo geotécnica do macigo

O levantamento de atitudes de descontinuidades, através da técnica da amostragem linear aplicada
a geotecnia, foi efetuado em 12 (doze) perfis distribuidos com diversas orientacdes, de modo a
caracterizar, na medida do possivel, a drea do macico (longitudinal e transversalmente) de

exploracdo das Monteiras (anexo 4).

Estado de alteracao

A determinacdo do estado de alteracdo de um macico rochoso ou do material-rocha, é também um
fator importante a considerar. No caso em estudo, o estado de maior alteracdo de rocha granitica
(W4.s, segundo a classificagdo da ISRM, 1978, 1981) confina-se a uma estreita faixa superficial (ndo
ultrapassando, regra geral, 0.5 m de espessura). Na proximidade das descontinuidades e em zonas
de maior densidade de fracturagao ou esmagamento, a alteragdo caracteriza-se pela ocorréncia de
pontuacoes ferruginosas, resultantes da oxidacdao dos minerais ferromagnesianos (particularmente
da biotite), conferindo globalmente ao material-rocha uma tonalidade amarelada-acastanhada.
Algumas descontinuidades apresentam frequentemente impregnacdes de sulfuretos conferindo as

superficies de descontinuidades um aspeto amarelado.

O estado maior de alteragcdo da rocha granitica (W4s), confina-se ao lado sul da pedreira e
corresponde aos patamares limitrofes do afloramento (perfis 1 e 6, em toda a sua extensdo),
encontrando-se aqui o material-rocha completamente alterado, fridvel e com um tom castanho

escuro, sendo mesmo, por vezes, dificil de identificar o tipo de facies granitica presente.

O macico na sua parte central da pedreira, com uma orientacdo E-W, podera globalmente ser
classificado como um granito medianamente alterado [Ws] e, em alguns sectores, como pouco
alterado [W1-2] (segundo os critérios do ISRM, 1978, 1981); em algumas zonas superficiais, patenteia
um grau de alteragdo muito acentuado [Wa.s] (segundo os critérios do ISRM, 1978, 1981) (figura
19). Assim, a pedreira estd vocacionada para a extrag¢do de agregados para a construcdo civil e obras

publicas.
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Figura 19. Histogramas representativos da frequéncia do grau de alteragdo (ISRM, 1978, 1981) para o macigo

de Monteiras.

Estado de Fracturagao

O granito de Monteiras apresenta uma intensa fracturacdo, em que as descontinuidades
apresentam uma direcdo variando entre os quadrantes NNW-SSE a N-S e inclinacdo subvertical, em
virtude do apertado e intenso diaclasamento presente, bem como dos espacamentos e
preenchimentos observados entre diaclases contiguas. Observou-se, ainda, uma fracturagdo sub-
horizontal materializada por uma foliacdo milonitica, correspondendo a uma zona de intensa

deformacao.

Da andlise dos diagramas estruturais das atitudes das descontinuidades (diaclases e falhas),
medidas de forma sistematica, pela técnica de amostragem linear (anexo 4), nos doze perfis

estudados, resultam as seguintes consideragdes (anexos 5 e 6; quadro 9):

e Perfil 1 (n=64; orientacdo do perfil N902-1002E): existéncia de uma familia de descontinuidades
predominante de orientacdo de NO02-102E/subvertical (subv.); neste perfil assume alguma

importancia as familias N3502-3609E; subv. e N802-902E; subv.;

e Perfil 2 (n=22; orientacdo do perfil N302-402E): predominancia da familia de descontinuidades

N702-802E; subv.;

e Perfil 3 (n=71; orientagdo do perfil N602-1002E): predominancia da familia de descontinuidades

N3402-3609E; subv.; neste perfil assume alguma importancia a familia N3302-3402E; subv.;

e Perfil 4 (n=69; orientacdo do perfil N602-802E): predominancia da familia de descontinuidades

N3402-3609E; subv.; neste perfil assume alguma importancia a familia N3302-3409E; subv.
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e Perfil 5 (n=13; orientacao do perfil N340-3502E): predominancia da familia de descontinuidades

N35092-3609E; subv.; neste perfil assume alguma importancia a familia N402-502E; subv.

e Perfil 6 (n=58; orientacdo do perfil N1002-1402E): predominadncia da familia de
descontinuidades NO02-109E; subvertical; neste perfil assume alguma importancia a familia

N3502-3602E; subv.

e Perfil 7 (n=71; orientagdo do perfil N902-1202E): predominancia da familia de descontinuidades

NO02-1092E; subvertical; neste perfil assume alguma importancia a familia N3502-3602E; subv.

o Perfil 8 (n=10; orientagdo do perfil N1042-114°E): predominancia da familia de
descontinuidades N3502-3602E; subvertical; neste perfil assume alguma importancia a familia

NO02-109E; subv.

e Perfil 9 (n=96; orientacdo do perfil N602-802E): predominancia da familia de descontinuidades

N35092-3609E; subvertical; neste perfil assume alguma importancia a familia NO2-102E; subv.

e Perfil 10 (n=128; orientacdo do perfil N602-1002E): predominancia da familia de
descontinuidades N3402-3602E; subvertical; neste perfil assume alguma importancia a familia

N702-809E; subv.

e Perfil 11 (n=95; orientagdo do perfil N602-802E): predominancia da familia de descontinuidades
N3402-3509F; subvertical; neste perfil assume alguma importancia as familias N3502-3602E;

subv. e N802-90°E

e Perfil 12 (n=25; orientagdo do perfil N302-402E): predominancia da familia de descontinuidades

N3302-3409E; subvertical; neste perfil assume alguma importancia a familia N702-802E; subv.

