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Resumo

Uma das operagdes envolvidas no desmonte de macigos rochosos é a perfuragao. A forma como esta é
executada é determinante para o sucesso do desmonte. Quando realizada correctamente o desmonte
produz uma boa fragmentagdo, reduzindo a sobrescavagdo. Assim, a correcta escolha das ferramentas
de perfuragao assume um papel preponderante para os custos do desmonte em macigo rochosos. Esta
dissertagdo ird centrar-se nos parametros Geoldgicos, Geotécnicos e Geomecanicos e nos desvios de
perfuragcdo. O objectivo geral deste trabalho é perceber a interdependéncia dos parametros geoldgico-
geotécnicos e geomecanicos do maci¢o rochoso com os desvios de perfuragao, bem como estudar os
angulos de intersec¢ao entre os furos e as descontinuidades que originam o desvio. O estudo dos
parametros do macigo rochoso aliado a uma perfuragdo alinhada é salientado com o intuito de uma

abordagem de geoengenharia integrada dos macicos rochosos.
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Abstract

One of the operations involved in the rock masses blast is drilling. The way this is implemented is crucial
to the success of the blasting. When performed correctly the stoping produces a good fragmentation,
reducing the overbreaking. Thus, the correct choice of drilling tools plays a key role for the costs of
stoping in massive rock. This dissertation will focus on Geological, Geotechnical and Geomechanical
parameters, as well as drilling deviations. The general objective of this work is to realize the
interdependence of geological and geotechnical parameters and geomechanical rock mass with drilling
deviations, as well as studying the angles of intersection between the hole and the discontinuity that
justify the deviation. The study of the parameters of rock mass combined with a drilling line is emphasized

in order to approach geo-engineering integrated into the rock mass.
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1.INTRODUCAO GERAL

1.1. AMBITO

A presente tese enquadra-se na Unidade Curricular Disserta¢do/Projecto/Estagio (42 ECTS), do 22
ano, do Curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Departamento de
Engenharia Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) do Instituto
Politécnico do Porto (IPP). A elaboracdo e defesa publica da presente tese, em formato
“Dissertacdo”, sdao imperativos para a conclusao do 22 ciclo e a consequente obtencdo do Grau de
Mestre. Por razbes de ordem logistica e académica, a presente dissertacdo explora os dados

adquiridos em conjunto e complementa a dissertacao de mestrado de José Manuel Pinto (2013).

1.2. ENQUADRAMENTO

A evolugdo da sociedade obriga a uma elevada preocupacdo econémica por parte das empresas.
No sector extractivo, ha necessidade de melhorar o conhecimento sobre o macico rochoso e da
rocha que o constitui com o objectivo de obter menores custos na sua transformacgdo. Assim,
conhecer as caracteristicas da rocha, tais como a dureza, abrasividade, diaclasamento,
xistosidade, etc, € uma mais-valia para atingir o objectivo final de executar um bom desmonte,
obtendo uma curva granulométrica ajustada a todas as operagdes a jusante, reduzindo assim
todos os seus custos. Sabendo que o desmonte ndo é mais do que a operacgdo de destaque de
uma porg¢do, mais ou menos representativa, do material rochoso que o constitui (Galiza et al.,
2008), é contudo necessario saber que este envolve uma serie de operacées para a sua execucao,

como, por exemplo, a perfuracdo.
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A operacdo de desmonte envolve trés grupos de pardmetros, a saber; i) Geoldgico-estruturais,
geotécnicos e geomecanicos do macico rochoso; ii) Ferramentas de execucao; iii) Geometria do
diagrama de fogo (e.g., Persson et al., 1993; Jimeno, 1995; Dinis da Gama, 1995; Holmberg, 2003;
Brady & Brown, 2004; Hoek, 2007).

Todo o conhecimento destas varidveis e a compreensdo da interac¢do que possuem entre si
ajudardo a perceber de que forma poderao contribuir para os desvios de perfuracdo. Ao perceber

este facto pode-se entdo melhorar todo o processo de desmonte.

Para se atingir uma boa optimizacdo de cada uma das fases da operagdo de desmonte com
explosivos é necessario o conhecimento prévio do grau de fracturag¢do natural com o intuito de se
definir a compartimentag¢do do macigo rochoso, ou seja, a sua caracteriza¢do geoldgico-estrutural
e geotécnica (Rocha, 1981; ISRM, 1981; Dinis da gama, 1995). A orientagdo da frente livre e a
direccdo de movimenta¢do da pega em relacdo a direccdo da estratificacdo ou fracturagdo

também influenciam a fragmentagdo e o rendimento da pega (Galiza et al., 2008).

Este trabalho foi desenvolvido, em duas fases complementares. Como primeira fase, o trabalho
de campo, com a recolha, analise e interpretacdo dos dados para a caracterizagdo geoldgica-
geotécnica e geomecanica do macico rochoso. Como segunda fase, a realizacdo de ensaios
Boretrak (medicdo dos desvios de perfuracao), bem como a recolha dos parametros ligados ao

diagrama de fogo e acessérios de perfuracdo para ser possivel avaliar os desvios de perfuragao.

1.3. OBJETIVOS

A presente tese tem como principal objectivo, perceber a interdependéncia dos parametros
geoldbgico-geotécnicos e geomecanicos do maci¢o rochoso com os desvios de perfuracdao, bem
como estudar os angulos de interseccdo entre o furo e as descontinuidades que justifiguem o

desvio. Contudo, pode-se destacar que todos os objectivos desta tese foram:

v' Reconhecimento geoldgico, geomorfoldgico e cartografico do macico rochoso da pedreira de

V. N. Famalicdo;
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v' Seleccdo das areas de estudo na prépria pedreira e georreferenciacdo topografica, recorrendo

a um GPS de alta-precisdo (“Trimble Geoexplorer”), dos varios diagramas de fogo realizados;

v’ Caracterizacdo dos pardmetros geoldgico-geotécnicos nas dreas em estudo, aplicando a
técnica de amostragem linear as descontinuidades presentes no macico para a avaliacdo do
grau de compartimentacdo e caracterizacdo dos parametros geotécnicos - geomecanicos
através da aplicacdo da Basic Geotechnical Description of rock Masses (BGD), proposta pela
International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1981) e outras recomendacgdes propostas pela
ISRM (1978,2007), pela Geological Society Engineering Group Working Party Report (GSE,
1995), pelo Committee on Fracture Characterization and Fluid Flow (CFCFF, 1996) e pela
International Association of Engineering Geology (IAEG, 1981,a,b,c). Para o tratamento dos
dados foi utilizada a aplicagdo informatica ScanGeoData|BGD (Ramos, 2008; Fonseca, 2008;

Fonseca et al., 2010), que permite a facil compilacdo e uma rapida interpretacdo dos dados;

v’ Realizac3o de ensaios geomecanicos “in situ”, com a utilizacdo do Esclerémetro portétil ou
“martelo de Schmidt” e de ensaios de laboratdrio, com a execugdo do ensaio de Carga Pontual
ou “Point Load Test” que servirad para avaliar a resisténcia a compressao do material rochoso e
o ensaio de “Los Angeles” que avalia a resisténcia ao desgaste dos agregados. Para o
tratamento dos dados foi utilizada a aplicagdo informatica SchmidtData|UCS (Ramos, 2008;

Fonseca, 2008), que permite uma facil e rapida compilacdo e interpretacdao dos dados;

v’ Identificacdo de todos os pardmetros geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos que mais

interferem na génese do tipo e gradiente dos desvios de perfuracao;

v" Com base na aplica¢do informatica GeoHole|Data (Ramos, 2008) foi possivel, a partir de todos
os parametros influentes na génese do tipo e gradiente dos desvios de perfuragao, realizar a

caracterizacdo da distribuicdo destes pelas diferentes causas.

v’ Estudo da relacgdo entre o tipo de gradiente do desvio da perfuracdo e o dngulo de intercepcdo
das descontinuidades, assim como de outras propriedades das mesmas que possam influenciar
o resultado dos desvios, como por exemplo; abertura, preenchimento rugosidade, entre

outras.
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1.4. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi dividido, essencialmente, em trés fases. Na primeira fase, efectuou-se um
reconhecimento de campo para definir as limitacdes cartograficas e geolégico-estruturais do
macico em estudo bem como a area envolvente. Nesse reconhecimento, efectuou-se a
caracterizacdo das unidades geoldgicas regionais e/ou locais, a descricdo e caracterizacdo das
litologias, a cartografia das macro e meso-estruturas, os tracos geoldgico-estruturais gerais do
macico, a identificacdo das zonas alteradas e cartografia das suas espessuras, a localizacdo das

nascentes, etc.

Numa segunda fase do trabalho, efectuou-se a recolha, tratamento, analise e interpretagao dos
dados geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos do macigo, seguindo as recomendag¢des da ISRM —
International Society for Rock Mechanics (ISRM 1978, 1981, 2007), da GSE — Geological Society
Engineering Group Working Party Report (GSE, 1995) e do CFCFF — Committee on Fracture
Characterization and Fluid Flow (CFCFF, 1996). Na definicdo dos pardmetros geoldgico-
geotécnicos do macigo rochoso e na caracterizagao das descontinuidades, foi aplicada a técnica
de amostragem linear em superficies expostas do maci¢o rochoso (ver pormenor da descricao da
técnica, em Dinis da Gama, 1995; Chaminé & Gaspar, 1995; Brady & Brown, 2004 e Martins et al.,
2006). Para a caracterizagdo da geomecanica do macico, recorreu-se aos ensaios de compressao
uniaxial; esclerometro portatil ou “martelo de Schmidt”; carga pontual ou “ Point Load Test”;
resisténcia a fragmentacdo ou ensaio de “Los Angeles” (NP EN 1097-2: 2002); resisténcia ao

desgaste por atrito ou ensaio de “Micro-Deval” (NP EN 1097-1; 2002).

A utilizagdo da base de dados ScanGeoData|BGD (Figura 1) e Schmidt|UCS (Figura 2) dos
parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos conduziu a realizacdo do cruzamento de toda
a informacdo permitindo, assim, a interpretacdo de todos os dados geoldgicos, geotécnicos e

geomecanicos adquiridos.
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Figura 1 - Exemplo da ferramenta informdtica [SCANGEODATA[BGD] (adaptado de Fonseca et al., 2010; Galiza
etal., 2011a,b,c).
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Figura 2 - Exemplo da ferramenta informdtica [ScHmipT|UCS] (adaptado de Fonseca

al., 2011a,b,c).

et al., 2010; Galiza et

Na terceira fase, destaca-se a realizacdo de ensaios Boretrak (medicdo dos desvios de perfuracdo),

assim como o registo dos parametros do diagrama de fogo, equipamento e acessdrios de

perfuracdo. Através da aplicacdo da base de dados GeoHole|Data (Figura 3), registaram-se os

parametros geoldgico-geotécnicos, as ferramentas de execucdo e a geometria do diagrama de

fogo associados aos resultados dos ensaios de perfuragdo Boretrak.
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RESULTADOS BORETRAK

PEDREIRA

)

| 0767 0054 10016| 0624 1931 18765 D562 10847 43,633
= = = = = = = = =
12-07-08 | SRD | 1 1 1 1 1,958 -0,0s9| 2,000 -0,039 0,406| -11,720 1,130 11,533 354,600 V
12-07-08 | SRD | 1 1 1 2 3,920 -0,099| 4,000 -0,046 0,793| -11,160 0210 10956 358,900
12-07-08 | SRD | 1 1 1 3 5,861 -0,230| 6,000 -0,120 1,271 -13,830 2,190 13,599 351,200
12-07-08 | SRD | 1 1 1 4 7,779 -0,445 8,000 -0,156 1,834| -16,350 1,060 15,752 356,300
12-07-08 | SRD | 1 1 1 5 9,681 -0,713| 10,000 -0,233 2,450 -17,920 2,320 17,228 352,900
12-07-08 | SRD | 1 1 1 6 11,570 -1,021| 12,000 -0,281 3,105| -19,110 1,480 18,175 355,700
12-07-08 | SRD | 1 1 1 7 13,423 -1,426| 14,000 -0,286 3,857| -22,080 0150 20610 359,600
12-07-08 | SRD | 1 1 1 8 15,253 -1,885| 16,000 -0,239 4663| -23790 -1,470| 22,002
12-07-08 | SRD | 1 1 1 9 16,330 -2,203| 17,200| -0,187 5190| -26,000 -2,770| 14,805
12-07-08 | SRD | 1 1 1 10 16,330 -2,203| 17,200| -0,187 5190 -26,000 -2,770| 14,805 5,700

Figura 3- a) Equipamento de medi¢do dos desvios [Boretrak] (adaptado de MLD, 2010). B) Exemplo de
aplicagéo da base de dados GeoHole | Data (resultados dos desvios de perfuragdo) (Ramos, 2008).
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2.CARACTERIZAGAO E DESMONTE DE MACICOS ROCHOSOS

2.1. INTRODUCAO

Nas Engenharias ligadas as ciéncias da terra (ou geociéncias), como Engenharia Geotécnica,
Engenharia Geoldgica, Engenharia de Minas, Engenharia de Recursos geoldgicos, Engenharia de
Recursos Hidricos, entre outras, os profissionais destas areas estdo em permanente contacto com
os materiais geoldgicos (solos e rochas). Estes sdo considerados materiais naturais, devido
principalmente a sua natureza intrinseca e pela diversidade de processos que os originam,

apresentam uma grande variedade de caracteristicas e propriedades.

A complexidade e diferenca existente entre os materiais-solos e rochas, originou duas disciplinas
cientificas distintas, designadas de Mecanica dos Solos e de Mecanica das Rochas (e.g., Mello
Mendes, 1967-68; Rocha, 1981; Terzaghi & Peck, 1987; Mandl, 2005; Bock, 2006; Hoek, 2007). As
distingbes entre cada uma destas temdticas baseiam-se essencialmente, nos métodos de

investigacdo, de classificacdo, dos ensaios utilizados, de interpretacdo e de modelacdo (Figura 4).

O estudo da Mecéanica dos solos iniciou-se com a publicacdo do livro “Erdbaumechanik auf
bodenphysikalischer Grundlage” (Terzaghi, 1925), contudo, verifica-se que na disciplina se
incluem hoje consideragGes cientificas notdveis anteriores aos seus trabalhos, como as de
Coulomb (1776); Darcy (1856) e Rankine (1857), mas, Karl Terzaghi é unanimemente considerado
como o fundador da Mecanica dos Solos. Nos ultimos 50 anos, desenvolveu-se a mecanica das
rochas, muitos estudiosos contribuiram e desenvolveram uma ampla gama de ferramentas
praticas e técnicas (Hoek, 2007). As primeiras publicacGes foram a de Talobre (1957) titulada “La
Mécanique des roches appliqués aux travaux publics” e a de Leopold Muller (1963), titulada “Der

Felsbau”. Posteriormente, Mello Mendes (1967/68) introduz o termo Geomecanica como sendo a
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mecanica dos macicos rochosos que compreende o estudo da reologia dos materiais geoldgicos,
nomeadamente daqueles que, na pratica, sdo considerados como rochas e ndo como solos. O
surgimento das Engenharias ligadas as geociéncias como cursos de graduacdo da Universidade
reconhecidas tem sido um passo importante no desenvolvimento da Mecénica das rochas (Hoek,

2007).

A Geomecanica possui um papel importante no projecto, concepcado e execucao de trabalhos em
gue é necessario perceber o comportamento do macico rochoso nas diferentes obras, como em
fundagdes, barragens, taludes, tuneis, etc. O estudo da mecanica das rochas esta interligada com
disciplinas como Geologia Estrutural, Cartografia Geoldgica, Geologia de Engenharia,
Hidrogeologia, Mecanica dos Solos, Geofisica aplicada, Mecanica dos materiais e os Métodos
Computacionais. Contudo, ha autores que defendem que a Geomecanica é uma darea cientifica

que interliga a Mecéanica das Rochas e a Mecanica dos Solos (Bock, 2006).

A necessidade de explorar os recursos minerais em ambientes desfavoraveis forneceu um impulso
significativo a investigacdo da Geomecanica. Em particular, o crescente aumento da necessidade
de executar escavagles subterraneas a cada vez maior profundidade, estimulou a pesquisa para
conhecer o desempenho do maci¢o rochoso sob alta tensdo. Por ultimo, a mais recente
preocupagdo com a conservagdo dos recursos e a seguranga industrial reflectiram-se como
tentativas para maximizar a recuperacdo da reserva mineral e o estudo das praticas e técnicas
necessarias para manter seguro o trabalho em lugares subterraneos. Estas preocupac¢des tém

resultado em maiores exigéncias colocadas as empresas de engenharia (Brady & Brown, 2004).

Durante as fases de projecto preliminar, quando existe muito pouca informacdo sobre o macico
rochoso, o estado de tensdo e as caracteristicas hidroldgicas, recorre-se as classificagGes
geomecanicas (Hoek, 2007). E importante compreender as limitagdes das classificagdo
geomecanicas (Palmstrém e Broch, 2006) e que o seu uso nao faz (e ndo pode) substituir alguns

do procedimentos de projecto mais elaborados (Hoek,2007).

E fundamental que o técnico possua um elevado nivel de conhecimento das condi¢des do terreno
e que garanta que a obra é realizada de acordo com o inicialmente estipulado, no que diz respeito
ao tempo e ao custo. Para isso, é necessdrio um acompanhamento sistematico em todas as fases
da obra. Além disso, projectos mal elaborados podem provocar acidentes graves, e certamente
custam dinheiro e agravam os prazos inicialmente planeados. Para prevenir tais falhas e
acidentes, é necessario previamente realizar um estudo da geologia local a incluir no projecto de
uma forma objectiva e clara (Prince, 2009). Assim, em estudos de caracterizagdo geotécnica e

geomecanica de macicos fracturados a contribuicdo da geologia e da geomorfologia é de extrema
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importancia nas varias fases de qualquer projecto de engenharia de macicos rochosos (e.g.,

Terzaghi, 1965; Rocha, 1981; Vidal Romani & Twidale, 1999).

Mecanica Mecanica
dos solos dos Fluidos

(sve ] —
o ] —

Mecanica dos
solos

Mecanica das
rochas

Modelagem:
Concepcdo, fisica
Idealizagdo do e numérica
comportamento

material

Leis constitutivas Engenharia de
Engenharia de Solos/Rochas
Testes de Iaboratorio e testes de Solos/Rochas )
campo Custo efectivo e
sustentabilidade
Propriedades dos materiais geologica e
tecnologica
Valores caracteristicos, derivados

e de projecto.