Da andlise do estereograma geral e do diagrama de rosetas (anexos 5 e 6), em que sdo projetadas

todas as descontinuidades medidas nos painéis resultam as seguintes consideracgdes:

e Uma familia de descontinuidades principal com orientacdo média N3402-3502E; subvertical;
e Uma familia de descontinuidades com orientagao N02-102E; subvertical;

e Uma familia de descontinuidades N702-802E; subvertical.
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Quadro 9. Sintese das caracteristicas dos perfis amostrados no macigo das Monteiras (granito porfirdide de

duas micas, Yam; granito porfirdide essencialmente biotitico, Yp).

S Grau de Fcies granitica Orientagdo média do| Comprimento do perfil N° de "Factor de
alteragéo perfil (m) (A) descontinuidades (B)| fracturagdo" (B/A)

1 W Yp e Yom N90°-100°E 46,4 64 1,38
2 WyseWs Yo N30°-40°E 58,1 22 0,38
3 W, Yom N60°-100°E 36,8 71 1,93
4 Wie W, Yom N60°-80°E 41,7 68 1,63
5 W Yom - - 13 -

6 W Yb € Yam N100°-140°E 28,2 58 2.06
7 W Yp € Yom N90°-120°E 51,3 71 1,38
8 W Yom N104°-114°E 12,5 10 0,8
9 W4-5e W, Yom N60°-80°E 35,1 92 2,62
10 W Yom N60°-100°E 67,1 127 1,89
11 Wi,eW; Yom N60°-80°E 32,5 94 2,9
12 W Yom N30°-40°E 9,5 23 2.42

Foi também estimado um parametro geomecanico que se denominou ‘fator de fracturacao’
(Chaminé et al., 2001). Este fator resulta da razdo entre o nimero de diaclases medidas e o
comprimento do painel amostrado. A aplicacdo deste fator corrobora a intensidade de fracturacao
referida anteriormente (quadro 9). Além disso, pela observacdo e cartografia das linhas de
amostragem da pedreira de Monteiras o padrdo geral da rede de fracturacdo assemelha-se,

segundo a classificacdo de Palmstrém (1995), a uma geometria prismatica.

Espagcamento de descontinuidades

O sistema de descontinuidades de orientagdo N3402-3502E/subvertical é o mais frequente, logo
sera o menos espac¢ado. A sua persisténcia em todos os painéis amostrados é também superior a

dos restantes sistemas de diaclasamento.

Com o objetivo de caracterizar estatisticamente os espacamentos apresentados pelo sistema de

descontinuidades, elaborou-se o histograma de frequéncias total vs. classes de espacamentos para
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o conjunto dos perfis estudados. Nesse diagrama também se indicam as frequéncias absolutas das

classes de espagcamentos expressas em percentagem do total de medigdes.

De um modo geral, podemos considerar, numa abordagem qualitativa e quantitativa que o macico
em causa trata-se de um material-rocha granitico que em termos de qualidade geotécnica
apresenta um grau de fracturagdo muito elevado [Fs.s], com alguma tendéncia para o grau de
fracturagdao elevado [Fs], ou seja, a distancia entre as diaclases registadas sdo < 6 cm (muito

préximas) e variando entre 6-20 cm (préximas), respetivamente (ver figura 20).

Espagamento/Diaclasamento
(Segundo o ISRM, 1981)

70,0%-

60,0%-

50,0%-|

40,0%-|

2,31%

30,0%-|

Frequéncia de diaclases

20,0%- 8,88%

10,0%-

0,0%-

Classes de

Figura 20. Histogramas de frequéncias absolutas de diaclases vs. classes de espagamento dos painéis

estudados.

Continuidade ou persisténcia

As descontinuidades mais frequentes no macico tém uma atitude média N3402-3502E/subvertical,
e sdo também as mais persistentes no terreno. A observacao de persisténcia das descontinuidades
foi efetuada em duas dimensdes, correspondente a interseccdo da diaclase com a superficie de
exposicdo sub-horizontal e subvertical (nas frentes de desmonte). Constata-se, em todos os painéis
estudados, que as diaclases mais abundantes sdo aquelas que apresentam uma continuidade planar
mais acentuada. As faixas de esmagamento sub-horizontais (constituindo cataclasitos), apresentam
também uma grande continuidade, interrompendo sistematicamente as descontinuidades

(verticais e subverticais) pertencentes as outras familias.
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Abertura

A abertura de uma descontinuidade consiste na distdncia perpendicular que separa as paredes
adjacentes das descontinuidades, isto quando nao existe material de preenchimento no seu
interior. Regra geral, no caso em estudo, os sistemas de descontinuidades mais importantes
possuem aberturas entre 2-10mm (medianamente abertas), ndo sendo, porém, raro a existéncia

de varias descontinuidades esparsas, com aberturas superiores a 10mm (muito largas).

Enchimento e impregnagoes

Estreitamente relacionada com a abertura, o enchimento de uma descontinuidade pode definir-se
como o tipo de material existente entre as suas paredes, tal como a calcite, argila, silte, milonito,
etc. (ISRM, 1978, 1981). Na pedreira de Monteiras, grande parte das descontinuidades
cartografadas ndo possuem enchimento, existindo, porém, numa minoria algum enchimento que
consiste em material rochoso resultante da desagregacdo do macico e em alguns casos
preenchimentos argilosos de caixas de falhas. O sistema de diaclasamento dominante apresenta
também frequentes impregnacdes de sulfuretos (pirite, arsenopirite) conferindo as superficies de

descontinuidades um aspeto amarelado.

Rugosidade

A superficie que constitui as paredes das descontinuidades apresenta, no geral, irregulares a varias
escalas, sendo a medigdo dessas irregularidades bastante dificil. A rugosidade tem grande influéncia
na resisténcia ao corte do macigo, principalmente no caso das descontinuidades se apresentarem
ndo preenchidas. Também a ISRM (1978, 1981) se debrucou sobre este assunto, propondo
nomenclatura e método para caracterizar a rugosidade. No entanto, trata-se de método bastante
aleatdrio e de dificil execucdo que, na pratica, ndo é usado. Torna-se preferivel recorrer a ensaios
em laboratério ou em campo, para a determinagao da resisténcia ao corte das descontinuidades,

ndo separando assim a fracdo intrinseca do fator rugosidade ou ondulacao.