Comportamento do solo:

previsto/actual
Incerteza geotécnica
Composicdo:
Material, estruturas,
estado das dguas Moasia
subterraneas Geologico
Engenharia
Geologica
IAEG —_— - omm Projecto

Publico geral, clientes, financiadores,
seguradoras, Engenheiros (i.e. Civil, Geotécnicos,
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Condigdo limite:
Processos geologicos,
Riscos geologicos

Figura 4 — A posicéo da mecdnica dos solos, mecdnica das rochas e a geologia de engenharia, bem como o
posicionamento das associa¢des internacionais (ISSMGE; ISRM; IAEG) no contexto da geoengenharia
(adaptado Bock, 2006).
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2.2. CONSIDERAGOES INICIAIS

A engenharia geoldgica é uma ciéncia aplicada ao estudo e a solucdo dos problemas da
engenharia e do meio ambiente produzidos como consequéncia da interseccdo entre as
actividades do ser humano e do meio geoldgico. O objectivo da engenharia geoldgica é assegurar
que os factores geoldgicos condicionantes pelas obras da engenharia sdo tidos em conta e
interpretados adequadamente, para assim prevenir eventuais riscos geoldgicos (Gonzalez de

vallejo et al., 2002).

Em geologia, designa-se rocha um agregado natural, formado por um ou mais minerais, que
constitui parte essencial da crusta terrestre. De acordo com sua origem, as rochas sao divididas
em trés grupos: Rochas magmaticas ou igneas, rochas sedimentares e rochas metamorficas (Bell,

2007) (Figura 5).

Solos residuais

brandas

duras

P S

Rochas igneas

Magma

Magmatismo,

Figura 5 — O Ciclo das rochas numa perspectiva das geociéncias de engenharia: uma visdo dindmica da
formagdo das rochas e dos solos, donde se destaca o posicionamento da mecdnica das rochas e da
mecdnica dos solos (inspirado em Dobereiner & Freitas 1986). In: Galiza et al. (2011b).

As rochas igneas sdo formadas quando o material rochoso se funde e ao solidificar-se forma uma
nova rocha. Por sua vez, as rochas metamorficas sdo originadas de rochas pré-existente, essas
rochas alteram-se a nivel mineralégicos, texturais e estruturais. Essas alteracdes sdo provocadas
por mudancas que tiveram lugar nos ambientes fisicos e quimicos em que as rochas existiram.

Alguns minerais sdo estaveis, mas, em condi¢Bes limite de temperatura — pressdo, existe um
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reajuste mineraldgico para estabelecer o equilibrio com o novo ambiente, formando assim uma
nova rocha. As rochas sedimentares formam uma camada exterior na crosta terrestre. A maioria
das rochas sedimentares é de origem secunddria, que consistem em materiais detriticos
derivados da desagregacdo de rochas pré-existentes (Bell, P. G., 2007). As rochas sdo nitidamente
individualizadas porque os minerais se agregam obedecendo a leis fisico-quimicas, dependendo

das condi¢des em que se forma determinado tipo de rocha (Goodman, 1993).

O desenrolar da mecanica das rochas iniciou-se como consequéncia da utilizagdo do meio
geoldgico para obras superficiais, subterraneas e exploragdo de recursos mineiros (Gonzalez de
vallejo et al., 2002).Na mecénica das rochas, uma rocha pode ser considerada como uma parte da
geotecnia que reune todos os estudos tedricos e experimentais destinados a conhecer o
comportamento mecanico e hidromecanico das rochas, sendo submetidas a altera¢des do seu
estado de tensdes e a condi¢des hidraulicas. Contudo, as caracteristicas das rochas e do macico
rochoso e o estudo do comportamento mecanico sdo complexos devido a uma grande
variabilidade das caracteristicas e propriedades que apresentam um elevado niumero de factores

que os condiciona (Gonzalez de vallejo et al., 2002).

A alteracdo das rochas através dos agentes climaticos (calor, humidade, gelo), quimicos e
mecanicos, formam fragmentos e particulas soltas ao qual chamamos solo residual. Assim sendo,
define-se solo como todo o agregado natural de particulas minerais separdveis por processos
mecanicos de baixa intensidade, como a agitacdo em agua (terzaghi & Peck, 1987). Assim, opde-
se a ideia de rocha, que se considera como um agregado de minerais associados por forgas
coesivas permanentes constituindo a matriz rochosa. Posto isto, surgiu um novo grupo de
materiais naturais que tanto podem ser incluidos no grupo dos solos como no grupo das rochas,
sendo designados rochas de baixa resisténcia ou rocha brandas (Terzaghi & Peck, 1987; Gonzalez

de Vallejo et al., 2002).

A diversidade do meio geolégico e a complexidade dos seus processos fazem com que as obras de
engenharia devam resolver situagdes onde os factores geoldgicos sdo condicionantes para o
projecto. Estabelecida a relagdo entre os factores geolégicos e os factores geotécnicos, e as
diferencas entre as condi¢Ges geotécnicas favoraveis e desfavoraveis, resulta que todo o estudo
geotécnico devera partir do conhecimento geoldgico, interpretando a geologia para determinar o
comportamento do terreno. Assim, o engenheiro devera conhecer a sequéncia metodoldégica, que
é definida por trés modelos, a saber: o modelo geoldgico, que representa a distribuicdo espacial
dos materiais, estrutura, tecténica, dados geomorfolégicos e hidrogeoldgicos, entre outros,

presentes na area de estudo, o modelo geomecanico representando a caracterizacdo geotécnica e

Catarina Dias: Influéncia do Parametros Geotécnicos no Desmonte - Setembro 2013 Pagina | 29



2. CARACTERIZACAO E DESMONTE DE MACICOS ROCHOSOS ISEP - Departamento de Engenharia Geotécnica

hidrolégica dos materiais e a sua classificacdo geomecanica e o modelo geotécnico que
representa a resposta do terreno durante a construcdo e depois da mesma. (Gonzalez de vallejo

et al., 2002).

2.3. DESCRIGCAO DE MACICOS ROCHOSOS

A descri¢do e caracterizagdo da massa em afloramentos de rocha é uma tarefa necessaria em
todos os estudos de engenharia geoldgica, cujo objectivo é o conhecimento das propriedades e
caracteristicas geotécnicas dos materiais rochosos. Estes estudos sdo realizados durante as fases
iniciais de investigagdes “in situ”. Assim sendo, o primeiro passo no estudo de um afloramento de
um maci¢o rochoso deve ser a sua identificagdo e descri¢do geral. Posteriormente, realiza-se a
divisdo em zonas para a sua descricio. E muito Gtil para fazer desenhos esquematicos de
afloramento, onde se pode indicar as caracteristicas basicas de cada area (Gonzdlez de vallejo et

al., 2002).

O estudo geral do macico deve incluir a identificacdo, a descricdo das condi¢des gerais do
afloramento e a caracterizacdo dos varios aspectos geoldgico-geotécnicos, i.e., o tipo de litologias
e do material-rocha, o estado de alteracdo, o estudo das descontinuidades e as condi¢Ges
hidrogeoldgicas. A divisdo em zonas geotécnicas mais ou menos homogéneas realiza-se a partir
de critérios litolégicos, geoldgico-estruturais e geotécnicos basicos. A descri¢cao de cada zona deve
ser a mais objectiva e clara possivel, recorrendo-se, a uma termologia recomendada (e.g., ISRM,

1978, 1981; GSE, 1995; CFCFF, 1996).

O tamanho do bloco é um dos parametros importantes para a caracterizacdo do macico. S3o as
descontinuidades que delineiam os blocos. As suas dimensdes e formas sdo determinadas pelo
espacamento, pela orientacdo das familias e pela continuidade. O tamanho de bloco é um

parametro extremamente importante no comportamento do macico rochoso (Palmstrom, 2001).

2.3.1. NOGAO DE MACIGO ROCHOSO

O macico rochoso pode ser considerado como um meio sélido continuo separado por planos de
fraqueza estrutural, como as superficies de descontinuidades (Rocha, 1981). O maci¢o rochoso
apresenta uma serie de descontinuidades. Para o estudo do comportamento mecanico do macico
rochoso deve-se estudar as propriedades tanto da matriz rochosa como das suas

descontinuidades (Gonzalez de vallejo et al., 2002).
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No estudo do comportamento mecanico das escavacbes, é fundamental o conhecimento
detalhado das propriedades geomecanicas das rochas, bem como das propriedades do macico
rochoso em questdo (Brown, 1981; Brady & Brown, 2004; Hoek, 2007). “Os blocos” conferem uma
natureza descontinua ao macico rochoso no que diz respeito as suas propriedades e ao seu
comportamento. Além disso, a presenca sistematica das descontinuidades com uma determinada
orientacdo, como os planos de estratificacdo, implica um comportamento anisotrdopico. Uma
outra caracteristica dos macicos rochosos é a sua heterogeneidade ou variabilidade das
propriedades fisicas e mecanicas em diferentes zonas do macico. (Gonzalez de vallejo et al.,

2002).

2.4. METODOLOGIA E SISTEMATICA

Nos estudos de Engenharia Geotécnica é fundamental analisar e caracterizar o macico rochoso,
sendo que o principal objectivo é o conhecimento das propriedades e caracteristicas do macigo.
Para isso, é necessario realizar trabalho de campo, que permite avaliar o comportamento
geotécnico, bem como adquirir toda a informagdo sobre o macico para posteriormente ser

analisada e interpretada.

Todas as caracteristicas do macico, como a sua localizagdo, persisténcia e propriedades mecanicas
das falhas e de outras fracturas, que ocorram na area de influéncia do estudo, devem ser

definidas, por métodos adequados, de forma objectiva e clara (Brady & Brown, 2004).

Para se obter de uma forma eficaz a descricdo geotécnica e o zonamento geotécnico e

geomecanico do macico deve-se ter em conta as seguintes etapas (ISRM, 1987, 1981):

> Descricdo das caracteristicas gerais do afloramento: compreende o estudo da geologia

estrutural, tipo de descontinuidades, composicdo mineralégica e textural, grau de alteragao.

> Divisdo em zonas e a sua descricdo geral: A divisdio em zonas é realizada devido a
heterogeneidade do macico rochoso. Esta divisdo é feita apds a anadlise de critérios

fundamentalmente litoldgicos e geolégico-estruturais.

> Descrigdo pormenorizada de cada zona: Esta descricdo é realizada separadamente e de uma

forma detalhada e clara.
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> Descri¢do dos parametros do maci¢o rochoso: Compilacdo e descricio dos pardmetros do
macico rochoso a partir de dados recolhidos em cada zona. A partir desta informacado obtém-
se o numero de familias de descontinuidades, orientacdo, entre outras caracteristicas

representativas, determinacdo do tamanho e forma dos blocos, grau de alteragdo, etc.

> Caracterizagao global e classificagdo geomecanica do maci¢o rochoso: Definir a qualidade e

resisténcia do macico, através de parametros geoldgico-geotécnicos.

2.4.1. PARAMETROS ESSENCIAIS NA CLASSIFICACAO DE MACICOS ROCHOSOS

A classificagdo dos macicos rochosos tem como finalidade a obtengdo dos parametros
geomecanicos para uso na concepgao e projecto das obras da engenharia. Os macigos rochosos;
como apresentam um comportamento geomecanico complexo devem ser estudados e
caracterizados em fungdo do objectivo de utilizagdo. Assim, surgiram as classificagdes
geomecanicas, baseadas na observagdo directa das caracteristicas dos macigos rochosos,
suportadas pela realizagdo de ensaios simples. As principais caracteristicas dos macigos rochosos
gue se consideram nas diferentes classificagcdes sdo as seguintes: resisténcia do material rochoso,
espacamento e orientacao das descontinuidades, estrutura geoldgica, presenca de agua, estado

de tensdo (Gonzalez de vallejo et al., 2002).

A International Society for Rock Mechanics [Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas]
(ISRM, 1978, 1981, 2007) recomenda que no estudo das descontinuidades se deve atender,
principalmente, a determinacdo das suas principais caracteristicas tais como, a atitude, o

espagamento, a rugosidade, a abertura e o enchimento ou preenchimento.

No trabalho de campo sdo imprescindiveis alguns instrumentos para avaliar os parametros
geoldgicos e geotécnicos do macico. Na Figura 6, é apresentado esse equipamento. No Quadro 1,
apresentam-se as caracteristicas e propriedades que se observam e se registam para posterior

interpretacao.
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Figura 6 — Equipamento de campo bdsico para o levantamento das descontinuidades pela técnica de
amostragem linear aplicada a estudos geotécnicos e geomecdnicos (adaptado de Gonzdlez de Vallejo et al.,

2002).

Quadro 1 — Caracteristicas e propriedades a observar em campo para a caracterizagéo de macigos rochosos

(Ramos, 2008).

Ambito do estudo

Caracteristicas ou
propriedades

Métodos

Classificagdo

Matriz Rochosa

Identificacdo

Observagdo macroscépica

Classificagdo geoldgica e
geotécnica

Meteorizagao

Observagdo macroscépica

indices padronizados

Resisténcia

indices e ensaios de campo

Classificagdo empiricas de
resisténcia

Descontinuidades

Atitude Medida directa com a
(Direcgdo/Inclinagdo) bussola
Espagcamento indices e classificagdes

Continuidade

Medidas de campo

padronizadas

Rugosidade

Observagoes e medidas de

Comparagao com perfis

campo padronizados
o . Martelo de Schmidt indices Classificagdes empiricas de
Resisténcia do macigo .
de campo resisténcia
Abertura Observagdes e medidas de Lo .
- Indices padronizados
Percolagdo campo

Macigo Rochoso

Numero de familias de
descontinuidades

Tamanho do bloco

Intensidade de
fracturagdo

Medidas de campo

indices e classificagdes
padronizadas

Grau de alteragdo

Observagdes de campo

Classificagdes padronizadas
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2.4.2. DESCRIGAO E ZONAMENTO DO AFLORAMENTO

No estudo do afloramento de um macico rochoso deve-se fazer a identificagdo do mesmo e a sua

descricio geral. Posteriormente, faz-se a divis3o em zonas e a descricio das mesmas. E

fundamental o registo fotografico e desenhos esquemadticos do afloramento, onde se devera

indicar as caracteristicas geolégico-geotécnicas de cada zona. Em algumas ocasides, podem existir

poucos afloramentos ou estes apresentar pouca extensdo, o que dificultard a tarefa do estudo

desse macico. Nestas situagdes, recomenda-se (Ferrer & Gonzalez de Vallejo, 1995):

>

Identificacdo do afloramento: localizagdo, situagdo geografica, acessos, extensdo,

caracteristicas geométricas, etc.;

Fotografias e esquemas;

Descri¢cdo geoldgica geral: formacdo e idade geoldgica; litologia; estruturas observaveis;

zonas alteradas; presencga de agua, etc.;

Divisdo em zonas e descricao geral de cada zona: a divisdo das zonas faz-se a partir de
critérios litoldgicos e estruturais considerando os sectores mais ou menos homogéneos

do afloramento;

Identificagdo das zonas singulares: as zonas singulares sdo zonas com a existéncia de
elementos estruturais ndo sistemdticos, que ndo se repetem no macico e, por isso, tem
influéncia nas suas propriedades e comportamento geomecanico. Sdo exemplos: falhas,
filGes, cavidades, zonas de fluxo de dgua, etc. Estas zonas devem ser tratadas e descritas

de forma individualizada.

Os mapas geotécnicos incluem informacgdes sobre os materiais geolégicos, dados geomorfoldgicos

e hidroldgicos, dados quantitativos dos diferentes componentes do meio geoldgico, das

propriedades fisicas e mecanicas dos materiais e informacdo interpretativas para a aplicacao

geotécnica (IAEG, 1981a,b, 2005).
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2.5. CARACTERIZAGAO DA MATRIZ ROCHOSA

As rochas sdo consideradas como sélidos policristalinos, descontinuos e que podem exibir uma
certa anisotropia derivada de uma orientacdo preferencial na sua estrutura (Press & Siever, 1998).
Assim, na caracterizacdo da matriz rochosa, deve-se ter em conta os seguintes aspectos:
Identificacdo, meteorizacdo ou alteracdo e a resisténcia a compressao simples. A identificacdo
visual de uma rocha faz-se a partir da sua composicao e da sua textura. A observacdo de uma
rocha é considerado uma pratica corrente bastante Util, pois através desta é possivel analisar os
seguintes parametros: a composi¢cdao mineralégica, forma e tamanho dos graos, cor e dureza.
Através da composi¢cdao mineraldgica é possivel classificar litologicamente a rocha, os minerais
mais comuns que formam as rochas sdo bons identificadores de que rocha se trata (Quadro 2). O
grau de meteorizagdo é um parametro importante uma vez que condiciona de forma definitiva as
suas propriedades mecanicas. Na medida em que se agrava o grau de meteorizacdo, aumenta a
porosidade, permeabilidade e deformabilidade do maci¢o rochoso, diminuindo assim a sua
resisténcia. Por sua vez, a resisténcia do macico pode ser estimado a partir de ensaios de campo,
como é exemplo, ensaios de carga pontual PLT e o martelo de Schmidt (Gonzélez de Vallejo et al.,

2002).

Quadro 2 — Propriedades da matriz rochosa e métodos para a sua determinagdo (adaptado de Gonzdlez de
Vallejo et al., 2002).

Propriedades Métodos de determinagdo

Composi¢do mineraldgica
Descrigdo visual

Estrutura e textura (petrofabrica)
Microscopio optico e electrdnica

Tamanho do grao
Difracgao de raios x

Cor

Porosidade

Peso especifico Técnicas de laboratério

Humidade

Permeabilidade Ensaio de permeabilidade

Propriedades de identificagdo e
classificagdo

Durabilidade
Ensaio de alterabilidade

indice de alterabilidade

Ensaio de carga pontual

Propriedades mecanicas

Resisténcia a compressdo simples

Ensaio de compressao uniaxial

Martelo de Schmidt

Resisténcia a tracgdo

Ensaio de tracgdo directa e indirecta

Velocidade de ondas sismicas

Medidas de velocidade de ondas sismicas

Resisténcia

Ensaio de compressdo triaxial

Deformabilidade

Ensaio de compressdo uniaxial

Ensaio de velocidade sénica
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2.6. DESCRICAO DAS DESCONTINUIDADES

2.6.1. CONCEITO

Num macico rochoso, quando os estratos sdo deformados, podem ocorrer dobras ou falhas,
sendo uma falha uma superficie de descontinuidade ao longo da qual os estratos em ambos os
lados foram deslocados em relacdo um ao outro (Bell, 2007). Em mecanica das rochas é comum o
termo descontinuidade como uma designacdo para descrever a maior parte das superficies
estruturais (tais como, diaclases, falhas, estratificagdo, xistosidade, etc.) de um dado macico que
demostrem uma resisténcia relativamente baixa a trac¢do (Mello Mendes, 1967-68; Rocha, 1981;

ISRM, 1978, 1981).

As superficies ou planos de descontinuidades dos maci¢os rochosos condicionam de forma
definitiva as propriedades e o comportamento do macico rochoso ao nivel da resisténcia,
deformabilidade e hidrdulico. As descontinuidades apresentam um cardcter descontinuo e
anisotréopico aos macigos, tornando-os mais deformdveis e frageis na avaliacgdo do seu
comportamento. O seu reconhecimento, descri¢do e caracteriza¢cdo é fundamental para o estudo
do comportamento mecanico e hidrogeolégico do macico (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Stini
foi um dos pioneiros da mecanica das rochas que sublinhou a importancia do estudo das
descontinuidades para controlar o comportamento de macicos rochosos (Mdller, 1979). Na figura

7 apresenta-se 3 modos fundamentais de gerac¢do de diaclases de origem tectdnica.

A B C

Figura 7— Em A, B e C apresentam-se 3 modos fundamentais de gera¢do de diaclases de origem tectdnica,
em A abertura perpendicular as paredes das superficies de diaclases, em B deslizamento sequndo uma
direc¢do paralela a superficie de deslizamento e perpendicular a frente da fractura¢do, em C movimento
“em tesoura” paralelo a superficie de diaclasamento e a frente da fracturacdo (Mandl, 2005).
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2.6.2. TIPOS DE DESCONTINUIDADES

Uma descontinuidade representa um plano de fraqueza dentro de uma massa rochosa em que o
material-rocha é estruturalmente descontinuo. As descontinuidades ndo sao, necessariamente,
planos de separacdo, contudo, possuem pouca ou nenhuma resisténcia a traccdo. Variam de
pequenas fissuras a enormes falhas. As descontinuidades mais comuns num maci¢o rochoso s3o
as diaclases, contudo, existem outros tipos de descontinuidades que sdo planos de estratificacdo

e xistosidade, filGes e falhas (Bell, 2007).

No quadro 3, apresentam-se dois grupos de descontinuidades, sendo estas agrupadas em
descontinuidades sistematicas (quando aparecem em familia) e em singular (quando aparecem

um Unico plano que atravessa o maci¢o rochoso).

Quadro 3 — Tipos de descontinuidades (Adaptado de ISRM, 1981; Gonzdlez de Vallejo et al., 2002).
Descontinuidades Sistematicas Singulares

- Planos de estratificacdo
- Falhas
- Planos de laminagdo
Planares - Fildes
- Planos de xistosidade
- Discordancias estratigraficas
- Diaclases e fissuras

- Intersecgdo de
Lineares descontinuidades planares - Eixos de dobras

- Lineagdes

> DIACLASES

As diaclases sdo planos de descontinuidades que mais frequentemente aparecem num macico
rochoso, e correspondem a superficies de fracturacdo ou rotura da rocha em que ndo houve
deslizamento ou tenha sido muito pequeno. Afectam qualquer tipo de rocha. De acordo com a

sua origem, pode-se distinguir varios tipos (Gonzalez de Vallejo et al., 2002):

> Diaclases de origem tectdnica: associados a dobramentos e a falhas. As diaclases
associadas a falhas dispGem-se, na sua maioria, paralelamente a superficie de falha e com

uma frequéncia que diminui com o aumento da distancia a origem da mesma;

> Diaclases em rochas igneas: sdo originadas por compressdo durante ou depois do

dobramento do corpo igneo.
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Na Figura 8, apresenta-se um exemplo de um macico com diaclases. Na Figura 9, apresenta-se os
tipos de “Diaclases” mais frequentemente observados num macico magmatico. No quadro 4,

apresenta-se as caracteristicas dessas mesmas fracturas, segundo a mesma orientagao.

L L S

Figura 8 — Exemplo de diaclases em rocha argilitica (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Figura 9 — Principais tipos de descontinuidades num macico magmadtico (Sodré Borges, 2002). 1) Diaclases
cruzadas; 2) Diaclases diagonais; 3) Diaclases sub-horizontais; 4) Diaclases longitudinais.
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Quadro 4 — Descrigdo dos principais tipos de diaclases em rocha magmdtica (Sodré Borges, 2002).

Designagao Orientagdo Preenchimento Mecanismo
Tracgdo associada ao atrito entre a
Diaclases Perpendiculares as linhas Preenchidas. Com estrias
crusta e o magma fluido e, ainda, a
cruzadas de fluxo. de deslizamento. )
possivel expansdo da intrusdo.
Por corte associado as tracgbes
Diaclases A 452, ou mais, das linhas Preenchidas. Com estrias criadas pelo fluxo: tracgdo ao longo
diagonais de fluxo. de deslizamento. das linhas de fluxo; compressao,
perpendicularmente.
Sub-horizontais (nas zonas Talvez, por tracgdo resultante da
Diaclases sub- o . .
apicais de domos achatados Preenchidas. retracgdo da massa interna da
horizontais
ou em soleiras). intrusdo, ao arrefecer.
) Por tracgdo, devido a esforgos
_ Raramente preenchidas. )
Paralelas as linhas de fluxo gerados pelo arrefecimento,
Diaclases Quando preenchidas
(seguem a sua direcgdo, associados aos causados pela
longitudinais contem minerais estranhos
mas ndo o seu mergulho). extensao lateral devido ao
a intrusao.
levantamento tectdnico.
> FALHAS

Uma falha é uma superficie de fractura, ao longo do qual ocorreu um movimento relativo entre os
dois blocos que separa. A superficie de rotura é, frequentemente, plana e é comparavel a que se
obtém em ensaios laboratoriais de amostras submetidas a tensdes compressivas. As falhas podem
ocorrer com dimensGes muito varidveis: desde falhas observaveis a escala microscépica até as
grandes falhas regionais. As falhas correspondem, tipicamente, a uma deformacdo em regime
fragil, que se insere numa gama continua de possiveis respostas, entre as quais se especificam
trés situagGes tipicas: o regime ductil, o regime fragil-ductil e o regime fragil (Sodré Borges, 2002).
As falhas podem ser normais, inversas e de desligamento (Figura 10). Na figura 11, apresenta-se

um exemplo de um macigo com uma falha normal.
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Figura 11 — Exemplo de um macigo com uma falha normal (adaptado Gonzdlez de Vallejo et al., 2002).

» PLANOS DE ESTRATIFICAGAO

Os planos de estratificagdo sdo superficies que limitam os estratos das rochas sedimentares. Sdo
consideradas descontinuidades sistematicas com uma continuidade elevada e cujo espagcamento
oscila geralmente entre poucos centimetros a varios metros (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Na

Figura 12, podem-se visualizar os planos de estratificacdo num macico calcario.
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2 -

Figura 12 — Superficie de estratificagdo horizontal num macico calcdrio (Gonzdlez de Vallejo et al., 2002).

» PLANOS DE XISTOSIDADE

Os planos de xistosidade, de origem tectdnica, aparecem em rochas que ja tenham sofrido uma
deformacgdo importante. Sdo descontinuidades geralmente consideradas como perpendiculares a
ac¢do de elevadas tensdes de compressdo afectando formacgGes geoldgicas (Figura 13). Estas
descontinuidades sdo consideradas sistematicas e aparecem com maior frequéncia quanto mais

pequena é o grdo da rocha (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Xistosidade

Figura 13 — Planos de xistosidade em relagdo com os dobramentos. [As setas marcam a direc¢io de mdxima
compressdo] (adoptado de Gonzdlez de Vallejo et al., 2002).
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» FILOES

Os filGes sdo corpos magmaticos (Figura 14), de forma tabular, resultantes do preenchimento de
fracturas existentes nas rochas. A sua atitude e dimensdes sdo varidveis, podendo apresentar
espessuras que variam entre poucos milimetros a alguns metros ou mesmo quilémetros. A sua

espessura nem sempre é constante e por vezes ramificam-se.

Figura 14 — Exemplo de um Fildo.

2.7. PARAMETROS DO MACIGO ROCHOSO

Dependendo da origem e natureza das descontinuidades, as suas caracteristicas e a sua estrutura
podem variar muito. Cada descontinuidade possui a sua prdpria orientacdo, tamanho, entre
outras propriedades (IAEG, 1982). A resisténcia ao corte nas descontinuidades é o aspecto mais
importante na determinacdo da resisténcia dos macicos rochosos fracturados, para a sua
avaliacdo e descricdo é necessdrio definir as caracteristicas e propriedades dos planos de
descontinuidades. A descricdo e medicdao dos parametros geoldgico-geotécnicos de cada familia
de descontinuidades sdo realizados, normalmente, no campo. Nesses parametros geoldgico-
geotécnicos inclui-se orientagdo, espagamento, continuidade ou persisténcia, rugosidade,
resisténcia das paredes, abertura, enchimento e infiltragdes (Figura 15) (Gonzalez de Vallejo et al.,

2002).
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Figura 15 — Representagcdo esquemdtica das propriedades geoldgico-geotécnicas das descontinuidades
(adaptado de Gonzdlez de Vallejo et al., 2002).

2.7.1. ATITUDE GEOLOGICA

As descontinuidades aparecem associadas em familias com orientacdo e caracteristicas mais ou
menos homogéneas. A orientacdo relativa e o espagamento das diferentes familias de um macico
rochoso definem a forma de blocos existentes no macico. Considera-se familia de
descontinuidades ao conjunto de todas as descontinuidades que apresentam idéntica orientacdo
(Rocha, 1981). A orientacdo de uma descontinuidade é definida por dois parametros, a direccdo
(definida como o angulo entre uma recta horizontal do plano e o Norte magnético) e a inclinacdo
(definida como a amplitude angular entre a recta de maior declive e o plano horizontal, variando
entre 02 e 9092). A medicdo da orientacdo das descontinuidades é feita com uma bussola e a
inclinacdo com um inclinémetro (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Na Figura 16 apresenta-se os

parametros avaliados na atitude geoldgica de uma descontinuidade.
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Plano de descontinuidade

o = Quadrante da inclinagio
B = Inclinagdo
B = Direcgio do plano

Descontinuidade
(preenchimento,
rugosidade, alteragio)

Espessura

Figura 16 — Atitude geoldgica de uma descontinuidade (adaptado de IAEG, 1982).

Apds a medigdo das descontinuidades, é efectuado o tratamento estatistico dos dados através de
diagramas geologico-estruturais (ISRM, 1978; Hudson & Priest, 1983; Priest, 1993; Lisle &
Leyshon, 2004). A representacdo grafica da orientagdo das diferentes familias de

descontinuidades pode-se realizar da seguinte forma (Gonzalez de Vallejo et al., 2002):

» Projeccdo estereografica, representa os pdlos ou planos com valores médios das

diferentes familias de descontinuidades;

> Diagrama de rosetas, permite representar a direc¢do das familias de descontinuidades

(Figura 17);

» Simbolos em mapas geoldgicos, indicam o valor médio da direcgdo e o valor de inclinagdo

para os diferentes tipos de descontinuidades.

000~ 150 %
1.50 ~ 3.00 %
300~ 450%
450~ 600%
600~ 750%
750~ 9.00%
900-~1050%
10.50 - 12.00 %
1200~ 1350 %
1350~ 15.00 %

/

Figura 17 — Diagramas geoldgico-estruturais produzidos com auxilio de programas geoinformdticos. a)
Diagrama de roseta mostra as direc¢bes das descontinuidades medidas. b) Diagrama de contorno estrutural
mostrando a distribuicdo dos pdlos das descontinuidades medidas.
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2.7.2. GRAU DE ALTERACAO

O estado de alteracdo é vulgarmente indicado a custa da sua descricdo, baseada em métodos
expeditos de observacao. Em rochas, é costume referir-se a maior ou menor facilidade com que
se parte o material, utilizando um martelo de mado, ou a sua coloracdo e brilho como
consequéncia da alteracdo de certos minerais como feldspatos e minerais ferromagnesianos. O
numero de graus a considerar em relacdo ao estado de alteracdo de uma dada formacao pode
variar de autor para autor. Segundo a ISRM (1978,1981) parece adequado considerarem-se cinco
graus de alteragdo dos macigos rochosos. Contudo, em geotecnia (ISRM, 1981), por vezes, utiliza-

se uma versdo mais simplificada com 3 graus (Quadro 5).

Quadro 5 — Grau de alteragdo proposta pela ISRM (1981).

Grau de alteragao Nomenclatura Caracteristicas Grau de alteragdo simplificado
N3o se observam sinais de
Sa ou ndo alterada w1
alteragdo na matriz rochosa.
Rocha sa a pouco
Mudangas na cor original da matriz W1-2
alterada
Ligeiramente alterada W2 rochosa. Registar qual o mineral e o
grau de descoloragao
Menos de metade do material
Rocha
Moderadamente rochoso esta decomposto e/ou
W3 w3 medianamente
alterada desagregado num solo, mantendo-
alterada
se a petrofabrica original.
Mais de metade do material
rochoso esta decomposto e/ou
Muito alterada w4
desagregado num solo. A rocha é Rocha muito
muito friavel. W4-5 alterada a
Todo o material rochoso esta decomposta
Completamente
W5 decomposto e/ou desagregado
alterada
num solo residual.

2.7.3. FRACTURACAO

O espagamento entre os planos de descontinuidades condiciona o tamanho do bloco, logo este
parametro terd um papel importante no comportamento mecanico do macico rochoso. O
espacamento é definido como a distancia entre os planos de descontinuidade da mesma familia,
medida na direc¢do perpendicular a esses planos (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Contudo,

sempre que possivel, dever-se-4 determinar o grau de fracturacdo (independentemente das
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familias consideradas) e, o espacamento entre cada familia (ISRM, 1981). A Figura 18 demostra a

proposta da ISRM (1981) para a medi¢do do espacamento entre descontinuidades.

v
>
e By

SL
Figura 18 — Medigdo do espagamento entre descontinuidades (adaptado de Palmstrom, 2005).

No Quadro 6 é apresentada a proposta da ISRM (1978, 1981), a ser utilizada na caracterizagdo dos

macicos em fun¢do do espagamento das descontinuidades. Na Figura 19 apresenta-se um

exemplo da medicao do espagamento entre descontinuidades.

Quadro 6 — Grau de fracturagéo proposta pela ISRM (1978, 1981).

Catarina Dias: Influéncia do Parametros Geotécnicos no Desmonte - Setembro 2013

Intervalo Nomenclatura
Nomenclatura Designagao Designagao
(cm) simplificada
>200 F1 Muito Afastadas
F1-2 Afastadas
60-200 F2 Afastadas
Medianamente Medianamente
20-60 F3 F3
Afastadas Afastadas
6-20 F4 Préximas
F4-5 Préximas
<6 F5 Muito Proximas
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ades num macigo rochoso.

o AL e

Figura 19 — Exemplo da medi¢do do espagamento entre descontinuid

2.7.4. ABERTURA

A abertura é a distancia perpendicular que separa as paredes da descontinuidade. Este parametro
pode ser muito varidvel em diferentes zonas do mesmo macigo rochoso. A influéncia da abertura
na resisténcia ao corte de uma descontinuidade é importante, mesmo em descontinuidades
fechadas, pois modificam as tensdes efectivas que actuam nas paredes das descontinuidades
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Este parametro pode ser medido com uma régua graduada

(Figura 20).

Figura 20 — Abertura de uma descontinuidade.

No Quadro 7 é apresentada a proposta da ISRM (1978, 1981), que indica que seja utilizada a

seguinte terminologia para a abertura de descontinuidades.
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Quadro 7 — Abertura de descontinuidades (ISRM, 1978, 1981).

Abertura
Descrigdo Caracteristicas
(mm)
<0,1 Muito Apertada
0,1-0,25 Apertada Fechada
0,25-0,5 Parcialmente aberta
0,5-2,5 Aberta
2,5-10 Razoavelmente Larga Aberta
>10 Larga
10-100 Muito Larga
100-1000 Extremamente Larga Muito Aberta
>1000 Caverna

2.7.5. PREENCHIMENTO OU ENCHIMENTO

E muito habitual que, nas aberturas das descontinuidades, estas aparecam preenchidas por um
material diferente daquele de que a rocha é constituida (Figura 21). Existem varios materiais que
sdo encontrados nas aberturas das descontinuidades, sendo que cada material possui
propriedades fisicas e mecanicas muito diferentes. Sabendo que se trata de materiais brandos ou
alterados, estes podem sofrer variagdes importantes nas suas propriedades resistentes a curto
prazo, como tal, é necessario analisar e descrever todos os aspectos referentes as suas
propriedades e ao seu estado. As principais caracteristicas a ter em conta sdo: a natureza do

material, espessura, resisténcia ao corte e a permeabilidade.

A caracterizagdo fisica e mecanicas do material de enchimento revela-se de maior interesse,
devido a sua permeabilidade e espessura condicionar as caracteristicas de percolacdo da dgua nas

descontinuidades.

Figura 21 — Exemplo de um tipo de enchimento que pode aparecer na abertura das descontinuidades.
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2.7.6. RUGOSIDADE

A rugosidade determina a resisténcia ao corte, assim, quanto maior for a rugosidade maior serd a
resisténcia, quanto maior for a abertura e a espessura do preenchimento, menor a resisténcia. O
termo rugosidade refere-se tanto a ondulacdo da superficie das descontinuidades como a
irregularidade ou rugosidade a pequena escala. A descricdo da rugosidade requer, normalmente,

duas escalas de observacdo (Gonzalez de Vallejo et al., 2002):

» Escala métrica para avaliar a ondulagdo das descontinuidades, que podem ser: planas,
onduladas ou denteadas;
» Escala milimétrica para avaliar a rugosidade ou a irregularidades das descontinuidades,

estas podem ser: lisas, rugosas ou muito rugosas.

A rugosidade pode ser medida em campo através de varios métodos, a sua escolha depende da
exactiddo requerida e/ou da acessibilidade ao afloramento. O método mais usual e rapido é a
comparagdo visual da descontinuidade com perfis padrdo de rugosidade que caracterizam

qualitativamente as paredes das descontinuidades (Quadro 8).

Quadro 8 — Classificagdo e perfis de rugosidade das descontinuidades (adaptado da ISRM, 1981).

Forma do
Classe Descrigao Nomenclatura Esquema
perfil
| Muito Rugosa R4-5 N T L W
Denteada 1l Rugosa R3 e —
Lisa a Algo
[} R1-2
Rugosa
\Y; Muito Rugosa R4-5 e e
Ondulada \Yj Rugosa R3 —_—
Lisa a Algo
\| R1-2 e
Rugosa
Vil Muito Rugosa R4-5 —
Plana Vil Rugosa R3
Lisa a Algo
IX R1-2
Rugosa
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2.7.7. RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

A resisténcia da matriz rochosa pode ser estimada a partir do afloramento mediante indices de

campo ou a partir de correlagdes com dados de ensaio de campo, como o ensaio de carga pontual

PLT e o martelo de Schmidt. O indice de campo permite estimar a resisténcia da rocha. O ensaio

da carga pontual permite obter um indice, Is, que se correlaciona com a resisténcia a compressao

simples. A partir do ensaio com martelo de Schmidt ou esclerémetro portatil é possivel medir a

resisténcia que se correlaciona com a resisténcia a compressao simples. No Quadro 9 apresenta-

se a proposta da ISRM (1978) para caracterizar as paredes do material-rocha que limitam a

descontinuidade.