No macico em estudo, a rugosidade dominante é plana, que corresponde a uma rugosidade em que
as paredes das descontinuidades sdo geralmente lisas, mas também se observou um estriamento
das superficies de diaclasamento correspondendo a diaclases de tipo ativo, em termos tectdnicos.
Por vezes, ocorrem descontinuidades algo onduladas e, mais raramente, se encontram

descontinuidades denteadas.
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4.5.4. Caracteriza¢do geomecdnica local

Ensaio esclerométrico

No que diz respeito a resisténcia, embora as caracteristicas do macico rochoso sejam
essencialmente dependentes das descontinuidades, é de grande utilidade o conhecimento da
resisténcia do material-rocha. A determinacao da resisténcia a compressao uniaxial, do macico

rochoso em estudo, foi realizada com o auxilio de um esclerémetro portatil ou martelo de Schmidt.

No trabalho de campo realizado foi utilizado um martelo de Schmidt do tipo L, da marca PROCEQ
S.A. (Zurich, Switerzland), do laboratério de Mecénica das Rochas do Departamento de Engenharia

Geotécnica do Instituto Superior de Engenharia do Porto (1.S.E.P.), figura 21.

Assim, efetuaram-se 68 esta¢Oes geomecanicas para a realizacdo dos ensaios de campo (figura 21;
anexo 7 e quadros 10, 11 e 12) e constatou-se que nas zonas do macigo menos alteradas (W1.2) os
valores de resisténcia uniaxial a compressdo variam em média entre 140 MPa (Unidade geotécnica
3: granito biotitico; S,, resisténcia a compressao uniaxial elevada) e 205 MPa (unidade geotécnica
2: granito de duas micas; S;, resisténcia a compressao uniaxial muito elevada); enquanto que nas
zonas mais alteradas (Ws.s a W3) 0 ensaio apresenta valores de resisténcia média variam entre 50
e 60 MPa (unidade geotécnica 1: granito de duas micas alterado; Ss, resisténcia a compressao

uniaxial média).
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A a D: Na estagdo geomecdnica posicionar o
esclerometro portdtil perpendicularmente a
superficie de exposi¢éo (B) e proceder ao
ensaio para determinar a “dureza de
Schmidt” (C-D); no final (D), fazer a leitura da
dureza

E a F: procedimento prdtico para “desarmar”
o martelo e colocd-lo novamente operacional

Figura 21. Aplicagdo do ensaio esclerométrico na pedreira de Monteiras.
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Quadro 10. Sintese das caracteristicas geomecanicas dos perfis amostrados.

Estagcdes Geomecanicas

Leitura Esclerometro Portatil (MPa)

Média dos 5

melhores resultados

Resisténcia uniaxial
a compresséao

N° Localizacéo Granito Descont. Atitude Alteracéo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (MPa) simples (MPa)
1 P4 (Dir.) Yom Falha N52E;82E W 62 | 60 | 54 | 54 | 55 | 58 | 56 | 60 | 56 | 58 59,6 231,3
2 P4 (Dir.) Yom Falha N166E;90E W, 44 | 54 | 60 | 42 | 50 | 50 | 52 | 60 | 50 | 52 55,6 185,0
3 P4 (Dir.) Yom Diaclase |N166E;86E W3 52 | 52 | 56 | 60 | 56 | 56 | 58 | 52 | 56 | 54 57,2 200,0
4 P4 (Dir.) Yom Diaclase |[N160E;88E W, 60 | 56 | 62 | 50 | 60 | 60 | 52 | 60 | 56 | 62 60,8 250
5 P4 (Dir.) Yom Diaclase | N82E;62E W, 38 | 42 | 44 | 42 | 36 | 40 | 50 | 55 | 42 | 48 47,8 126,7
6 P4 (Dir.) Yy Diaclase | N82E;52E W3 46 | 34 | 40 | 36 | 38 | 34 | 50 | 34 | 30 | 40 42,8 96,7
7 P, (Dir.) Yo Diaclase | N96E;60E W3 40 | 40 | 40 | 46 | 42 | 38 | 35 | 42 | 36 | 40 42 93,3
8 P, (Dir.) Yam Diaclase |[N160E;82E W, 64 | 65 |1 62 | 62 | 60 | 64 | 62 | 64 | 64 | 62 64,2 250
9 P, (Dir.) Yom Diaclase |[N174E;70E W3 58 | 63 | 60 | 54 | 50 | 60 | 56 | 60 | 55 | 59 60,4 250
10 P, (Dir.) Yom Diaclase | N42E;84E W 60 | 53 | 50 | 56 | 62 | 60 | 56 | 62 | 53 | 62 61,2 250
11 P, (Dir.) Yam Diaclase | N58E;88E W, 58 | 56 | 54 | 58 | 45 | 59 | 56 | 62 | 54 | 60 59,4 230,0
12 P, (Dir.) Yom Diaclase | N24E;80E W3 32 |42 |60 | 40 | 64 | 56 | 58 | 56 | 62 | 56 58,4 215,6
13 P, (Dir.) Yom Diaclase | N94E;70W W, 50 | 48 | 32 | 46 | 48 | 56 | 54 | 52 | 52 | 36 52,8 165,0
14 P, (Dir.) Yam Diaclase | N68E;86E W, 58 | 60 | 52 | 60 | 64 | 56 | 58 | 62 | 52 | 57 60,8 250
15 P, (Dir.) Yom Diaclase | N36E;86E W4 20 | 22 | 24 |18 | 31|26 | 22| 30| 22| 26 27,4 58,8
16 P, (Dir.) Yam Diaclase | N60E;80E W, 20 | 20 | 24 | 39 | 46 | 44 | 30 | 32 | 25 | 48 41,8 90,0
17 P, (Centro) Yam Diaclase | N66E;86E W, 56 | 60 | 42 | 58 | 54 | 56 | 58 | 44 | 56 | 54 57,6 212,5
18 P, (Centro) Yo Diaclase |N112E;62E W, 46 | 52 | 33 | 54 | 58 | 50 | 42 | 28 | 48 | 46 50,8 147,0
19 P, (Centro) Yy Falha N160E;80E W, 44 | 54 | 52 | 38 | 44 | 48 | 46 | 50 | 44 | 49 50,6 146,0
20 P, (Centro) Yo Falha N176E;62E W, 56 | 54 | 50 | 40 | 48 | 49 | 52 | 48 | 52 | 53 52,8 165,0
21 P, (Centro) Yo Falha NOE;72E W, 54 | 46 | 44 | 48 | 50 | 46 | 54 | 36 | 40 | 44 50,4 142,0
22 P, (Centro) Yy Falha N156E;80E W, 38 | 46 | 35 | 38 | 42 | 38 | 46 | 28 | 42 | 33 42,8 96,7
23 P, (Esq.) Yy Falha N172E;90E W, 52 | 44 | 44 | 50 | 28 | 28 | 40 | 40 | 46 | 44 47,2 123,3
24 P, (Esq.) Yo Falha NOE;90E W, 38 |1 36 |40 | 28 | 26 | 40 | 30 | 46 | 48 | 44 43,2 100,0
25 P, (Esq.) Yy Falha N176E;86E W3 40 | 46 | 37 | 38 | 49 | 49 | 43 | 44 | 44 | 42 46,4 120,0
26 P, (Esq.) Yy Falha N156E;80E W, 47 | 54 | 36 | 46 | 38 | 40 | 45 | 47 | 34 | 34 47,8 126,7
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Quadro 11. Sintese das caracteristicas geomecanicas dos perfis amostrados (cont.).