Quadro 9 — Caracterizagdo da resisténcia a compressdo uniaxial (adaptado da ISRM, 1978).

Grau Resisténcia a compressao
Descri¢do Caracteristicas
(R - Rock) uniaxial aproximada (MPa)
RO Rocha muito fraca Marcada pela unha do polegar. 0,25-10
Fragmentada com pancadas firmes
percutidas com a ponta do martelo de
R1 Rocha fraca (1) 1-5
gedlogo. Pode ser cortada em fatias com
um canivete.
Pode ser cortada em fatias com um
canivete com dificuldade. Marcas
R2 Rocha fraca (I1) superficiais obtidas com pancadas firmes 5-25
percutidas com a ponta do martelo de
gedlogo.
N3o pode ser esmigalhada ou cortada em
Rocha razoavelmente fatias com canivete. Podem-se obter

R3 25-50

resistente fragmentos de rocha com uma pancada

seca com o martelo de gedlogo.
Podem-se obter fragmentos dando mais de
R4 Rocha resistente uma pancada seca com o martelo de 50-100
gedlogo.
Para se obterem fragmentos sao
R5 Rocha muito resistente necessarias muitas pancadas com o 100-250
martelo de gedlogo.
Rocha extremamente Apenas se obtém lascas percutindo com o

R6 >250

resistente martelo de gedlogo.
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2.7.8. CONTINUIDADE

A continuidade ou persisténcia de um plano de descontinuidade é medida segundo a sua
extensdo superficial. E um parametro de extrema importancia mas de dificil quantificagdo a partir
da observacdo de afloramento. A medicdo da continuidade é realizada com uma fita métrica. As
familias de descontinuidades podem ser classificadas, segunda a sua continuidade, em: continuas,

sub-continuas ou descontinuas (Figura 22).

.
:
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Figura 22 — Representagdo de blocos diagramas esquemadticos da continuidade (adaptado da ISRM, 1978).
a) Continua; b) sub-continua; c) descontinua.

As descontinuidades singulares, como as falhas ou diaclases sdao, normalmente as mais continuas,
por isso devem ser analisadas com especial atencdo. A ISRM (1981) introduziu o conceito de
persisténcia, para traduzir o comprimento da descontinuidade e estabeleceu cinco termos

(Quadro 10).

Quadro 10 - Descrigdo da continuidade das descontinuidades (ISRM, 1981).

Comprimento (m) Continuidade
<1 Muito pouco continuas
1-3 Baixa continuidade
3-10 Continuidade média
10-20 Continuidade elevada
>20 Continuidade muito elevada
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2.7.9. TERMINACAO

A terminacdo, tal como o préprio nome indica, é onde termina a descontinuidade. Um macico
com um elevado nimero de descontinuidades a terminar noutra descontinuidade, indica que
estamos na presenca de um macico mais fracturado, enquanto, se uma descontinuidade terminar
em rocha, indica um macico menos fracturado com descontinuidades pouco extensas. O Quadro

11 apresenta os trés tipos de terminacgdes.

Quadro 11 - Tipos de terminagdo (adaptado de Gonzdlez de Vallejo et al., 2002; Brady & Brown, 2004).

Nomenclatura Designagao Descricao
R Rocha A descontinuidade dissipa-se no macigo rochoso.
D Descontinuidade A descontinuidade termina ao interceptar outra descontinuidade.
0 Obscuro N3o se consegue observar a terminagdo da descontinuidade.

2.7.10. CURVATURA

A curvatura de uma descontinuidade é uma caracteristica geométrica. No Quadro 12 sdo

apresentados os tipos de curvaturas que podem ser analisadas nos macigos rochosos.

Quadro 12 - Tipos de curvaturas (adaptado de Bieniawski, 1989; Brady & Brown, 2004).

Nomenclatura Designagao
C1-2 Superficies planas a ligeiramente curvas
c3 Superficies algo curvas a curvas
C4-5 Superficies muito a extremamente curvas

2.7.11. PERCOLACAO DE AGUA

A percolacdo de d4gua corresponde a agua que circula no interior do macico rochoso,
normalmente pelas descontinuidades abertas, embora em algumas rochas permeaveis a 4dgua
circule pela matriz rochosa. No Quadro 13 apresentam-se trés termos para classificar a presenca

de dgua no macico rochoso.
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Quadro 13 — Diferentes tipos de presenc¢a de dgua (adaptado de Bieniawski, 1989)

Nomenclatura Designagao
S Seco
H Hudmido
G Gotejante
F Fluxo

2.7.12. CARACTERIZAGAO DO MACIGO ROCHOSO

Para a caracterizagdao do macigo rochoso a partir dos dados analisados e registados no estudo do

afloramento, devem ser considerados os seguintes aspectos:

Descri¢do da matriz rochosa e das descontinuidades;
Numero e orientagao das familias de descontinuidades;

Tamanho do bloco e intensidade da fracturagao;

YV V VY V

Grau de alteragao.

Pode-se definir uma familia de descontinuidades como sendo um conjunto de descontinuidades
gue apresentam a mesma orientacao. Contudo, é possivel encontrar descontinuidades que nado se
agrupam nas familias, ou por serem erraticas ou aleatdrias, ndo possuindo a mesma orientagdo
qgue as familias ja definidas ou por apresentarem caracteristicas fisicas e mecanicas peculiares
(Pereira, 1985). O comportamento mecanico do maci¢co rochoso e o seu mecanismo de rotura
estd condicionado pelo nimero de familias de descontinuidades. O grau de fracturacdo e o
tamanho dos blocos da matriz rochosa é obtido pelo numero de familias de descontinuidades e
pelo espacamento de cada familia. Nos trabalhos de campo dos maci¢os rochosos devem ser
analisadas e registadas todas as familias presentes. No Quadro 14 apresenta-se, segundo a ISRM
(1978), os seguintes nove casos para classificar o tipo de maci¢co consoante o niumero de familias

de descontinuidades presente neste.
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Quadro 14 — Classificagéo de macigo rochoso pelo numero de familias de descontinuidades (ISRM, 1981).

Tipo de macigo rochoso Numero de familias

Macico compacto, com algumas descontinuidades ocasionais dispostas

aleatoriamente.

1} Uma familia de descontinuidades.

Uma familia de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades ocasionais

dispostas aleatoriamente.

v Duas familias de descontinuidades.
Duas familias de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades ocasionais
v dispostas aleatoriamente.
Vi Trés familias de descontinuidades.
Trés familias de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades ocasionais
Vi dispostas aleatoriamente.
viil Quatro ou mais familias de descontinuidades.
IX Macico rochoso esmagado, com o aspecto idéntico de um solo.

As familias de descontinuidades podem ser representadas graficamente a partir da construgao de
bloco-diagramas (Figura 23), assim é possivel a visualizagdo espacial da sua orientagdo relativa e
do tamanho e forma dos blocos da matriz rochosa. As descontinuidades, quando dispostas com

uma certa regularidade, designam-se por superficies de compartimentacdo (Figura 24).

Figura 23 — Representag¢iGo do numero de familias mediante bloco-diagramas (Gonzdlez de Vallejo et al.,
2002).
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Figura 24 — formas geométricas relacionadas com o padrdo da fracturagdo (Palmstrom, 2001). a) Blocos
poliédricos, b) Blocos equidimensionais, c) Blocos prismdticos, d) Blocos tabulares, e) Blocos romboédricos, f)
Blocos colunares.

O tamanho dos blocos que formam o maci¢o rochoso condiciona de forma definitiva o seu
comportamento, as suas propriedades resistentes e a sua deformabilidade. A dimens3do e a forma
dos blocos sdo definidas pelo nimero de familias de descontinuidades, a sua orientagdo, o seu
espacamento e a sua continuidade. A descricdo do tamanho do bloco pode-se realizar da seguinte

forma (Gonzélez de Vallejo et al., 2002):
> indice Dimensional — |, (“Block Size Index”; ISRM, 1978)

O indice dimensional representa as dimensdes médias dos blocos medidos no maci¢o rochoso.
Este indice deixa de ter significado para mais de quatro familias de descontinuidades. Contudo,

sabe-se que é pouco utilizado visto ser de dificil determinacdo e bastante complexo.
> indice Volumétrico — J, (Volumetric Joint Count”; ISRM, 1978)

O indice volumétrico representa o nimero total de descontinuidades que intersectam uma
unidade de volume (1m?) do macigo rochoso (ISRM, 1981). Existindo dificuldade em analisar
tridimensionalmente um afloramento, pode-se determinar este indice através da contagem de
descontinuidades de cada familia que intersectam uma longitude determinada, medindo
perpendicularmente a direc¢do de cada uma das familias (é necessario efectuar um factor de
correccdo em relacdo a direccdo aparente) (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Este indice pode ser

calculado a partir da seguinte expressao:
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n? descontinuidades

Jv=

comprimento

O comprimento a medir depende do espacamento de cada familia, sendo que o valor varia entre
5 e 10 metros (Palmstrom, 1995; Palmstrom & Singh, 2001). O indice volumétrico também pode
ser obtido através da contagem do numero total de descontinuidades que intersectam um dado
comprimento, correspondendo este valor a uma frequéncia. Os resultados do indice volumétrico
podem ser correlacionaveis com o tamanho dos blocos (Quadro 15). No Quadro 16 apresenta-se
uma classificagdo do macico rochoso em fungdo da forma, tamanho do bloco e do grau de

fracturacgao.

Quadro 15 - Classificagdo do tamanho do bloco a partir do valor do indice volumétrico (ISRM, 1981).

J
Descrigao 3
(descontinuidades/m®)
Blocos muito grandes <1
Blocos grandes 1-3
Blocos médios 3-10
Blocos pequenos 10-30
Blocos muito pequenos >30

Quadro 16 — Classificagéio de macicos rochosos em fungdo do tamanho e forma dos blocos (ISRM, 1981).

Classe Tipo Descricao

| Compacto Poucas descontinuidades ou espagamento muito largo.
1} Cubico Blocos aproximadamente equidistantes.

Blocos com uma dimensao (segundo a horizontal) consideravelmente menor que
n Tabular

as outras duas.

Blocos com uma dimensao (segunda a vertical) consideravelmente maior que as

v Colunar
outras duas.

Vv Irregular Grandes variagdes no tamanho e forma dos blocos.
Vi Esmagado Blocos com dimensdes bastante pequenas.

> Indice RQD

A partir do indice RQD (Rock Quality Designation) é possivel avaliar o grau de fracturagao.
Contudo, este indice ndo considera aspectos como a orientagdo, o espacamento e outros
parametros das descontinuidades, logo, ndo é suficiente para avaliar e descrever as caracteristicas
da fracturagdo do macico rochoso. E possivel estimar o indice RQD a partir de correlagdes

empiricas como a de Palmstrom (1975) (ISRM, 1981):
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RQD =115-3,3 X Jv; paraJv > 45

RQ@D =100; para]v <4,5

O valor do RQD também pode ser estimado a partir da frequéncia das descontinuidades, A, de

acordo com a seguinte expressao:

RQDmin ~ 100 exp ~%'* (0,11 + 1)

2.7.13. TECNICA DE AMOSTRAGEM LINEAR APLICADA A SUPERFICIES DE DESCONTINUIDADES

> CONSIDERAGOES INICIAIS

A técnica de amostragem linear (“Scanline Sampling Technique”) consiste na colocagdo 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 (Figura 25). Para cada

descontinuidade que intersecta a linha de amostragem registam-se as seguintes grandezas:
» D - Distancia a origem;
» L - Semi-comprimento exposto: corresponde ao comprimento visivel da interseccdo da
descontinuidade com a face exposta da rocha, apenas para um dos lados da fita

graduada;

» T-—Tipo de terminagdo que apresenta a extremidade da descontinuidade (podendo ser R

- na rocha; D — noutra descontinuidade; O — Obscuro);

» Atitude da descontinuidade (Direc¢do e inclinacdo);

» C — Curvatura, numa escala de C1 a C5, em que C1 corresponde superficies planas e C5

superficies muito curvas;
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» R — Rugosidade, numa escala de R1 a R5, R1 corresponde a uma superficie lisa e R5 uma

superficie muito rugosa;

> Abertura;

» Tipo de Preenchimento;

» Presenca de agua;

» Outras caracteristicas que se entenda relevante, como por exemplo:  Atitude da linha de

amostragem; direc¢do do hasteal (ou talude) em estudo; litologia; grau de alteragdo;

altura da scanline ao solo; data do levantamento; local do estudo.

Descontinuidades

’— Ponto de terminagéo

Fita graduada
(scanling)

Figura 25 — Esquema do levantamento de descontinuidades pela técnica de amostragem linear (adaptado
de Brady & Brown, 2004). D — Distancia a origem da fita; L — Semi-comprimento exposto.

Na Figura 26 apresenta-se a ficha de levantamento geoldgico-geomecanico utilizado no trabalho

de campo, com aplicagdo da técnica de amostragem linear.
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Figura 26 — Ficha de levantamento geoldgico-geomecdnico utilizada no trabalho de campo.
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> ESPACAMENTO E FREQUENCIA DAS DESCONTINUIDADES

O espagcamento entre descontinuidades da mesma familia serd calculado pela subtrac¢do das
distancias a origem da fita graduada. Priest & Hudson (1981) sugeriram a seguinte expressdo para

o valor médio do espagamento:
X= xi/n

Sendo, xi a medida de espagamento obtido ao longo de uma linha de amostragem de

comprimento L e n o valor de espagamento.

Designa-se frequéncia das descontinuidades a média do nimero de descontinuidades levantadas
por unidade de comprimento, ao longo de uma linha de amostragem. Para uma amostragem de
grande dimensdo, 1/X=n/X=2A, em que A representa a frequéncia média das

descontinuidades.

» EXTENSAO DAS DESCONTINUIDADES

A extensdo das descontinuidades corresponde ao comprimento total de cada descontinuidade.

Por vezes, as dimensdes das faces expostas de rocha sdo limitadas, nestes casos apenas se

poderdo medir os semi-comprimentos até um valor maximo (Figura 27).
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2.7.14. ESCLEROMETRO PORTATIL

O martelo de Schmidt foi desenvolvido por E. Schmidt em 1948, para ser aplicado em ensaios in
situ, ndo destrutivos, de dureza do betdo (Day and Goudie, 1977; Day, 1980). Hoje em dia, o
martelo de Schmidt é muito utilizado no cdlculo da resisténcia das rochas. Este ensaio permite
estimar a resisténcia a compressao simples, sendo aplicada, essencialmente, na matriz rochosa e
nas descontinuidades. Este ensaio é muito utilizado devido, fundamentalmente, a sua

simplicidade, rapidez e facil portabilidade (Figura 28).

Figura 28 — Exemplo de um martelo de Schmidt (http.//www.proceq.com).

Existem varios martelos de Schmidt com diferentes niveis de energia de impacto, sendo que os
mais utilizados na determinagao das propriedades dos materiais rochosos sdo: os modelos L e N.
O tipo N tem uma energia de impacto de 10 a 70 N/mm?, sendo mais utilizado no estudo de
betdes. O tipo L tem uma energia trés vezes mais baixa que o do tipo N de 0,735 N/mm? e é mais

utilizado no estudo de macigos rochoso.

O martelo de Schmidt permite avaliar a resisténcia a compressao simples, ou seja, a dureza do
material rocha. O ensaio consiste na medicdo do ressalto de uma massa de ago quando percutida
sobre a superficie da rocha. Em fung¢do da dureza da rocha, a massa de a¢o sofre um maior ou
menor ressalto (“Rebound”, R); o valor é registado no aparelho, numa escala de 10 a 100. Por
norma, registam-se 10 percussdées com o martelo (ISRM, 1981) e eliminam-se os cinco valores
mais baixos, sendo que o valor a considerar é a média dos cinco valores mais altos.
Posteriormente, recorre-se ao abaco de Miller (Figura 29), para obter a resisténcia a compressao
simples, através da dureza medida com o martelo de Schmidt, a densidade média da rocha e a
orientacdo do martelo. Por fim é possivel classificar o macico a partir do valor da resisténcia a
compressao simples (Quadro 17). Para ser possivel realizar o ensaio em boas condi¢oes, é

necessario efectuar uma limpeza do local, bem como verificar se ndo existem fissuras no macico.
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Figura 29 — Abaco de Miller (adaptado de Gonzdlez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Densidade média da rocha (kN/m?)

Orientagdo do martelo

Quadro 17 — Classificagéio do macigo com base na Resisténcia Simples (ISRM, 1978, 1981).

Resisténcia a compressao Nomenclatura
Classificagdo Designagao
simples (MPa) simplificada
S1 >200 Muito elevada
$1-2
S2 60-200 Elevada
S3 20-60 Média S3
sS4 6-20 Baixa
$4-5
S5 <6 Muito Baixa

Os dados obtidos no trabalho de campo sdo registados na ficha de levantamento geomecanico

(Figura 30).
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Figura 30 — Ficha de levantamento de campo.

Catarina Dias: Influéncia do Parametros Geotécnicos no Desmonte - Setembro 2013 Pagina | 63



2. CARACTERIZACAO E DESMONTE DE MACICOS ROCHOSOS ISEP - Departamento de Engenharia Geotécnica

2.7.15. ENSAIO DE CARGA PONTUAL (POINT LOAD TEST, PLT)

» OBJECTIVO E CAMPO DE APLICAGCAO

O ensaio de Carga Pontual é um método utilizado para a avaliacdo da resisténcia das rochas
mediante a determinacdo de um indice que é correlacionavel com a resisténcia a compressao
uniaxial entre outros indices de resisténcia. Através deste ensaio, é possivel determinar dois
indices: o indice de resisténcia da carga pontual (Is (50)) e o indice de anisotropia (la (50)). O
método consiste, basicamente, em levar a rotura as amostras de rocha através da aplicacdo de

uma carga centrada.
» EQUIPAMENTO

O equipamento utilizado para a realiza¢do do ensaio consiste num sistema de aplica¢do de carga,
um sistema de medi¢do da forga e um sistema de medigdo da distancia entre as ponteiras, através

das quais é aplicada a carga (Figura 31).

Figura 31 — Equipamento utilizado na execugdo do ensaio de Carga Pontual.

Tanto no sistema de medicdo de carga como no sistema de medi¢do da distancia entre ponteiras
deve possuir uma precisdo de £+2%. O sistema de carga deve ser capaz de romper os provetes das
amostras de rocha com resisténcia semelhantes a 50KN e que permita o ensaio em provetes de
tamanho varidvel que podem ir desde os 15 aos 100 mm. Para que o ensaio seja credivel é
imprescindivel que o equipamento esteja calibrado. Para isso, é necessario que este seja calibrado
periodicamente por meio de um certificado independentemente da carga celular e por um
conjunto de blocos de deslocamento, P e D e leituras ao longo de toda a gama de cargas e

deslocamentos pertinentes nos ensaios.
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» PROCEDIMENTO DO ENSAIO

De acordo com as caracteristicas da forma do provete, o eixo escolhido para a aplicacdo da forga,
o tipo de rocha a ensaiar e a maior ou menor anisotropia, define-se o tipo de ensaio a efectuar.

Posto isto, podem admitir-se trés tipos de ensaio (Figura 32).

—_—
1 —

i@

= Amostra equivalente

Wz'}:"’T Seccdo contendo

os pontos de carga
03W=D=w

w=t tWy

Figura 32 — Dimensdo e forma dos provetes para o ensaio de carga pontual (Adaptado de ISRM, 1985,
2007).

» ENSAIO DIAMETRAL

Este ensaio é realizado com provetes cilindricos cuja relagdo comprimento/didmetro é superior a
1. O ensaio deve ser realizado em, pelo menos, 10 provetes por amostra em rochas homogéneas
e mais de 10 ensaios em rochas anisotrépicas ou heterogéneas. A amostra deve ser colocada na
maquina de ensaio de modo a que a distancia entre os pontos de contacto e a extremidade livre
mais préximo seja pelo menos 0,5 vezes o didmetro do provete. Por fim, anota-se o valor da
distancia entre ponteiros D e o valor da carga de rotura P. Todos os provetes cuja superficie de

rotura ndo passe pelos dois pontos de contacto, devem ser rejeitados.
» ENSAIO AXIAL

Este ensaio é realizado com provetes cilindricos cuja relacdo comprimento/didmetro varia entre
0,3 e 1,0. O ensaio deve ser realizado em, pelo menos, 10 provetes por amostra em rochas
homogéneas e mais de 10 ensaios em rochas anisotropicas ou heterogéneas. O provete é
colocado na maquina de ensaio, de forma que o eixo do ensaio coincida com o eixo
perpendicular as faces planas da amostra. No caso de amostras isotrdpicas, o eixo de
ensaio coincide com o eixo do cilindro, e no caso de amostras anisotrépicas é

perpendicular aos planos de descontinuidade. Deve-se anotar o valor da distancia entre
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ponteiras, D, a largura do provete, W perpendicular a direccdo de carga e o valor da carga
P. Consideram-se invalidos as amostras que obtiveram superficies de rotura que passam

por um sé ponto.
» ENSAIO EM BLOCOS E EM FRAGMENTOS IRREGULARES

Neste ensaio sdo utilizados provetes com comprimento entre 50 + 35 mm e largura entre 0,3 e
1,0. O ensaio deve ser realizado em pelo menos 10 provetes por amostra em rochas homogéneas
e mais de 10 ensaios em rochas anisotropicas ou heterogéneas. A carga deve ser aplicada a uma
distancia superior a 0,5 vezes a largura do provete. O provete é colocado na maquina de teste
devidamente centrado e anotam-se a distancia entre ponteiras, D, a menor dimensdo do provete,
W, perpendicular ao eixo do ensaio e a carga de rotura, P. Se a superficie de rotura passar apenas

por um dos pontos de carga, o teste deve ser rejeitado. No caso dos lados do provete ndo

serem paralelos, W, tera de ser calculado através da expressdo W = (w1l + W2) /2.

Através da Figura 33 é possivel visualizar roturas tipicas em ensaios validos e invalidos.
Sendo designados ensaios validos todos os ensaios cuja superficie de rotura contenha os
pontos de aplicacdo da carga e rejeitados os ensaios cuja superficie de rotura passe

s = =

"

Figura 33 — Tipos de rotura possiveis de acontecer no ensaio de carga pontual, a) Ensaios vdlidos; b) Ensaio
invdlidos (ISRM, 1985, 2007).
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> EXPRESSAO DOS RESULTADOS

O indice da resisténcia a carga pontual, Is, é calculado através da seguinte expressao:

P

ISZF

Onde:
P — Carga de rotura;
D — Distancia entre ponteiras;

O indice de resisténcia a carga pontual, Is, é corrigido para Is (50), ou seja, para o valor
correspondente a D=50mm, também é possivel obter este valor a partir do grafico apresentado

na Figura 34.
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Figura 34 — Grdfico para o cdlculo de Is (50) (adaptado de ISRM 1985, 2007).

Ao projectar os valores de P e D* obtidos nos ensaios num diagrama log-log, obtém-se uma recta,
através desta é possivel extrapolar o valor de P correspondente a De’=2500mm?. Através dos
valores lidos, determina-se:

P(50)

Is (50) = 2500

Catarina Dias: Influéncia do Parametros Geotécnicos no Desmonte - Setembro 2013 Pagina | 67



2. CARACTERIZACAO E DESMONTE DE MACICOS ROCHOSOS ISEP - Departamento de Engenharia Geotécnica

Quando se utilizam amostras de tamanhos Unicos, deve-se determinar Is (50), a partir da seguinte

expressao:
Is 50 =F XlIs

Sendo que F corresponde ao factor de correcc¢do, este pode-se obter através do grafico da Figura

35, ou através da seguinte expressao:

P De°’45_ De
50 50

. .. . . A e . A
Em ensaios axiais, em blocos ou em fragmentos irregulares a distancia equivalente: De = 4 X —a

area: A = W X D; Nos ensaios diametrais: D = De.

1.6

F Factor de correcgdo

- Il ! 1 1 i 1
© 20 40 60 80 100 . 120 140

De Didmetro equivalente (mm)

Figura 35 — grdfico utilizado na correcg¢do do diGmetro (adaptado de ISRM, 1985, 2007).

» CALCULO DO VALOR MEDIO:

No cdlculo do valor médio de Is (50) deve-se contabilizar o indice de resisténcia pontual e o de
anisotropia. Para o calculo do valor representativo da resisténcia a carga pontual, retira-se os dois
valores mais altos e os dois valores mais baixos de 10 ou mais testes validos. Por fim, faz-se a

média dos restantes valores.
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» CALCULO DO INDICE DE ANISOTROPIA:

O indice de anisotropia la (50) é calculado através da razdo entre as medianas dos indices
calculados para tensGes normais e paralelas aos planos de descontinuidades. Para materiais

isotrépicos la (50) é préximo de 1, para materiais anisotrépicos os valores sdo mais elevados.

O valor de Is (50) deve ser utilizado directamente na classificagdo das rochas, por outro lado as
correlagdes com a resisténcia a compressdo uniaxial ndo passam apenas de aproximacdes. A

resisténcia a compressdo uniaxial é cerca de 20 a 25 vezes a resisténcia a carga pontual (Figura

36).
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Figura 36 — Grdfico utilizado na converséo de Is (50) em resisténcia a compressdo uniaxial (adaptado de
ISRM, 1985, 2007).

2.7.16. ENSAIO DE DESGASTE DE “LOS ANGELES”

» OBJECTIVO E CAMPO DE APLICAGCAO

O indice de desgaste é facilmente relacionado com a resisténcia a abrasdo por meios mecanicos e
com a capacidade resistente dos agregados. Através da norma NP EN1907-2 (2002) é possivel
analisar o procedimento a adoptar na determinac¢do da resisténcia ao desgaste dos agregados de

densidade normais.
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O método consiste, basicamente, na analise granulométrica de um agregado grosseiro. Em que
inicialmente, é preparada uma amostra de agregado britado, com 5000g, passadas na fraccdo
10/14mm de forma a obter uma amostra que serd submetida ao ensaio de abrasdo na maquina
de Los Angeles. Por fim, expressa-se a perda de material ou desgaste, como a percentagem de

massa perdida durante o ensaio em relacdo a massa da amostra inicial.
» EQUIPAMENTO

O equipamento de Los Angeles utilizado para a realizagdo do ensaio possui um tambor com cerca
de 710£6mm de didmetro interior e 510t6mm de comprimento montado horizontalmente sobre
umas hastes verticais, no qual uma destas possui um dispositivo que permite o acoplamento de
um motor que promovera a rota¢gdo da maquina. Na parte cilindrica que compde o equipamento,
existe uma abertura para possibilitar a introdu¢ao da amostra, que posteriormente é selado com

uma tampa que garante o isolamento do conjunto (Figura 37).
Para a realizagdo deste ensaio também s3o utilizados outros equipamentos, como:

» Balanga, com uma capacidade superior a 10 + 1Kg e uma precisdo de cerca 0,1% da

massa pesada;

» Peneiros, com aberturas de 10 e 14mm e de chapa perfurada e de malha quadrada;

> Estufa, capaz de manter uma temperatura constante de (110 % 5) °C;

» Esferas de aco, constituida por 12 esferas de aco, cada uma com um didmetro entre

45mm e 49mm e uma massa compreendida entre 440g e 445g (Figura 37).

Figura 37 — Mdquina de Los Angeles.

Catarina Dias: Influéncia do Parametros Geotécnicos no Desmonte - Setembro 2013 Pagina | 70



2. CARACTERIZACAO E DESMONTE DE MACICOS ROCHOSOS ISEP - Departamento de Engenharia Geotécnica

» PROCEDIMENTO DO ENSAIO

Inicialmente a amostra é previamente preparada, é peneirada e separada pelos peneiros de
10mm, 11,2mm e 14mm. Cada fraccao é lavada e seca. Posteriormente, apds ter sido arrefecida
até 4 temperatura ambiente, é misturada as varias frac¢gdes. A amostra é reduzida a dimensdo do
provete e pesada com 5000g. E verificado a limpeza do tambor rotativo, posteriormente é
colocado a amostra juntamente com 12 esferas, na maquina. O tambor é tapado e
colocado em funcionamento, a velocidade de rotacdo deve ser constante de 33r/min, o
equipamento é mantido em movimento até perfazer 500 voltas. Terminada a rotagao,
esvazia-se o conteudo do tambor, limpando-o cuidadosamente de modo a evitar perdas
de material, sendo retiradas também as esferas. Peneira-se a amostra e pesa-se a fraccado

retida no peneiro de 1,6 mm.

» EXPRESSAO DOS RESULTADOS

O coeficiente de Los Angeles, LA, pode ser calculado através da seguinte expressao:

mi —mf
LA =———x100%
mi

Onde:
mi — massa da amostra inicial;
mf — massa da amostra retida no peneiro de 1,6mm

A percentagem de perda por desgaste (LA) apresenta-se arredondada ao nimero inteiro mais
proximo. Apés a realizacdo do ensaio é possivel classificar a amostra segundo o coeficiente de Los

Angeles obtido (Quadro 18).
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Quadro 18 - Categoria para os valores mdximos de Los Angeles (NP EN 12620 (2004)).

Coeficiente de Los Angeles Categoria LA
<15 LAss
<20 LAgo
<25 LAys
<30 LAz,
<35 LAss
<40 LAz
<50 LAso
>50 LAgeclarado

Ndo requerido LAng

2.7.17. ENSAIO DE PERFURABILIDADE

O ensaio de Perfurabilidade ou Teste de Sievers consiste em medir a dureza ou a resisténcia a
indentagdo da rocha, com a vantagem que o ensaio é realizado a partir de uma amostra
previamente preparada. O resultado final obtido terd em consideracao as interligagdes entre
minerais. O ensaio consiste, basicamente, em submeter uma amostra a uma forga vertical de
20Kg e através de uma ferramenta de carboneto de tungsténio com 8,5mm de largura biselada a
1109 realizando 200 rotag¢des (Figura 38). O valor SJ expresso em décimas de milimetro, é obtido

através da média dos 5 ensaios realizados com amostras pré-cortadas.

Figura 38 — Teste de Sievers (Cortesia do Instituto Superior Técnico/CECEO).
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2.7.18. FRIABILIDADE-BRITTLENESS TEST

Figura 39 — Ensaio de friabilidade para a obtengdo do valor S20.

O ensaio de Friabilidade pode ser obtido a partir do Brittleness Test (S20), o ensaio consiste na
utilizacdo de uma amostra de rocha depois de ser fragmentada no britador, é crivada na frac¢do
11,2 a 16mm, 0,5Kg de amostra com 2,65 Kg/dm3. Essa amostra é sujeita a 20 impactos de uma
massa de 14Kg que cai a uma altura de 25cm. O valor de S20 é obtido através da média de 3
ensaios, sendo que é contabilizado a percentagem em peso do material abaixo de 11,2mm (Figura

39).

2.7.19. DRILLING RATE INDEX (DRI)

O Drilling Rate Index (DRI) caracteriza a Perfurabilidade do macico, e tenta replicar o fendémeno da
perfuracdo. O valor de DRI é obtido a partir do valor de Brittleness S20 e o valor SJ de Sievers
(Figura 40). A obtencdo deste parametro surgiu da necessidade de conhecer o comportamento e

performances da perfuracdo, visto que o valor DRI caracteriza o maci¢co quanto a Perfurabilidade.
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Figura 40 — Abaco de avaliagdo do DRI — “Drilling Rate Index” através do valor de “Brittleness” (520) e do
Valor J de Sievers (SJ), (adaptado de Sandvik-Tamrock, 2009).
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2.8. DESMONTE DE MACICOS ROCHOSOS

2.8.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

A perfuracdo é uma das operacbes envolvidas na fragmentacdo de rocha (Olofsson, 2002;
Holmberg, 2003). O modo como esta operacdo é realizada determina o sucesso da fragmentacéo.
A execucdo correcta desta operacdo ira permitir uma melhoria nas operacbes seguintes,
nomeadamente no carregamento e detonacdo, na granulometria obtida apds o desmonte, na
fragmentagdo secundaria, na carga e transporte e na britagem (Figura 41). A actual necessidade
de reducdo de custos de producdo requer a andlise de todos os factores econdmicos envolvidos, e
a fragmentag¢do é um dos aspectos mais relevantes na optimiza¢do dos custos de produgao,
devido, essencialmente, aos efeitos directos nos custos da perfuragdo e detonag¢do, bem como

nas restantes operagoes.

Figura 41 — Diferentes etapas da industria extractiva e transformadora de rocha industrial (adaptado de
Rock Excavation Handbook, Sandvik/Tamrock 1999).

Na actualidade, onde voga o conceito de mais oferta que procura, o custo de producdo é cada vez
mais determinante para se ser competitivo no mercado. A optimizacdo de todas as operacdes é
essencial para a evolucdo técnico-econdmico, e como tal deve-se obter, em cada operacdo, o
maior rendimento possivel. As percentagens que as principais operacdes envolvidas representam,

no que diz respeito ao custo, ndo sdo equitativamente distribuidas (Figura 42).
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GEORRECURSO OPERACOES PRODUTO FINAL

PERFURAGAO

CARREGAMENTO E DETONAGAO

FRAGMENTAGAO SECUNDARIA

< €/TON

REMOGAO (CARGA E TRANSPORTE)

PROCESSAMENTO

Figura 42 — Conjunto de operagdes consubstanciadas no processo de produgdo de agregados, que vdo desde
0 macigo rochoso (Georrecurso) até a obteng¢do de um produto rochoso final (Agregado Britado) (adaptado
de Galiza et al., 2011a,b,c).

Através da Figura 42 é possivel verificar que a operacdo de britagem é a operacdo mais
representativa, logo a primeira vista torna-se a opera¢do mais atractiva para optimizagdo devido,
essencialmente, ao peso que representa. Contudo, é a Ultima do processo de extraccdo e
transformacdo, significando que a sua rentabilidade depende da qualidade das operagdes
anteriores. A carga e transporte também poderia ser vista como uma operagao possivel de ser
optimizada, igualmente pelo peso que representa nos custos de operacdo total, contudo, a
produtividade desta operacdo depende do resultado do desmonte, em que uma boa
fragmentacdo perspectiva um bom rendimento em termos de carga e transporte, logo, é
completamente dependente das operacgdes anteriores, significando que o seu estudo singular iria
obter qualquer tipo de vantagem na optimizacdo. A fragmentacdo secundaria ndo é mais que uma
operagcdo com recurso a meios mecanicos para fragmentar os blocos de maior dimensdo que
resultaram de um desmonte pouco eficaz. O carregamento e rebentamento possuem um peso
pouco significativo, apenas assumem um papel preponderante na rentabilidade de todo processo
de transformacdo. Sendo a perfuracdo a primeira operacdo a ser executada e, apesar de
representar menor peso no custo de operagdo, é das que mais influencia a optimiza¢do das

restantes. Posto isto, a perfuracdo serd a operagdo mais indicada para o estudo com a finalidade
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de se obter uma boa optimizacdo. O primeiro aspecto a ter em conta na perfuracdo é na execuc¢ao

de uma perfuragdo o mais alinhado possivel (Figura 43).

OPERACOES PESO ECONOMICO BENEFICIOS

PRODUTO
QUALIDADE DA EXECUCAO DA . TT FINAL
PERFURACAO INFLUENCIA DE FORMA
DETERMINANTE O RENDIMENTO DAS
OPERACOES A JUSANTE.
GEORRECURSO ¢
MAIOR RENDIMENTO (m/h)
. MENOS ENCRAVAMENTO DOS ACESSORIOS DE PERFURACAO
F‘ERFI_JRA(;AO AUMENTO DA VIDA DOS ACESSORIOS DE PERFURACAO E
EQUIPAMENTO
MELHOR REGULARIDADE DO PATAMAR DA BANCADA
MENOS ENCRAVAMENTOS DOS FURDS
CARREGAMENTO MELHOR DISTRIBUIGAO DO EXPLOSIVO NO MACIGO
" 10% NMENORES VIBRACOES RESULTANTES
DETONACAQ REDUGAD DO RISCO DE PROJECCOES
MENOR SOBREESCAVACAO/SUBESCAVAGAO

FRAGMENTACAO MENOR DIMENSAO DE BLOCOS POR VOLUME DESMONTADO

- . 5% MENOR NUMERO DE BLOCOS POR VOLUME DESMONTADO
SECUNDARIA MAIOR RENDIMENTO DA OPERAGAD

REMOCﬁO MAIOR FACTOR DE CARGA (ton/m’) < €/TON
MAIOR PRODUTIVIDADE (ton/h.km)
(CARGA) MENORES CONSUMOS DE COMBUSTIVEL [€/ton)
(TRANSPORTE) MENOR DESGASTE DO EQUIPAMENTO (€/ton)

e
z
w
=
@
wv
w
9
=]
I
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Figura 43 — Beneficios de um perfuragdo alinhada (adaptado de Galiza et al., 2011a,b,c).