Estagcbes Geomecanicas

Leitura Esclerémetro Portatil (MPa)

Média dos 5

melhores resultados

Resisténcia uniaxial
a compressédo

N° Localizacédo Granito Descont. Atitude Alteracéo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (MPa) simples (MPa)
27 P, (Esq.) Yo Falha N176E;80E W, 50 | 47 | 46 | 50 | 40 | 40 | 52 | 46 | 50 | 46 49,6 138,0
28 P, (Esq.) Yy Falha N170E;80E W3 40 34 | 40 | 42 38 54 | 46 | 42 32 | 42 45,2 110,0
29 P, (Esq.) Yy Falha N102E;80W W4 25 124|112 |20 19|20 |12 |10 ] 12| 18 21,6 32,4
30 P, (Esq.) Yy Falha N80OE;66E W 4 22 | 26 | 18 | 34 | 34 | 28 | 24 | 29 | 20 | 28 30,6 51,5
31 P; (Esq.) Yom Falha N172E;82E W 4 34 | 36 |36 | 38|30 11|23 ] 36| 24| 34 36 68,3
32 Ps; (Esq.) Yy Diaclase | N60OE;62E W3 14 1 18 | 30 | 29 | 34 | 20 | 32 | 28 | 36 | 28 32,2 56,9
33 Ps; (Esq.) Yo Falha N164E;66E W3 48 | 48 | 50 | 50 | 46 | 32 | 47 | 58 | 42 | 42 50,8 147,0
34 Ps (Esq.) Yo Falha N158E;80E W3 46 | 45 | 40 | 46 | 45 | 48 | 38 | 42 | 46 | 40 46,2 113,3
35 Ps (Esq.) Yom Falha N164E;78E W, 50 | 54 | 54 | 43 | 55 | 60 | 53 | 56 | 62 | 54 57,4 203,1
36 Ps (Esq.) Yom Falha N178E;90E W, 54 | 48 | 50 | 50 | 47 | 52 | 52 | 54 | 44 | 53 53 166,7
37 Ps (Esq.) Yom Falha N176E;78E W3 46 32 40 | 40 44 40 39 50 36 54 46,8 117 ,1
38 Ps (Tras.) Yaom Diaclase | N86E;72W W, 61 | 50| 58 | 55| 50| 60| 50| 56| 58] 60 59,4 230,0
39 Ps (Tras.) Yom Falha N82E;76W W, 55 | 56 | 58 | 58 | 58 | 54 | 60 | 56 | 58 | 46 58,4 225,0
40 Ps (Tras.) Yom Falha N162E;82W W, 58 | 54 | 48 | 52 | 52 | 62 | 55 | 62 | 48 | 58 58,8 227,0
41 Ps (Tras.) Yom Falha N168E;84E W4 48 | 54 | 50 | 52 | 48 | 38 | 48 | 50 | 52 | 44 50,8 147,0
42 Ps (Dir.) Yom Falha N8OE;80W W3 54 | 58 | 58 | 62 | 55 | 58 | 56 | 58 | 52 | 56 58,8 227,0
43 Ps (Dir.) Yom Diaclase | N66E;70W W3 34 | 54 | 52 | 36 | 40 | 50 | 48 | 55 | 44 | 46 51,8 154,8
44 Ps (Dir.) Yom Falha N168E;78E W3 28 | 42 | 38 | 44 | 44 | 44 | 52 | 36 | 44 | 38 45,6 11,7
45 Ps (Dir.) Yom Falha N52E;80E W, 62 | 65 | 64 | 58 | 58 | 60 | 66 | 60 | 62 | 60 63,8 250
46 Ps (Dir.) Yom Falha N168E;88E W, 57 | 56 | 59 | 57 | 60 | 58 | 58 | 51 | 63 | 59 59,3 229,4
47 P, (Tras.) Yaom Diaclase |[N170E;88W W3 61 | 58 | 54| 59|57 |56 |56 | 56]54] 59 58,8 227,0
48 P, (Tras.) Yom Diaclase |N168E;88E W3 54 | 54 | 62 | 57 | 54 | 56 | 56 | 56 | 56 | 53 57,4 203,1
49 P, (Tras.) Yom Falha N58E;90E W, 50 | 52 | 47 | 48 | 50 | 52 | 50 | 60 | 42 | 48 52,8 165,0
50 Ps; (Tras.) Yom Falha N172E;88N W, 45 | 44 | 55 | 44 | 60 | 62 | 59 | 48 | 60 | 52 59,2 228,8
51 P; (Tras.) Yom Diaclase | N176E;90E W3 47 47 50 50 40 36 | 42 56 40 54 51,4 157,1
52 P3 (Tras.) Yom Diaclase | N70E;86W W, 59 | 60 | 62 | 54 | 56 | 61 | 62 | 57 | 62 | 58 61,4 250
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Quadro 12. Sintese das caracteristicas geomecanicas dos perfis amostrados (cont.).