Na optimiza¢do da operacdo de desmonte com explosivos é necessario previamente analisar o
grau de fracturagdo natural, o grau de alteracgdo e a resisténcia a compressdo, com o objectivo de
definir a compartimentagdo do macico rochoso, ou seja, a caracterizacao geoldgico-estrutural e
geotécnica do macico. Na Figura 44 sdo evidenciados os pardmetros do macico rochoso sujeito a

analise nos desvios de perfuragado.
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Figura 44 — Andlise dos desvios de perfuragdo (Ramos, 2008).

Langefors & Kihlstrom (1978) tornaram possivel, através de férmulas empiricas, estimar o desvio
em fungao do didmetro e comprimento do furo, considerando apenas que estes dois factores
geométricos tém influencia no desmonte. O desvio expectdvel durante a perfuragdo é

representado pela seguinte formula:

d
F=M+0,03XH

Onde:
F — representa o desvio expectdvel para um determinado comprimento de furo;
H — comprimento de furo;

d — Diametro de furacgdo.

Através desta formula é possivel verificar que o aumento do diametro do furo faz aumentar o

desvio, contudo, sabe-se que na pratica, o que acontece é precisamente o contrario.
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2.8.2. PERFURAGAO VS DESVIO

Em toda a operacdo de perfuracao sabe-se que, mesmo sem a influéncia de um qualquer erro
humano, todos os furos apresentam desvio, por menor que seja. Posto isto, na vertente da
qualidade da execucdo da perfuracao, devem ser avaliados dois aspectos: a posicdo e a trajectoria
do furo. Para além de ser importante avaliar a posicdo em que o furo se encontra ao atingir a cota
pretendida, também ¢é importante, avaliar a trajectdria que ele segue, para assim, melhor
compreender os erros e factores que podem estar na génese do tipo e do gradiente do desvio

(Figura 45).

----- Clustered shothele areas / Risk of dead pressing

----- Vacant shothole areas / Risk of toe problems

----- Small burden areas / Risk of flyrock

Bench crest 14
H=33m [ ]
L]
- 5
28 g 2 4 O TR R e 17 ®
ﬂﬂwxﬁo."o.oo‘:c'..
H *
B 2829008 022
@ [Drill-hole collar positions L -
@& Drill-hole positions at quarry floor
Bench height B m
Hole inclination 14°
Drill stes! @76 mm retrac S T45
Drill pattern 25x275m?
Rock type Granitic gneiss

Figura 45 — Consequéncias dos desvios de perfura¢do na distibuicdo do explosivo no volume de macigo
rochoso que se pretende desmontar (Sandvik-Tamrock, 2009).

Quando se fala em desvios de perfuragdo é habitual falar em erro de perfuracdo, contudo sdo
conceitos diferentes. Enquanto o erro esta associado a factores que se podem corrigir ou evitar
como, por exemplo, os erros humanos, o desvio esta normalmente ligado a factores que ndo se
podem evitar, como é o caso da anisotropia do macico rochoso ou mesmo os parametros
geometricos da pega. Os erros de perfuracdo devem ser identificados para posteriormente serem
corrigidos. Os desvios de perfuracdo devem ser estudados para posteriormente serem

minimizados.
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2.8.3. TIPOS DE DESVIOS

Desvio associado a erros de execucdo da perfuracdo e/ou erros motivados pelas condicionantes

da prdépria bancada (regularidade e limpeza da bancada):

YV V. V VY VY

Posicionamento;
Emboquilhamento;
Direcgao;
Inclinagao;

Comprimento/Cota.

Desvio associado a anisotropia do préprio macigo rochoso e as suas caracteristicas geoldgicas,

geotécnicas e geomecanicas:

» Flexdo — Desvio progressivo mas constante ao longo do furo;

» Pontual — Desvios pontuais da trajectdria do furo inerentes as anisotropias do macico

rochoso.

Os Quadros 19 a 22 descrevem os cinco tipos de erros mais comuns de perfuracdo, as suas

possiveis causas e eventuais medidas de correc¢do ou de minimizagdo.

Quadro 19 — Erro de posicionamento (adaptado de Ramos, 2008).

Medidas correctivas ou de

Erro Descricao Causas L
minimizacdo
Utilizacdo de técnicas de marcagdo Utilizacdo de spray para a marcagao
pouco eficazes, como a utilizagdo de dos furos, no préprio macigo. Caso o
conjuntos de pedras encasteladas para | estado da bancada ndo o permita deve-
a marcagao dos furos, ndo sendo se fazer uma marca numa pedra o mais
. aconselhavel a sua utilizagdo devido a achatada possivel de forma a ndo se
9 E considerado o possiveis deslocamentos, devido a deslocar com a movimentagdo do carro
5] primeiro tipo de erro | movimentag&o do carro de perfuragdo. de perfuraggo.
£ possivel de se
5 cometer na execugdo
3 do furo.
g Consiste em ndo
. iniciar o furo no Utilizagdo de ferramentas de auxilio
i

ponto previamente
marcado.

A marcag¢do da pega ndo respeita os
parametros geométricos definidos
(Espagamento (E) e a distancia a frente

(V).

como por exemplo uma corda para o
alinhamento das fiadas e uma fita para
a marcagado das distancias.
Implementagdo dos furos com sistema
GPS.
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Quadro 20 - Erro de Emboquilhamento (Adaptado de Ramos, 2008).

Medidas correctivas ou de

na superficie.

Erro Descrigdo Causas L
minimizagdo

% O Emboquilhamento é a zona entre a

OE) boca do furo e um comprimento de 1 | Bancadas irregulares com zonas

o a 2 mde vara introduzida no macigo de dificil estabilizagdo do carro Limpar a bancada de forma a

§_ (dependendo do estado da bancada), de perfuragdo e coluna. n3o ter material partido e /ou

S ao qual pode estar associado um erro Bancadas com elevada altura solto na sua superficie.

I.IEJ relacionado com as condicionantes de material deixado nas Evitar os excessos ou défices de
da mesma, como é o caso da bancadas para a tornar mais sub-furagdo.

~ regularidade e/ou do material solto regular.

Na Figura 46 é apresentado o posicionamento do equipamento de perfuragdo para a execu¢ao do

furo.

Figura 46 — Posicionamento do equipamento de perfuragdo.
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Quadro 21 - Erro de direcgdo e inclinagdo (Adaptado de Ramos, 2008).

Direcgao

Inclinagdo

44°

55°

Causas

Medidas correctivas ou de minimizagdo

Erro Descricao

o A direcgdo do furo ndo
® estd de acordo com o
o angulo previamente
a definido.

)

2

& Ainclinagdo do furo
% ndo esta de acordo com
< o angulo previamente
_ definido.

<

Estes tipos de erros estdo
directamente ligados com
os dispositivos de controlo
e monitorizagdo que o
equipamento de
perfuragdo dispoe.

Nos equipamentos mais recentes deve-se avaliar
os instrumentos de controlo e monitorizagao,
verificando que tipos de dispositivos comportam,
que parametros controlam e com que finalidade
o fazem.

Nos equipamentos mais antigos deve-se ter
bastante rigor no posicionamento do carro e da
coluna, de forma a minimizar ao maximo os
erros de direcgdo e inclinagao.

Quadro 22 — Erro de comprimento e cota (Adaptado de Ramos, 2008).

Erro

Descricao

Causas

Medidas correctivas ou de minimizagao

Comprimento/Cota

5)

O comprimento do furo
e/ou a cota atingida
pelo furo ndo esta de
acordo com o
previamente definido.

Este tipo de erro esta
directamente ligado com os
dispositivos de controlo e
monitorizagdo que o
equipamento de
perfuragdo dispde, assim
como podem ser gerados
pela influéncia de desvios
de perfuragdo e/ou outros
erros como a direcgdo e/ou
inclinagdo.

Este erro deixa de existir caso o equipamento de
perfuragdo possua um sistema de controlo de
cotas.

Caso o equipamento possua dispositivo de
controlo de comprimento do furo, deve-se ter
em consideragdo o relevo da superficie da
bancada para definir com rigor o comprimento
com que cada furo deve ser executado. Nestes
casos, a utilizagdo de uma corda esticada e
nivelada podera facilitar a defini¢cdo do
comprimento de cada furo.
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2.9. DESVIO DE PERFURAGAO

O processo de perfuragdo, mais concretamente, a realiza¢do do furo, surge da interaccdo entre as
ferramentas de execug¢do e o macico rochoso segundo uma geometria imposta pelo diagrama de
fogo. Nesta interac¢do, estdo envolvidos varios parametros que intervém, directamente, na
qualidade da perfuragdo (Figura 47). Estes parametros serdo posteriormente parametrizados, de

forma a facilitar a andlise da origem dos desvios de perfuragao.

Geometria do Ferramentas
Diagrama de de execucgao
Fogo

Figura 47 — Pardmetros que influenciam os desvios de perfuragdo.

2.9.1. FERRAMENTAS DE EXECUGAO

As ferramentas de execugdo tém bastante influéncia nos desvios de perfuracdo. No Quadro 23
estdo referenciadas as ferramentas de execug¢dao que foram utilizadas neste caso de estudo. O

carro de perfuragao utilizado durante todas as pegas monitorizadas foi Ranger 600 (Figura 48).

Figura 48 — Equipamento de perfuracdo.
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Quadro 23 — Ferramentas utilizadas na execugdo da perfuragdo.

Ferramentas de Execugdo

Equipamento de perfuragao e  Martelo hidraulico

e  Rotopercussao
Método de perfuragdo
e  Martelo a cabega

e  Encabadouro

Acessorios de perfuragdo e Varas
. Bit
e Rotagdo

e  Pressdo
Parametros de regulagdo
. Limpeza

e  Avango

2.9.2. EQUIPAMENTOS DE PERFURAGAO

O equipamento de perfuracdo foi dividido em trés pontos de avaliacdo e cada um desses foi
subdividido em dois ou mais parametros de avaliacdo, para se tornar mais facil e rapida a andlise

dos sistemas e acessérios que este equipamento dispde (Quadro 24).

» Carro de perfuragdo: devido a diversidade de equipamentos de perfuragdo, é importante

registar sempre o modelo e o martelo correspondente.

» Sistema de controlo e monitorizagdo: o uso correcto dos sistemas de monitorizagdo do
equipamento de perfuracdo terd influéncia na qualidade e alinhamento do furo. O
sistema de controlo e monitoriza¢do utilizado no equipamento deste caso de estudo é
considerado bastante satisfatdorio e fidvel, o que permite reduzir a probabilidade de

ocorrerem erros de perfuragao.

» Coluna: a coluna é avaliada segundo a sua rigidez e o nimero de apoios das varas. A
rigidez é varidvel consoante o tipo de liga que a constitui, consideram-se dois tipos de
colunas, a coluna de ferro e a coluna de ago. O numero de apoios das varas permite
avaliar o equipamento do ponto de vista da sua estabilidade, quanto mais pontos de
apoio tém a vara, maior serd a estabilidade e precisdo com que se conseguira executar o

furo.
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Quadro 24 — Avaliagdo do equipamento de perfuragéo (Adaptado de Ramos, 2008).

Equipamento de Perfuragao

Carro de Modelo Ranger 600

perfuragdo Martelo Superficie

N3o possui

) Pouco Fiavel
Direcgao

Fiavel X

Muito Fiavel

N3o possui
Sistema de

Pouco Fiavel
controlo e Inclinagdo

Fidvel
monitorizagao

Muito Fidvel X

Sim X

Comprimento

Profundidade

Ferro
Rigidez

Ago X

Coluna Insuficiente (1)

Apoios Suficiente (2) X

Bom (3)

2.9.3. METODOS DE PERFURAGAO

A maioria dos equipamentos de perfuracdo utilizados em bancada e, muito particularmente na
zona norte, devido essencialmente as caracteristicas geoldgicas é o método rotopercussivo com

martelo de superficie. Este foi o método utilizado neste estudo.

O martelo de superficie (Top-hammer) possui dois sistemas de accionamento: rotacdo e
percussdo. As respectivas forgcas sdo transmitidas do encabadouro para as varas e

consequentemente para o bit de perfuragao.
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2.9.4. ACESSORIOS DE PERFURACAO

Sao os acessorios de perfuracdo que transmitem a energia disponivel proveniente do martelo de
perfuracdo a rocha, possibilitando assim a fragmentacdo desta. Os acessérios utlizados no
equipamento de perfuracdo foram: encabadouro, varas e bit. No Quadro 25 sdo apresentados os

acessorios de perfuracdo utilizados neste caso de estudo.

Quadro 25 — Avaliagdo dos acessdrios de perfuragdo (Adaptado de Ramos, 2008).

Acessorios de Perfuragdo

T38

Encabadouro Fu ] 1o Tipo T45
74|

T51

T38

Tipo T45 X

T51

il Standard X
Varas Modelo

- Numero de varas Guias

Sandvik

Marca Mitsubishi X

Robit

Standard X

Modelo Retrac

Guia

Sandvik

Marca Mitsubishi

Robit X
Bit

Esférico

Botdo Semi-Balistico X

Balistico

Metros lineares executados

Novo

Estado Afiado X

Usado
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2.9.5. GEOMETRIA DO DIAGRAMA DE FOGO

No Quadro 26 sdo apresentados os parametros da geometria do diagrama de fogo, sendo que
apenas o diametro do furo, o comprimento do furo e a inclinacdo do furo tém influéncia na
génese dos desvios de perfuracdo. Também se considera a orientacdo da bancada como um

parametro geométrico a ter em conta devido a importancia que assume na leitura dos desvios.

Quadro 26 — Par@metros da geometria do diagrama de fogo.

Geometria do Diagrama de Fogo

d — Diametro do furo mm

K — Altura da Bancada

U — Subfuragdo

7 V - Distancia a frente

m
. m
i iy, S & H — Comprimento do furo m
4 m

m

E — Espagamento entre furos

| = Inclinagdo do Furo o

ho - Tamponamento m

Furos N...E

Orientagao
Frente Livre N...E

2.9.6. DIAMETRO DO FURO

Segundo a formula de Langefors & Kihlstrom (1978), F= (d/1000) +0,3xH, verifica-se que o
didametro do furo tem influéncia nos desvios resultantes. No caso da expressdo referida, o
aumento do didametro do bit faz aumentar os desvios espectdveis, o que na pratica ndo é isso que

acontece, sendo precisamente o contrario.

2.9.7. COMPRIMENTO DO FURO

Este é um dos parametros da geometria do diagrama de fogo que mais podera influenciar os
desvios de perfuracgdo, principalmente quando se ultrapassa uma certa profundidade. Isto deve-
se, essencialmente porque a medida que o furo avanga, o ponto de emissdo de energia (martelo a

cabeca), estd cada vez mais afastado do ponto de actuagdo de energia (macico rochoso), havendo
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maior comprimento de varas entre esses dois pontos, levando a existir maior susceptibilidade a

flexao das varas, logo, a possibilidade de ocorrerem maiores desvios de perfuracao.

2.9.8. INCLINAGAO DO FURO

A inclinacdo do furo tem grande influéncia principalmente no desvio frontal, sendo importante
avaliar a intersec¢do ao nivel do angulo de intercepcao, no plano perpendicular a frente livre,
entre o furo e os elementos de descontinuidades que atravessam o maci¢co rochoso. Certos
autores consideram que o angulo de intersec¢ao, entre o furo realizado e as descontinuidades

presentes no maci¢o, que faz variar o comportamento do desvio, é de 152 (Figura 49).

a<|5°,l a>15°

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
i
|
|
|
I

Figura 49 — Angulo de interseccdo entre o furo e as descontinuidades do macico.

2.9.9. OPERADOR

O operador é um dos parametros mais importantes de avaliar, contudo também é o mais dificil.
Devido a dificuldade na avaliacdo do operador, criou-se uma avaliacdo de trés parametros que
permite avaliar o desempenho do operador: a experiéncia que o operador possui para
desempenhar o cargo, a sensibilidade do operador para a execucdo do furo e o conhecimento
geral na area de perfuracdo, dominio dos sistemas de controlo e monitorizagdo do equipamento

(Quadro 27).
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Quadro 27 — Avaliagdo do operador.

Operador

Muita X

Experiéncia Alguma

Pouca

Muita X

Sensibilidade Alguma

Pouca

Muito

Conhecimento Algum X

Pouco

2.9.10. PARAMETROS DE REGULAGAO

Sdo considerados parametros de regulacdo: a pressdo, o avancgo, a rotacdo e a limpeza (Quadro
28). Destes quatro parametros, o avango é considerado o parametro que mais podera influenciar

na génese do tipo e gradiente do desvio, sendo que avango muito elevado potencia os desvios de

perfuragao.

Para executar furos bem alinhados, é necessario que o furo esteja bem limpo, evitando que exista

entre a ferramenta de corte e o macigo, fragmentos de rocha que possam influenciar a trajectéria

do furo.

Quadro 28 — avaliagéo dos pardmetros de regulagdo.

Parametros de regulagdo

Rotagdo (bar)

Pressdo (bar)

Limpeza (bar)

Avango (bar)
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2.9.11. LIMPEZA DA BANCADA (EMBOQUILHAMENTO)

No que diz respeito a limpeza da bancada, esta deve estar o mais limpa possivel, com o minimo de
material solto presente na superficie. A melhor opcdo seria proceder sempre a limpeza da
bancada, contudo, essa operagao de limpeza pode dar origem a uma bancada irregular, mesmo
assim, essa irregularidade é pouco representativa, visto que a altura de material solto que pode
estar depositado na bancada, prejudica mais a qualidade da perfuragdo do que propriamente a

irregularidade da mesma.

A qualidade do emboquilhamento melhora quando as bancadas estdo limpas (Figura 50). Sabendo
gue o emboquilhamento potencia o desvio de perfuragao, optou-se por avaliar este parametro

em func¢do da profundidade a que o furo é emboquilhado (Quadro 29).

Quadro 29 — Avaliagdo do Emboquilhamento.

Emboquilhamento
Na rocha 0
Pouco material desagregado <0,25
Algum material desagregado 0,25-10,5
Muito material desagregado >0,5

Figura 50 — Exemplos de bons e maus emboquilhamentos.
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2.9.12. REGULARIDADE DA BANCADA

E importante que a bancada seja regular para que o equipamento de perfuracdo fique o mais
estavel possivel para a execucdo do furo (Figura 51). Para classificar este parametro foram medido
os intervalos de desnivel entre furos, tornando assim possivel ter uma percepgdo da maior ou

menor dificuldade de estabilizagdo do equipamento de perfuragdo (Quadro 30).