Estacdes Geomecanicas Leitura Esclerémetro Portatil (MPa) melm?:;argzjlgdos Rezisclér:(;fe:g;aoxial

N° Localizagdo | Granito | Descont. Atitude Alteracdo| 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 |10 (MPa) simples (MPa)
53 P (Dir.) Yom Falha |N170E;86E W, 60 | 54 | 58 [ 59 | 60 | 58 | 53 | 50 | 56 | 54 59,0 218,8

54 P; (Dir.) Yom Falha N174E;66E W, 48 | 48 | 50 | 49 | 50| 54 | 51 | 50 | 48 | 44 51,0 146,0

55 P (Dir.) Yom Falha |N172E;78E Wy 60 | 58 | 60 | 56 | 58 | 56 | 60 | 56 | 50 | 55 59,2 228,8

56 P; (Dir.) Yom Falha N176E;88E W, 62164 |60 |58 |56|64(57]|58]60]|59 62,0 250

57 P; (Dir.) Yom Falha N72E;80E W, 58 |1 52| 58| 65|58|64(65]|58]| 64|60 63,6 250

58 P (Dir.) Yom Diaclase | N68E;78E W, 60 | 56 | 57| 62| 58|62 |58 | 62| 60|58 60,4 250

59 P; (Dir.) Yom Diaclase | N166E;88E W, 48 | 48 | 51 | 42| 48| 48 | 54 | 50 | 48 | 40 50,2 144,0

60 P3 (Centro) Yom Falha N166E;82E W3, 38|44 |56 | 50|44 | 50 (42| 40 | 40 | 40 48,8 138,0

61 P3 (Centro) Yom Falha |N172E;84E Wy 56 | 58 | 58 | 56 | 58 | 58 | 44 | 60 | 58 | 60 58,8 227,0

62 P3 (Centro) Yom Falha N172E;86E W, 54152 |53|50(|50|50(52]|51]49]|50 51,8 154,8

63 P4 (Esq.) Yom Falha [N160E;76W W3, 62| 57 | 56 | 56 | 56 | 60 [ 54 | 57 | 58 | 48 58,6 226,0

64 P4 (Esq.) Yom Diaclase | N46E;60W Wy 54 |52 | 58 | 53 | 58 | 38 | 62 | 54 | 42 | 46 59,0 218,8

65 P, (Esq.) Yy Diaclase | NOE;90E W, 61 )58 |58 | 5052|5660 53] 40| 59 59,2 228.,8

66 P4 (Esq.) Yy Diaclase | N80OE;74W W, 60 | 52 | 52 | 44 | 58 | 50 | 54 | 58 | 52 | 56 57,2 200,0

67 P4 (Esq.) Yom Diaclase | N66E;80W W, 56 | 54 | 62 | 58 | 62 | 60 | 58 | 62 | 54 | 58 60,0 240,6

68 P, (Esq.) Yom Diaclase | N82E;70W W, 56|62 | 56 | 56 | 56 | 66 [ 63 | 64 | 56 | 65 64,0 250
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Ensaio de Los Angeles

A adequabilidade dos agregados para utilizagdo num certo tipo de construcdo civil é determinada
pela avaliagdo das suas propriedades fisicas e mecanicas. A maior parte das construcdes exige que
o material seja resistente, sendo esta propriedade habitualmente determinada através da
realizacdo de ensaios quer de resisténcia a compressao uniaxial, pelo método do Esclerémetro
Portatil, quer de resisténcia a fragmentacao pelo ensaio Los Angeles. Em especial, o ensaio de Los
Angeles é bastante (til para a determinagao da qualidade da rocha, mas exige um tempo elevado
de execucdo e grandes quantidades de amostra. Alguns autores (e.g., Kazi & Al-Molki, 1982; Ballivy
& Dairy, 1984; Al Harthi & Abo-Saada, 1997; Al-Harthi, 2001) tém por isso desenvolvido tentativas
de estabelecimento de relacBes empiricas entre este ensaio e outros mais simples e menos
dispendiosos, como por exemplo o do Esclerometro Portatil. A obtencdo de modelos de relacdo
entre varidveis deste tipo revela-se de grande interesse (e.g., Al-Harthi, 2001; Conde et al., 2004)
por permitir fazer inferéncia sobre amostras futuras, podendo refletir-se numa orcamentacao e

gestdo da exploracdao de maior rigor.

Com o estudo ora apresentado pretendeu-se estimar uma possivel relacdo entre os resultados
obtidos no campo usando o Esclerometro Portatil e os valores obtidos através dos ensaios de
resisténcia a fragmentacdo Los Angeles, realizados no laboratdrio da empresa FRANCISCO PEREIRA

MARINHO & IRMAQS, S.A., no ambito da certificacdo dos produtos, “Marcagao CE”.

Os dados em que este estudo se baseia reportam-se a atividade da pedreira de Monteiras na area
onde se localiza a facies granitica correspondente a zona geotécnica ZG3, ou seja, constituida por

um granito porfiréide de grao médio, essencialmente biotitico.

Assim todos os dados obtidos através dos ensaios de resisténcia a fragmentagao Los Angeles, dizem
respeito ao granito que é referenciado, como sendo, “Porfirdide essencialmente biotitico”. Os
valores considerados para a determinacdo da resisténcia a compressdo simples (ensaio
esclerométrico) foram os valores médios das estacGes geomecanicas daquela zona geotécnica. O
ensaio com martelo de Schmidt, é um ensaio nao destrutivo de facil realizacdo que também permite
avaliar a resisténcia do material rochoso. Neste ensaio, realizado de acordo com as recomendacdes
de ISRM (1978, 1981), foram aplicados estes procedimentos em varias estacées (12) ao longo dos

perfis cartografados.

Todos os ensaios de resisténcia ao desgaste Los Angeles foram realizados segundo a norma NP
EN1907-2 (2002), conforme descrito anteriormente. Foram considerados cerca de 36 ensaios de
resisténcia a fragmentacdo Los Angeles, correspondentes a trés réplicas por cada estagao, sendo

calculada para cada estacdo a média das trés réplicas respetivas. Executadas as operagdes

60



anteriores foram encontrados 12 pares ordenados de valores de ensaio (Quadro 13). A
caracterizagdo estatistica sumaria dos ensaios realizados no macigo granitico da pedreira de
Monteiras é apresentada no Quadro 14. E interessante verificar que a projecdo destes resultados,
de desgaste de Los Angeles e resisténcia a compressdo uniaxial, no diagrama de Al-Harthi (2001)
para rochas igneas, metamoérficas e sedimentares mostra que os valores obtidos no presente

estudo nao se afastam dos encontrados por este autor (Figura 20).

Os resultados amostrais obtidos para o macicgo granitico desta pedreira foram entdo utilizados para
estimar a relagdao entre estes dois métodos, utilizando o programa estatistico SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences, 2005). Para o efeito procedeu-se entdo a representacdo dos valores
apresentados no Quadro 13 num diagrama de dispersao (Figura 21), tomando o ensaio de Los
Angeles como varidvel dependente ou varidvel resposta Y, e o ensaio esclerométrico como variavel
independente ou varidvel preditora X. A observacao do diagrama sugere claramente a existéncia

de uma relagao inversamente proporcional entre estas duas variaveis.

Quadro 13. Resultados comparativos dos ensaios Los Angeles e esclerométrico.

Ensaio Esclerométrico Ensaio de Resisténcia a
Martelo de Schmidt (MPa) Fragmentagdo Los Angeles (%)
93,3 28,86

96,7 28,8

100 28,58

120 28,3

122,7 28,3

123,3 28,21

126,7 28,04

138 27,97

142 26,21

146 25,53

147 24,9

165 24,8
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Quadro 14. Estatistica descritiva dos ensaios de resisténcia obtidos para o macico granitico da pedreira de

Monteiras.
Parametros Ensaio Esclerométrico Ensaio de Resisténcia a
Martelo de Schmidt (MPa) Fragmentagao Los Angeles (%)
Minimo 93,30 24,80
Maéximo 165,00 28,86
Média 126,73 27,39
Desvio Padrao 22,19 1,41
Variancia 492,20 1,98
Coeficiente de Variagdo 17,51 5,15
Assimetria -0,073 -0,686
Curtose -0,718 -1,064
Segundo o estudo de Al-Harthi (2001) — que inclui um grande numero de ensaios

simultaneamente realizados em rochas de origem magmatica, bem como rochas metamorficas e

sedimentares — o modelo logaritmico serd aquele que melhor descreve a relagdo entre estes dois

métodos. Optou-se, por isso, pela andlise destes dados através de uma regressao simples utilizando

a funcdo logaritmica para obter a equacgdo respetiva para um limite de confianca de 95% (Davis,

1986).

LA (%)

43

23

13

' ]
I . i
L e L 1
L N AN K
- . = H\ L
O -—r 1., ]
'&,\;‘_b R
- i " @ .
i SR L R ;
. -~ . ...
- "M I.l...n\_ __:' » Trea
i "~‘~.l - ..-.,::-._-_h .
L J‘-. - = — -..-_._-_-1‘
o b - Ll Bl 4
S -
1 ) Seo e &
0 50 100 150 200 250 300
G, (MPH) ® Pedreira de Monteiras

Figura 22. Relacdo entre a

Al-Harthi (2001).

resisténcia a compressdo uniaxial (MPa) e o ensaio Los Angeles (%), adaptado de
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Figura 23. Diagrama de dispersdo para os resultados obtidos através do ensaio de resisténcia a compressao

Desta forma procedeu-se entdo a estimagdo dos parametros da fungdo logaritmica (parametros 3o
e PB1) a partir dos dados amostrais (Davis, 1986). No Quadro 15 apresentam-se as estimativas

obtidas para estes coeficientes que permitiram determinar a equac¢do seguinte:

Quadro 15. Coeficientes de regressdo para a relagdo entre a resisténcia a compressdo uniaxial (MPa) e o
ensaio Los Angeles (%) para os dados amostrais da pedreira de Monteiras. t, estatistica t de Student; g.l.,

graus de liberdade; P, probabilidade associada a estatistica t; 1Cqsy, Intervalo de confianga a 95%.