Quadro 30 - Avaliagdo da regularidade da bancada
Regularidade da bancada

Regular <0,5
Irregular 0,5-1,0
Muito irregular >1,0

Figura 51 — Instabilidade do equipamento de perfuragdo.
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2.9.13. MEDIGAO DOS DESVIOS

O equipamento utilizado na medicao dos desvios é o Boretrak. Este equipamento permite
efectuar o levantamento continuo de desvios laterais (angulo real perpendicular a frente de
desmonte Norte/Sul), desvios frontais (dngulo real medido paralelamente a frente de desmonte

Este/Oeste). Permite também saber a profundidade real do furo.
O Boretrak é constituido por (Figura 52):

» Uma sonda “Sensor Probe” com dois inclinémetros perpendiculares, eixos medidos (Pitch

& Roll);

» Um conjunto de varas articuladas com 1m de comprimento cada e com um suporte para

as varas “Single (m) Rack);

» Um dispositivo de controlo “Control Display Unit”;

» PC com software compativel.

A medicdo é realizada a partir da sonda de aco inoxidavel e aluminio. As varas sdo constituidas

por fibra de vidro. O peso total do equipamento de 30m de varas é de 11,5 Kg.

Figura 52 — Equipamento Boretrak (http.//www.alphageofisica.com.br/mdl/boretrak.htm).
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> PRINCIPIO DE MEDICAO

O equipamento Boretrak possui um chip microprocessador que utiliza sensores electroliticos de
gravidade para determinar a inclinacdo. O equipamento deve ser colocado perpendicular ou
paralelo ao sentido da furagao, dependendo do azimute definido. A sonda faz duas leituras em
cada registo, “Pitch” e “Roll”, que representam duas inclinagbes medidas perpendicularmente
entre si, a partir das quais se consegue calcular os desvios laterais e frontais. E certo que a minima
distor¢do na colocagdo do equipamento a leitura das inclinagdes torna-se um pouco distorcida. E
possivel saber o comprimento real do furo a partir da contagem do numero de varas que é

introduzido no furo (Figura 53).

Figura 53 — Posicionamento do equipamento Boretrak
(http.//www.alphageofisica.com.br/mdl/boretrak.htm).

» MODO DE OPERACAO

A sonda é fixada a primeira vara e seguidamente introduzida no furo até a profundidade
pretendida de leitura. Cada vara possui 1m de comprimento, o que permite ter um maior controlo
da profundidade da leitura. Apds a colocacdo da sonda a profundidade pretendida, estabiliza-se o
conjunto (varas mais sonda) e com um dispositivo de controlo, regista-se a primeira leitura (o
intervalo de leitura é definido no inicio do ensaio). O processo é repetido até atingir a cota final,
nessa altura é corrigida a profundidade do furo. No final do ensaio, os resultados sdo
descarregados para um PC com software especifico o qual nos permite analisar graficamente o

estado da furacdo (Figura 54).
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Figura 54 — Software utilizado na andlise dos desvios de perfuragdo.

2.9.14. MEDIGAO POR LASER

Os aparelhos de medi¢do de distancias a laser sdo perfeitos para medir rapidamente dimensdes
exactas. S3o equipados com uma tecnologia laser, os medidores de distancias a laser

proporcionam resultados com um elevado nivel de precisao e fiabilidade.

O ensaio consiste em medir com rigor a distancia a que o furo esta da frente livre, ou seja, o laser
faz a medicdo constante da distancia a frente em toda a extensdo do furo. O operador deve-se
colocar na bancada inferior e de frente para a bancada que pretende realizar a medicao, deve-se
posicionar no alinhamento do furo, apontando o laser para o topo da bancada e a medida que vai
percorrendo o furo até a cota final o préprio equipamento regista medi¢cdes continuas das

distancias a frente (Figura 55).

Figura 55 — Medigdo de disténcias a laser.
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3. CASO DE ESTUDO DA PEDREIRA DE CURVIA

3.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

Tal como foi referido anteriormente, o presente trabalho teve como principal objectivo estudar os
angulos de intersecgdo entre o furo e a descontinuidade tentando verificar a existéncia de alguma
correlagdo entre o desvio e esse angulo. Além disso, abordou-se, do ponto de vista metodoldgico,
guais os parametros geoldgico-geotécnicos que influenciam os desvios de perfuracdo. Para atingir
esse objectivo procedeu-se ao estudo geotécnico e geomecanico de pormenor de uma série de
bancadas da pedreira de V.N. Famalicdo. Nestas bancadas, efectuaram-se estudos geoldgicos
fundamentais e levantamentos geotécnicos - geomecanicos de pormenor para se definir o grau

de compartimentag¢do do macico rochoso.

O macigo rochoso em estudo faz parte de uma faixa de granitdides relacionados com a orogenia
Varisca (ou Hercinica). Do ponto de vista geoldgico, este insere-se nos terrenos graniticos da zona
Centro-lbérica (ZCl) do macico Ibérico, o que corresponde a uma das unidades mais importantes
dentro do macico Hespérico (Figura 56). O maci¢co rochoso objecto do estudo foi a pedreira

granitica de V.N. de Famalicdo, situada no Minho.

A regido encontra-se cartografada, a escala 1/50 000, pelos servigos Geoldgicos de Portugal
[Folhas 5-D (Braga) — Ferreira et al., 2000 e 9-B (Guimardes) — Andrade & Rocha, 1986]. O granito
gue aflora na drea de estudo esta referenciado como Granito de Airdo, Aves e Roriz (Figura 56)
(Anexo lll). Este corresponde a um monzogranito de grdao médio, com tendéncia porfirdide, de
duas micas, essencialmente biotitico. Este granito possui cor geralmente cinzenta e textura
bastante uniforme, apresenta-se medianamente fracturado e, por vezes, alterado, caso em que

adquire tonalidade amarelada. O local insere-se numa zona com grande estabilidade tecténica e
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risco sismico reduzido a baixo, ou seja, localiza-se numa das zonas mais estaveis de Portugal

Continental.

CARTA GEOLOGICA DE PORTUGAL

I Ao GEma e Gt & Minas
SERVICOS GEOLOGIOOS DE PORTUGAL

| em——

Monzogranito de grdo médio de
tendénciaporfirdide, de duas micas, por
vezes com sulfuretos disseminados
Monzogranitos de grdo médio de
tendéncia porfirdide, de duas micas,
com o predominio de biotite
Monzogranitos biotiticos, porfirdides, de
grdo médio

A 5 i

Limite geoldgico

Limite geologico provavel

Falha

Falha provavel

Falha oculta

Falha provavel oculta

Alinhamento de fracturas foto-interpretadas

Figura 56 — Carta geoldgica da zona em estudo. (adaptado da carta geoldgica 9-B (Guimardes) — Andrade &

Rocha, 1986).
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3.2. ENQUADRAMENTO DA PEDREIRA

A pedreira da Secil localiza-se no distrito de Braga, concelho de Vila Nova de Famalicdo, freguesias
de Portela e Joane, mais concretamente no lugar de Curvid (Figura 57) (Anexo I). Em termos
regionais, a drea do estudo situa-se na parte norte da bacia hidrografica do rio Ave, que circula
mais a sul. Esta bacia encontra-se limitada a norte pela bacia do rio Cdvado, a sul pela bacia do rio
Douro e, a oeste pelo Oceano Atlantico. As cartas topograficas utilizadas foram n2 70 (Braga) e a

n2 84 (Selho — Guimardes) dos servicos cartograficos do exército, a escala 1/25 000.
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Figura 57 — Localizagdo da Pedreira de V.N. de Famalicdo.

A pedreira de V.N. de Famalicdo (Figura 58), situa-se a cerca de 1000m a SE da povoacdo de
Portela (St2 Marinha) e a cerca de 1000m a W de Airdo, sendo, por ambos os lados, facilmente
acessivel (Anexo Il). O acesso a pedreira faz-se através da EN 206 no troco que liga Famalicdo a
Guimaraes. Apds a passagem pela A3 cerca de 500m a frente, em Cruz do Pelo, vira-se no
cruzamento a esquerda pela EN309. Segue-se nesse estrada passando as povoagdes de Telhados,

Maganhe e Portela e percorridos cerca de 7,6Km, apdés o segundo cruzamento para Portela e
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antes de Longra, vira-se a direita. Segue-se a estrada em alcatrdo, sempre a subir cerca de 1,5Km,

onde por fim se encontra a Pedreira.

Da rede viaria que circunda e serve a area da pedreira mais proxima, destaca-se as seguintes vias:

Rede principal (Estradas Nacionais):

» ER206 - entre Vila do Conde e Guimardes, constitui a principal ligacdo entre as estradas
municipais e as auto-estradas IP1 (A3) e IC5 (A7);

> IP1(A3) - serve de ligacdo para os principais destinos — Porto e Braga;

» IC5 (A7) — actualmente liga Pévoa do Varzim (IC1) — Famalicdo — Guimardes — Fafe — Vila

Pouca de Aguiar.

Rede distribuidora e secundaria (Estradas municipais):

> EM309 - liga a freguesia de Portela, Telhado e outras a ER206, no sentido sul e no sentido
norte liga com a EN14;
» EMG628 — liga as freguesias de Airdo (S. Jodo Baptista) e Airdo (Sta. Maria) a ER206, no

sentido sul e no sentido norte, liga a EM309 que por sua vez liga a EN14 (Porto-Braga).

A actividade desenvolvida actualmente pela SecilBritas, S.A., caracteriza-se pela extrac¢ao de
granitos para a producdo de inertes para obras publicas e construgdo civil. Com a ampliagdo que
pretendem fazer na pedreira prevé-se que possam ser explorados cerca de 12.332.966m> de

reservas geoldégicas, durante um periodo de cerca de 44 anos (segundo dados de 2010).

Figura 58 — Vista da pedreira de V.N. de Famalicdo.
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3.3. DESCRICAO DE MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

No presente trabalho, tentou-se seguir os procedimentos, normas e terminologias utilizados na

realizacdo de estudos geotécnicos de macicos rochosos, a saber:

» As técnicas e métodos de campo propostos por ISRM (1978), GSE (1995), Ferrer &
Gonzalez de Vallejo (1999);

» A “Basic Geotechnical Description of Rock Masses” (BGD) proposta pela ISRM (1981), para
a caracteriza¢do geoldgico-geotécnica da compartimentagdo de macicos rochosos com
recurso a técnica de amostragem linear em superficies expostas de descontinuidades do

macico (e.g., ISRM, 1981; Chaminé & Gaspar, 1995; Dinis da Gama, 1995).

Foram consultadas as seguintes bases topogréficas: as folhas 70 e 84, 1GeoE, Carta Militar de
Portugal, a escala 1/25 000. Foram também consultadas: as Folhas 5-D (Braga) — Ferreira et al.,
2000 e a 9-B (Guimardes) — Andrade & Rocha, 1986, dos Servigos Geoldgicos de Portugal, a escala
1/50 000.

Para a realizagdo do estudo da compartimentagdo do maci¢o rochoso na bancada seleccionada,
utilizou-se a técnica de amostragem linear (ISRM, 1978,1981; Chaminé & Gaspar, 1995; Brady &
Brown, 2004). A aplicacdo desta técnica no macico rochoso da pedreira de V.N. de Famalicao fez-
se com a colocacdo de uma fita graduada (em metros) a, aproximadamente, 1,5m da base da
bancada. Posteriormente, nos pontos iniciais de medi¢do foram georreferenciados por um GPS de
alta-precisdo “Trimble Geoexplorer” do Labcarga|ISEP. De seguida, foram cartografados de uma
forma sistematica todas as descontinuidades (diaclases, falhas, estruturas filonianas, ...) que
intersectavam essa mesma fita. Cada uma das descontinuidades foi registada nas fichas de
levantamento geoldgico-geomecanico (Anexo IV) segundo os parametros geoldgico-geotécnicos

propostos pela ISRM (1981).

Os principais parametros determinados para a caracterizacdo do macico, foram, entre outros, os
seguintes: a atitude, a abertura, o espacamento (“Fracture Intercept”), a continuidade, o tipo de
enchimento, a rugosidade e a presenca de agua. Desta forma, para o estudo da
compartimentacdo do macico, foi utilizada a técnica de amostragem linear as superficies expostas
dos taludes. O estudo foi realizado em duas pegas sucessivas na mesma bancada do macigo. O

local foi seleccionado tendo em conta os seguintes critérios:
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» Facil acessibilidade ao local com condi¢Ges técnicas e de seguranca vidveis para a

aplicacdo da técnica de amostragem linear ao longo de uma série sucessiva de taludes;

» Sabendo que a pedreira se encontrava em funcionamento, o levantamento geoldgico-

geomecanico de campo nao poderia perturbar o normal funcionamento da mesma;

» Era importante que este estudo técnico-cientifico incidisse num local onde fosse possivel

a realizacdo de sucessivas pegas na mesma bancada.

Antes de realizar o estudo de campo, efectuou-se uma pesquisa sobre as ferramentas e utensilios
utilizados para aplicagdo da técnica de amostragem linear, bem como a realiza¢do de fichas de
levantamento geoldgico-geomecanico, para posterior analise e tratamento dos dados recolhidos.
O equipamento de campo utilizado, ja referenciado no capitulo 2, foi o martelo de gedlogo,
pregos, fita métrica, bussola com inclinédmetro e o martelo de Schmidt. Todo esse material de
campo foi cedido pelo Departamento de Engenharia Geotécnica do ISEP. As fichas de registo de
campo utilizadas foram: a ficha de levantamento geolégico-geomecanico e do levantamento
ensaio com esclerdmetro portdtil (martelo de Schmidt, tipo L) ambas desenvolvidas por Ramos
(2008) e Fonseca (2008). Foram também utilizadas as bases de dados (ScanGeoData|BGD e a
SchmidtData|UCS) que permitiram compilar a informacdo de forma simples e de facil

interpretacao.

A base de dados ScanGeoData|BGD que se encontra em formato Ms. Office Excel 2007,
possibilitou também realizar analiticamente o que o software Dips da RocScience apresenta
graficamente, ou seja, é possivel definir as principais familias de descontinuidades calculando a
sua representatividade em termos de nimeros de descontinuidades contempladas por intervalos

e percentagem através de um quadro de pesquisa.

As diferentes familias de descontinuidades de cada painel foram definidas através da elaboracao
de diagramas geoldgico-estruturais — diagramas de contorno estrutural e diagramas de rosetas,
tendo sido utilizado o Software Dips versdo 5.1 da RocScience. O programa esta licenciado, para
fins académicos, ao Laboratdrio de Cartografia e Geologia Aplicada (Labcarga) do Departamento

de Engenharia Geotécnica do ISEP.
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Foi utilizado o Esclerémetro Portatil ou martelo de Schmidt para estimar “in situ” a resisténcia a
compressdao simples do macico, sendo estes dados registados em fichas de levantamento,
segundo as propostas da ISRM (1978, 1981, 1987, 2007) e ASTM (2001). Posteriormente, estes
dados foram tratados na base de dados SchmidtData|UCS. Foram recolhidos no 32 painel duas
amostras do macico mais alterado, W3, e do macico sdo, W1, para aferir a sua resisténcia em
termos de indice de carga pontual, através do ensaio de Carga Pontual (“Point Load Test”), de
acordo com a proposta da ISRM (1985, 2007). Os dados referentes aos ensaios Los Angeles e

Micro Deval, recorreu-se aos registos da pedreira da Secil para obter os dados.

Foram ainda recolhidas algumas amostras de rocha, que foram utilizadas para realizar os ensaios
de Perfurabilidade e o ensaio de friabilidade-Brittleness Test. O ensaio de Perfurabilidade foi
concebido no Laboratério de Mecanica das Rochas do Centro de Geotecnia do Instituto Superior
Técnico, em Lisboa, e para ser possivel a realizagdo do ensaio bem como o deslocamento do
material, cortaram-se as amostras numa dimensdo adequada, obtendo-se por fim o valor SJ de
Sievers. O ensaio de Friabilidade-Brittleness Test foi realizado no Laboratério de Materiais de
construcdo do ISEP, em que foi necessdrio proceder a fragmentagdo da amostra para ser possivel
a realizacdo do ensaio, através deste obteve-se o valor Brittleness S20. A combinagdo entre estes
dois parametros: valor SJ de Sievers e o valor Brittleness S20, foi possivel a partir de um grafico

obter o valor Drilling Rate Index (DRI) que caracteriza a Perfurabilidade do macico.

Foi realizado o ensaio Boretrak e o laser em todas as pegas, tendo sido estes ensaios executados
pela Empresa Orica. A partir do ensaio Boretrak foi possivel fazer a medicdo dos desvios de
perfuracdo. Apds a sua realizacdo todos os dados foram descarregados para um PC com um
software compativel onde foi possivel analisar graficamente o estado da furacdo. Através do Laser
foi possivel obter com elevada precisdo a irregularidade da frente da bancada, para

posteriormente definir uma distancia a frente mais adequada.
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3.4. PEDREIRA DE V. N. DE FAMALICAO

3.4.1. BREVE ANALISE DOS PARAMETROS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

Todos os parametros geoldgico-geotécnicos que se obtiveram da pedreira em estudo (Figura 59),

foram resultado de 127 descontinuidades medidas em trés faces expostas do maci¢o com uma

extensdao compreendida entre 25 a 35 m.

3.4.2. CARACTERIZAGAO DO MATERIAL ROCHOSO

A zona mais superficial apresenta granito de cor amarelada com alteracdo, tal como acontece em
estreitas faixas ao longo dos bordos de algumas das diaclases onde a rocha é de cor amarelada —
acastanhada se circunscrever as zonas de circulagdo das aguas superficiais ou infiltradas. Outras
vezes, essa tonalidade estd associada a zonas de esmagamento (cisalhamento, caixa de falha),
sendo de realcar uma larga faixa da zona nascente controlada por fracturas paralelas de
orientacao sensivelmente N102E, responsaveis pela reactivacao de fracturas mais antigas. No seio
desta massa fracturada e alterada, individualiza-se, em alguns locais, “bolas” de granito duro, com

cerca de um metro a dois de diametro.

Verifica-se ligeiras variagdes ao longo do macico, nomeadamente com um ligeiro aumento do
tamanho do grdo da matriz e da tendéncia porfiréide, quase traduz por maior abundancia de
pequenos cristais feldspaticos maiores que os da matriz, mantendo-se dispersos outros de

maiores tamanhos (Figura 60).

Segundo os dados fornecidos pela carta hidrogeoldgica de Portugal, a permeabilidade atribuida as
formacgGes rochosas presentes na drea variam entre média a baixa e, a sua produtividade aquifera
é considerado significativa, com valores situados entre 1 e 3 I/s.km?. No Quadro 31 é apresentado

um estudo micropetrografico das amostras do granito da pedreira de V.N. de Famalicdo.
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Quadro 31 — Resumo do estudo micropetrogrdfico das amostras do granito (adaptado de CICCOPN, 2010).