£ 1Cos
Modelo Coeficientes ;“: t P
padrao Limite inferior Limite superior
Bo 61,60 4,98 12,38 <0,001 50,50 72,70
B1 -7,09 1,03 -6,88 <0,001 -9,38 -4,80

O coeficiente de determinacdo pode ser interpretado como a reducao relativa na variacao de Y
(ensaio Los Angeles) associada a utilizacdo da variavel independente X (ensaio esclerométrico)
(Davis, 1986). Por seu lado, o coeficiente de correlagdo fornece uma medida do grau de associacdo
entre as duas varidveis. Tanto o coeficiente de determinacdo (R? = 0,83) como o coeficiente de

correlagdo (r =-0,91; P < 0,001; teste t de Student) obtidos sdo moderadamente elevados (0.83) e
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proximos dos descritos por Al Harthi (2001) para este modelo, respetivamente 0,78 e -0,89. O
coeficiente de correlagdo confirma a relagdo inversamente proporcional entre estes dois tipos de
ensaios previamente inferida a partir do diagrama de dispersdo dos dados. Na Figura 22 apresenta-
se 0 modelo logaritmico, e o intervalo de confianga a 95% para as previsGes, obtido a partir dos
dados da pedreira de Monteiras. O parametro o (61,60; Quadro 15) representa a ordenada na
origem, i.e., indica o valor da fungao para X=0; contudo como o modelo foi formulado para aplicacdo
a valores de X entre 93 a 165, ndo tem qualquer significado particular como termo isolado. O
coeficiente ; obtido (-7,09; Quadro 15) é significativamente diferente de zero, conforme mostra a
andlise quer da probabilidade associada a estatistica t (t,0510 = -6,88; P < 0,001) quer do intervalo
de confianga a 95% para 1 que ndo contém o valor zero, indicando uma relagdo estatisticamente

significativa entre estes dois ensaios de resisténcia.

LA (%)
34

0 100 110 120 130 140 150 160 170

oc (MPa)

Figura 24. Relagdo entre a resisténcia a compressdo uniaxial (MPa) e o ensaio Los Angeles (%), e intervalo de

confianga a 95% para as previsdes, obtida a partir dos ensaios realizados na pedreira de Monteiras.

Assim, de acordo com a equacgdo estimada, podemos por exemplo prever, para outras amostras
obtidas nas mesmas condi¢cdes da amostra atual, que o valor médio do ensaio Los Angeles
correspondente a um valor no ensaio esclerométrico de 140 MPa é aproximadamente 26.58%.
Devemos, contudo, ter sempre em aten¢do que o modelo assim determinado é valido para valores
da varidvel independente compreendidos entre 93 e 165; e que fora destes limites previsGes
realizadas a partir desta funcdao podem nao ser vélidas porque estes dados amostrais ndo fornecem

para esse caso qualquer evidéncia sobre a natureza da relacdo estatistica.
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Os resultados apresentados nesta abordagem exploratdria mostram-se bastante promissores
relativamente a possibilidade de obtencdo de um modelo valido de relagdo entre os valores de
resisténcia das rochas e os valores de perda por desgaste Los Angeles. Futuramente, a estimagdo
de um modelo fidvel e com aplicacdo prdtica deverad passar pela realizagdo de amostragens
subsequentes com obtengdo de um numero superior de ensaios. Amostragens estas, a ser
realizadas nesta mesma pedreira, em condi¢Ges idénticas as atuais, bem como noutras pedreiras
com macicos graniticos de caracteristicas idénticas ao da pedreira de Monteiras, no sentido de

avaliar também a repetibilidade e reprodutibilidade dos resultados obtidos.

O desenvolvimento de um modelo deste tipo constituird por si s6 um método expedito que
permitird uma rdpida e facil compreensao das caracteristicas mecanicas dos macicos rochosos

através dos diferentes ensaios realizados, minimizando os custos de avaliacdo.

Condig¢oes hidrogeoldgicas

O territorio do municipio de Castro Daire ocupa uma posi¢ao importante na Bacia Hidrografica dos
rios Paiva e Paiv6, os quais fazem a sua confluéncia no limite sul da Vila. Todos os cursos de agua
sdo tributarios do rio Douro, que atravessa a regido em vale profundo e apertado, donde se destaca

localmente o rio Paivo.

Os terrenos graniticos da drea concelhia apresentam, em grande, uma permeabilidade reduzida a

muito reduzida (E.I.A., 2004).

As caracteristicas geomorfoldgicas, climatoldgicas e geoldgicas da regido de Monteiras, inserida no
denominado ‘Macico Cristalino Antigo’ (e.g., Carvalho, 1996; Carvalho et al., 2000; Carvalho et al.,
2007), condicionam do ponto de vista hidrogeoldgico a existéncia dos recursos de aguas
subterraneas. A existéncia, por um lado de um relevo com declives acentuados e, por outro lado de
uma reduzida camada de solo superficial (em regra inferior a 1.5m), tornam praticamente

inexistente a presenca de um aquifero superficial.

No local da pedreira, a drenagem das aguas resultantes da precipitacdo é condicionada pelos varios
sistemas de fraturas e, influenciada pela auséncia de uma zona de alteracao mais espessa pelo que,

no processo de drenagem o escoamento superficial podera sobrepor-se a infiltracdo.

Dentro da area de exploragdo existem dois furos de captacdo de aguas que se destinam ao
abastecimento das oficinas e areas administrativas, onde se encontra dgua sensivelmente a 40 m
(segundo o encarregado da exploragao Sr. Filipe Sousa), facto que é indicativo da profundidade a

que se situa o nivel freatico.
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4.6. Reservas da Pedreira de Monteiras: breves consideragoes

De acordo com a caracterizagdo geoldgico-geotécnica do macico da pedreira de Monteiras, as zonas
assinaladas com A e D na figura 23 correspondem, respetivamente, a um granito porfiréide, de grao
médio, essencialmente biotitico, pouco alterado (ZG3) e a um granito de grao médio a fino, de duas
micas, pouco alterado (ZG2). A zona D encontra-se ja em laboragdo, sendo a zona A uma area
propicia para a ampliacdo da exploracdo da pedreira. Esta zona, em termos volumétricos,
corresponde a cerca de 5 milhdes de m?, pelo que a reserva estimada se cifra na ordem dos 12
milhdes de toneladas. Desta forma, considerando uma extragdo média anual de 360.000 ton./Ano,

poder-se-a estimar um periodo de cerca de 30 anos para exploracdo desta pedreira.

De acordo com esta avaliacdo, sugere-se que as instalacbes de transformacdo, atualmente
instaladas na zona A, sejam mobilizadas para area C, uma vez que esta apresenta fraca qualidade
geotécnica (ZG1 — granito medianamente alterado a muito alterado) e apresenta uma boa
acessibilidade. Além disso, os limites de exploracao da pedreira ndo poderao ser alargados para o
topo Norte, uma vez que existe uma zona industrial. No entanto, estes limites poderdao ser
expandidos ainda para o topo Oeste da pedreira, dado que nesta area existe ainda uma pequena

reserva baldia, sendo necessario um estudo geoldgico-geotécnico de pormenor desta area.
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Figura 25. Modelo Digital de Terreno e aspeto geral da exploragdo da pedreira de Monteiras, vista de Leste

para Oeste. Representagdo das areas para a estimativa das reservas da Pedreira de Monteiras.
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5. Conclusoes

69



(pagina propositadamente em branco)

70



5. Conclusoes

Com o presente trabalho pretendeu-se, sobretudo, dar énfase a aplicagdo da técnica de
amostragem linear em superficies expostas de descontinuidades num macigo rochoso granitico.
Assim, foi efetuado um levantamento sistematico de descontinuidades na pedreira de Monteiras
para o estudo da compartimentacdo do macico. A técnica de amostragem linear descrita, bem
como o tratamento dos dados de terreno sdo de aplicacdo simples, sendo um método de execugdo

expedita e que permite obter importantes informacgdes sobre a estrutura do macico.

Do estudo geoldgico, geotécnico e geomecanico ora desenvolvido sobre a pedreira de Monteiras

resultam as seguintes conclusdes:

e Ocorréncia de unidades geoldgicas locais, uma de grao médio, que é a predominante, e uma de
grao fino, com esparsos megacristais de feldspato (consultar mapa geoldgico da Pedreira de

Monteiras, anexo 2);

e Reconhecimento de uma rede de fracturagdo intensa, com orientagdo média N340¢9-
3502E/subvertical, e a ocorréncia de falhas geoldgicas, com orientagdo geral NNW-SSE e ENE-

SSW (consultar mapas geoldgico e geotécnico da Pedreira de Monteiras, anexos 2, 3);

e Caracterizacdo da cartografia geotécnica, em termos de zonamento geotécnico, com a
consideracdo de trés unidades (anexo 3): ZG1: granito de duas micas alterado a muito alterado,
com uma resisténcia a compressao uniaxial média 50-60 MPa (S3); ZG2: granito de grdao médio a
fino, de duas micas, pouco alterado (W1.2) com grau de fracturagao elevado a muito elevado (Fs
a F45), com uma resisténcia a compressao uniaxial média 205 MPa (S1); ZG3: granito porfirdide
essencialmente biotitico, pouco alterado (W1.2) com um grau de fracturagdo elevado a muito

elevado (Fsa Fs.5), com uma resisténcia a compressao uniaxial média 140 MPa (S,)

e Material-rocha granitico que em termos de fracturagao apresenta um espagamento elevado a
muito elevado [F4s]; sendo de registar com alguma relevancia em alguns sectores da pedreira o

espagamento do tipo [Fs]

e Globalmente o macico pode ser classificado como granito medianamente alterado [W3] e, em
alguns sectores, como pouco alterado [Wi-;]; em algumas zonas superficiais e na parte Sul da

pedreira, patenteia um grau de alteragcdo muito acentuado [Wa.s];

e 0O macico, na parte leste da pedreira (zona de britagem e instala¢des diversas), apresenta boas
caracteristicas, em termos de qualidade geotécnica e geomecanica, equivalentes a darea

prospetada e referenciada como Zona Geotécnica 2 (anexo 3). Esta parte do macicgo,
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praticamente virgem em termos de exploracao, podera ser encarada como uma possivel solucao
para futura expansdo da pedreira. Consequentemente, a zona de britagem poderia ser
deslocada para a parte SW do macico (Zona Geotécnica 1, anexo 3), visto este apresenta menor

qualidade geotécnica e a configuragdo do terreno.

Em face do exposto, tendo em consideracdo os objetivos deste trabalho, recomenda-se que

estudos futuros incidam sobre:

e Prospecdo geoldgica de superficie, recorrendo nomeadamente a estudos de cartografia

geoldgico-estrutural quer a escalas convenientes, quer da area dos macigos circunvizinhos;

e Prospecdo geotécnica exploratéria das areas adjacentes a pedreira, nomeadamente das partes
oeste e sul, com vista a caracterizacdo da cartografia geotécnica de superficie para uma correta

avaliacdo do georrecurso.
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Perfil 1 (P1)

- q-l duas micas; pouco aterado (W1-2) com
1

Unidades Geotécnicas

]T:—J ZG1: Granito de duas micas medianamente
| | aterado a muito alterado (W3 a W4-5)

ZG2: Granito de grio médio a fino. de

grau de fracturacao elevado a muito

L =) elevado (F3 a F4-5); resisténcia a
uniaxial média elevada a muito

elevada (S1,= 205MPa)

ZG3: Granito porfirdide de grao medio,
essencialmente biotitico; pouco alterado

r _] (W1-2) com grau de fracturaglo elevado
I:l- "3 mto eevado (F3  F4-5). esisiensia a
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elevada (S2, =140 MPa)
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\ Falhas e lineamentos tecténicos
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D Lagoas e tanques
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Diagramas de contorno estrutural
(Estereogramas)
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