Descrigdo

Parametros

Rocha ignea Plutdnica - Granito

Classificagdo geoldgica

Compacta — composta por minerais leucocratas (feldspato, quartzo e
moscovite) e melanocratas (biotite)

Estrutura
Textura Holocristalina, faneritica, tendéncia porfirdide

Superficie Aspera
Porosidade Baixa

Quartzo la5mm 30%

Mineralogia Feldspatos 1a30mm 60%

Micas 0,5a2mm 9%

Outros - 1%

Figura 60 — Granito da pedreira de V.N. de Famalicdo.
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3.4.3. PARAMETROS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

E de salientar que o macico rochoso em estudo foi sendo explorado ao longo de vérios anos para
a producdo de agregados, e como tal seria expectavel encontrar um macico de boa qualidade. O
estudo incidiu-se na bancada inferior da pedreira com orientagdo NE-SW (Figura 61), nessa
mesma bancada foram realizadas duas pegas, onde se procedeu ao levantamento geoldgico,
geotécnico e geomecanico em trés faces expostas do maci¢o rochoso (Figura 62). Os valores

obtidos indicam baixa representatividade, pelo facto do estudo se ter centrado em pegas de

pouca extensao e de o macigo ser pouco fracturado.

Figura 62 — Levantamento geoldgico-geotécnico em trés faces expostas do macigo. A) 12 Painel; B) 2°Painel;
C) 3%Painel.
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12 Painel

O 12 Painel possui uma extensdo de 35,5m e foram levantadas 49 descontinuidades (Figura 63).
Neste painel apenas se realizou o levantamento geoldgico, geotécnico e geomecanico do macico,
ndo foi possivel a andlise pormenorizada das descontinuidades que intersectavam os furos,

devido a falta de informacgdo da pega realizada anteriormente a esta.

Lo g

Figura 63 — 19 Painel.

Os dados recolhidos no terreno, referentes a técnica de amostragem linear aplicada as superficies
expostas (descontinuidades) do macico rochoso, foram tratados recorrendo a diagramas de
contorno estrutural e diagramas de rosetas, os quais permitiram a definicdo das familias

dominantes.

Apparent Strike
10 max planes ¥ arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Mormal = 0,90
[directed awary from viewer)

N70%E0"E

Mo Bias Correction

43 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Wiewing
Face

= N14521 55°E

Figura 64 — Diagrama de rosetas do 19Painel, com 49 descontinuidades, projectadas em intervalos (pétalas)
com 109 de amplitude.
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Schimict
Concentrations
% of total per 1.0 % area

- 000~ 150%
1.50~ 300 %

300~ 450 %

450~ 500 %

600~ 750 %

7.50~ 900 %

9.00 ~ 1050 %

10.50 ~ 12.00 %
12,00 ~ 13.50 %

] 13,80~ 15.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 14.2857%

Ecjual &ngle
Lowver Hemisphere
48 Poles
43 Entries

-3

Figura 65 — Diagrama de contorno estrutural (estereograma) relativo ao tratamento estatistico das 49
descontinuidades medidas no 12 Painel.

A analise dos diagramas geoldégico-estruturais do 12 Painel permite ver que as descontinuidades
se concentram em duas familias principais (Figura 64 e 65): a mais importante N702-802E, com
inclinagdes que variam entre 802-892 para SE e a segunda familia N1452-1552E, com pendores

gue oscilam entre 702-802 para NE.

Na projec¢do e andlise das descontinuidades em diagramas de rosetas, esta definido por defeito
um intervalo com amplitude de 102 com inicio em 02. Esta andlise nem sempre garante uma
definicdo das principais familias, o que implica cometer erros na atribuicdo da ordem das
principais familias, bem como no rigor do intervalo definido para as mesmas. Assim sendo,
verificou-se para cada conjunto de pétalas todos os intervalos possiveis, com amplitude de 109,
de maneira a garantir que o intervalo definido para cada uma das duas familias seja o que contém
0 maior numero de descontinuidades. Visto que as duas familias apresentam a sua maior
representatividade em diferentes intervalos com 102 de amplitude, existe assim a necessidade de

a sua representacdo grafica fazer-se em diferentes diagramas de rosetas (Quadro 33).

A partir do Quadro 32 pode-se visualizar de uma forma individualizada as familias principais de
descontinuidades com o respectivo diagrama de rosetas, bem como o nimero e a percentagem
de descontinuidades contempladas em cada familia. Verifica-se que 35%, ou seja, 17 das 49
descontinuidades estdo contempladas em familias, sendo que dessas 17 descontinuidades, 52,9%
estdo inseridas na 12 familia, a 22 familia é representada por 47,1% das descontinuidades, sendo

que os restantes 65% sdo referentes a descontinuidades dispersas.
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Quadro 32 - Sintese dos dados geoldgico-estruturais do 19Painel.

o . - Direcgdo Inclinagdo . Numero de
F | Di e - D R .
amfiia irecgao média média ELRITE C LD descontinuidades
12 N[702/802[E N742E 832 SE 9 52,9%
22 N[1452/1559[E N151°E 732 NE 8 47,1%
Intervalo - 102 17 35%

No Quadro 33 é apresentado toda a estatistica referente aos parametros geoldgico-geotécnicos
medidos no 12 Painel da pedreira de V.N. de Famalicdo. Em cada grafico é representado o nimero
de descontinuidades para a primeira e segunda familia, para as principais familias, para as

restantes familias e para a totalidade das descontinuidades medidas.
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Quadro 33 - Sintese dos pardmetros geoldgico-geotécnicos do 12 Painel
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> GRAU DE ALTERAGAO

O macico apresenta-se sdo a ligeiramente alterado, W 1-2, (92%), com um reduzido nimero de
descontinuidades moderadamente alteradas, W3, (8%). Devido ao macico se apresentar muito
pouco alterado, o material-rocha apresenta globalmente uma tonalidade acinzentada. Na analise
do grau de alteracdo nas principais familias, constatou-se que ndo se verificam variacdes em

relacdo a analise geral, ou seja, predomina um macico sdo a ligeiramente alterado (W1-2).
» TIPO DE DESCONTINUIDADE

O macigo rochoso da pedreira de V.N. de Famalicao apresenta, na sua totalidade, ou seja, 100%
das descontinuidades sdo diaclases. Ao analisar os tipos de descontinuidade mais frequentes nas
trés familias principais, verifica-se, como seria expectavel, que a totalidade das descontinuidades

sdo diaclases.
> GRAU DE FRACTURACAO

O espagamento é caracterizado pela intensidade da fracturacdo num determinado volume de
macico rochoso. O espagamento é um factor condicionante no tamanho do bloco unitario e como
€ uma caracteristica muito varidvel no macigo, é necessario calcular a média dos valores medidos
ou o valor mais provdvel, admitindo uma distribuicdo normal. Na andlise geral do grau de
fracturacdo, verifica-se com uma maior expressao, que, 43% sao descontinuidades medianamente
afastadas (F3), com espacamento médio entre 20 e 60cm. A estas seguem-se, com 37%
descontinuidades afastadas (F2), com 14% descontinuidades proximas (F4) e ainda com alguma
expressao, 4% de descontinuidades muito afastadas (F1). Na anadlise das duas familias principais,
verifica-se, que a primeira familia apresenta, com maior representatividade descontinuidades
afastadas (F2), seguidas das descontinuidades medianamente afastadas (F3). A segunda familia
apresenta-se dividida em igual percentagem entre descontinuidades afastadas (F2) e
medianamente afastadas (F3). Estas variacGes dos parametros geoldgico-geotécnicos que
ocorrem entre familias e mesmo em relacdo a analise geral, deve-se essencialmente, a baixa
representatividade dos dados recolhidos o que provoca estas variagdes e que torna uma analise
distorcida dos resultados. Contudo, nestes casos verifica-se que as percentagens entre os

pardmetros estdo muito proximos uns dos outros.

No Quadro 34 apresenta-se o espacamento médio das descontinuidades do 12 Painel.
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Quadro 34 — Espagamento médio das descontinuidades do 12 Painel.

E t
e Espagamento spaga’m?en ° "Fracture
Familias . médio "
médio L Intercept
corrigido
(cm) (cm) (cm)
N[702/802[E 89 88 394
N[1452/1559[E 116 109 444
Familias Principais 102 98 209
Restantes Familias 61 48 111
Geral 74 64 72

» CARACTERIZAGAO DO GRAU DE COMPARTIMENTAGAO DO MACICO

A definicdo do parametro Fracture Intercept (Fi), recomendado pela ISRM (1981) é de extrema
importancia para os estudos da compartimentacdao do macico rochoso. Devido a anisotropia
apresentada pelo macico rochoso é de referir que os dados que dai advém, apresentam um
elevado coeficiente de variagao. Posto isto, é imprescindivel fazer uma correc¢do do espagamento
médio das descontinuidades, a amplitude da correccdo é tanto maior quanto maior for a
inclinacdo da descontinuidade. Os valores do espagamento médio corrigido d3o a ideia da ordem
de grandeza em que o maci¢o rochoso estard compartimentado, nunca esquecer, que estes

espagamentos sao valores médios.

O sistema de familias de descontinuidades, que é caracteristico de uma dada zona do macico, é
designado por sistema de compartimentacdo. O sistema de compartimentacdo de um macico
rochoso pode representar-se tridimensionalmente num bloco diagrama (ISRM, 1981). A
intersecgdo entre as familias de descontinuidades presentes num macico rochoso define o seu
bloco unitdrio. O calculo do bloco unitario é definido a partir dos valores obtidos nos diagramas

geoldgico-estruturais e na média do espagamento entre as descontinuidades.
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Quadro 35 — Classificagdo do tamanho de blocos de material-rocha com base no indice volumétrico (ISRM,
1981).

Descrigdo v s
(Descontinuidades/m~)
Blocos muito grandes <1
Blocos grandes 1-3
Blocos médios 3-10
Blocos pequenos 10-30
Blocos muito pequenos >30

» ABERTURA

A abertura é definida como a distancia média, medida na perpendicular, entre os bordos da
descontinuidade (ISRM, 1978). A dimensdo da abertura revela-se muito importante nos estudos
relativos a permeabilidade e a resisténcia ao corte de um macigo rochoso. Segundo a classificacdo
da ISRM (1978, 1981), cerca de 57% e 37% das descontinuidades sdo classificadas como abertas e
fechadas, respectivamente. E com pouca representatividade, com 2% sdo descontinuidades

classificadas como muito abertas.

E de referir que cada uma das classes de abertura estd dividida em trés subclasses, o que torna
possivel uma analise mais precisa. No macico em geral, verifica-se, que as descontinuidades
classificadas como “fechadas” encontram-se na sua maioria na subclasse “muito apertadas”, as
descontinuidades classificadas como “abertas” encontram-se com maior representatividade na
subclasse ”"Aberta”. Numa andlise mais pormenorizada, pode-se constatar, que na primeira e
segunda familia as descontinuidades sdo na sua maioria classificadas como Abertas, sendo que o

valor da abertura média é de 1,7mm e 1,1mm, respectivamente.
» PREENCHIMENTO

Entende-se por enchimento o material que se encontra a preencher o espaco entre as duas
paredes das descontinuidades (ISRM, 1978). A espessura do enchimento depende muito da
abertura da descontinuidade. A caracterizagdo fisica e mecanica do material de enchimento é de
extrema importancia, pois a sua permeabilidade e espessura condicionam as caracteristicas de
percolacdo nas descontinuidades, assim como a sua resisténcia, deformabilidade e espessura
condicionam todo o processo de rotura. Numa anadlise geral do macico, pode-se constatar que
49% das descontinuidades sdo preenchidas por material esmagado, por outro lado, 31% das
descontinuidades cartografadas ndo possui qualquer tipo de preenchimento. Ainda, com alguma

expressao, encontram-se os preenchimentos com argila “mole” (16%) e argila “dura” (4%). Na
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analise das familias, verifica-se que o preenchimento da primeira familia se divide entre material
esmagado e descontinuidades sem qualquer tipo de enchimento. Enquanto, a segunda familia se

divide entre material esmagado e argila “mole”.
» RUGOSIDADE

A rugosidade manifesta-se pela presenca de irregularidades nas paredes das descontinuidades,
podendo estas ser de diferentes tipos e de diferentes ordens (ISRM, 1978). A rugosidade nas
descontinuidades traduz na pratica como um aumento da resisténcia de corte ao longo da
superficie da descontinuidade e introduzem perturbagdes na percolagao das dguas. A rugosidade
é um dos factores que mais influéncia a variagdo da abertura ao longo de uma descontinuidade.
Numa abordagem geral, a rugosidade com mais expressao é do tipo ondulada com 53% das
descontinuidades, logo de seguida, com 45% tem-se as descontinuidades com rugosidade do tipo
plana. E de salientar que as trés classes definidas para a rugosidade podem-se subdividir em trés
subclasses cada. Tanto na classe ondulada como na classe plana destaca-se a subclasse lisa a algo
rugosa (R1-2). Numa andlise pormenorizada, na primeira e segunda familia a rugosidade
predominante é do tipo plana, sendo que a subclasse se mantém entre ambas em lisa a algo
rugosa (R1-2). Como se pode constatar, na analise geral, a rugosidade apresenta-se praticamente
dividida entre descontinuidades onduladas e planas. Este simples facto pode explicar a existéncia

de variagOes nos parametros geoldgico-geotécnicos entre as diferentes andlises.
» CONTINUIDADE

A continuidade caracteriza a extensdo em area de uma descontinuidade num dado volume de
rocha. O estudo da continuidade das descontinuidades numa bancada pode ter um factor de
distor¢cdo que é a prépria altura da bancada (K), por esse motivo a leitura da continuidade das
descontinuidades podera ser complementada pelo seguinte pardmetro: a terminagdo. Assim, um
grande numero de descontinuidades terminadas em rocha, indicard a partida, uma menor
continuidade das mesmas, pelo contrario, se uma descontinuidade termina no obscuro, pode
indicar, uma maior continuidade das mesmas. E de salientar que a bancada onde se realizou este
estudo tinha uma altura méxima de 10m. Posto isto, pode-se constatar, que as descontinuidades
medidas, sdo geralmente muito pouco continuas (< 1m) a pouco continuas (1-3m), com 37% e
35% respectivamente, as restantes 27% de descontinuidades classificam-se como medianamente
continuas (3-10m). O valor médio da extensdo da descontinuidade é de 4,4m na generalidade do
maci¢o. Como seria de esperar nao existem descontinuidades medidas com mais de 10m de
extensdo. Numa andlise pormenorizada, pode-se verificar uma ligeira diferenca, as

descontinuidades da primeira familia apresentam-se medianamente continuas, seguidas de muito
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pouco continuas e por fim pouco continuas. A segunda familia apresenta-se na sua maioria pouco
continuas, seguida de medianamente continua e muito pouco continua. A desigualdade entre as
diferentes analises pode ser explicada pela proximidade das percentagens dos parametros

medidos.
> TERMINACAO

Numa andlise geral do macico, verifica-se que 73% da terminacao das descontinuidades é noutra
descontinuidade, 24% com terminagdo no obscuro, sendo que os restantes 2% terminam na
rocha. Na andlise por familias, verifica-se uma ligeira altera¢do, na primeira familia as
descontinuidades terminam no obscuro, seguidas com terminagdo noutra descontinuidade. Na
segunda familia, com grande representatividade, as descontinuidades que terminam noutra
descontinuidade, seguidas de descontinuidades que terminam no obscuro. A diferenca existente
na analise da primeira familia com as outras analises pode ser explicada devido a proximidade das

percentagens entre os dois parametros.
» CURVATURA

Em termos globais, a curvatura das descontinuidades é fundamentalmente do tipo planas a
ligeiramente curvas (C1-2), com cerca de 73%, seguidas de 22% de descontinuidades curvas (C3) e
com pouco expressdo de descontinuidades muito curvas (C4-5). Na analise das familias verifica-se
gue ndo existem diferengas significativas na distribuicdo das descontinuidades em relag¢do a

analise geral do macico.
> PRESENCA DE AGUA

As descontinuidades apresentam-se maioritariamente himidas com cerca de 80%, com 18% das
descontinuidades apresentam-se secas e com apenas 2% das descontinuidades sdo gotejantes.
Esta ultima situacdo pode estar relacionada com a precipitacdo que ocorreu nos dias anteriores.
Na andlise das familias verifica-se que ndo existem diferencas significativas na distribuicdo das

descontinuidades em relagdo a andlise geral do macico.

No Quadro 36 é apresentado o quadro sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos no 19
Painel.
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Quadro 36- Quadro sintese dos pard@metros geoldgico-geotécnicos no 12 Painel.

Parametro 12 Familia 22Bancada Familia Principais Resta’n.tes Geral
Familias
Grau de alteragdo W1-2 W1-2 W1-2 Wi1-2 Wi1-2
Ti
Ip.o d.e Diaclases Diaclases Diaclases Diaclases Diaclases
descontinuidades
Grau de F2 F2/F3 F2 F3 F3
fracturagdo
Abertura Aberta Aberta Aberta Aberta Aberta
Tipo de

preenchimento

Rugosidade

Continuidade

Terminagao

Curvatura

Presenca de agua

Mat. Esmagado

Plana

R1-2

Medianamente
continua

Obscuro

C1-2

Humido

Mat. Esmagado

Plana

R1-2

Pouco continua

Descontinuidade

C1-2

Hdmido

Mat. Esmagado

Plana

R1-2

Medianamente
continua

Descontinuidade

C1-2

Hdmido

Mat. Esmagado

Ondulada

R1-2

Muito pouco
continua

Descontinuidade

C1-2

Hamido

Mat. Esmagado

Ondulada

R1-2

Muito pouco
continua

Descontinuidade

C1-2

Humido
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22 Painel

A técnica de amostragem linear utilizada no terreno permitiu cartografar no 29 Painel, 47
descontinuidades numa extensdo de 38,50m (Figura 66). Neste 22 Painel realizou-se o
levantamento geoldgico, geotécnico e geomecanico do maci¢o, bem como, a andlise

pormenorizada das descontinuidades que intersectavam os furos.

Figura 66 — Frente da bancada do 2° Painel.

As 47 descontinuidades medidas no terreno através da aplica¢gdo da técnica de amostragem linear
foram tratadas do ponto de vista da sua orientagdo espacial, posteriormente analisadas em
estereogramas e diagrama de rosetas, permitindo a definicdo do nimero e atitude das familias

principais de descontinuidades.

A andlise dos diagramas geoldgico-estruturais do 22 Painel, permite aferir que as
descontinuidades se concentram em duas familias principais (Figura 67 e 68): a mais
representativa N1352-1452E, com inclinagbes que variam entre 752-852 para NE e a segunda

familia N602-709E, com pendores que oscilam entre 652-752 para SE.

Apparent Strike
10 max planes f arc
at outer circle
ME0%TOE

Trend [ Plunges of
Face Mormal = 0,80
(directed away from viewer)

Mo Biaz Correction

47 Planes Plotted
‘yithin 0 and 90

Degrees of Viewing
WA1Z5%145°E Face

Figura 67 - Diagrama de rosetas do 22Painel, com 47 descontinuidades, projectadas em intervalos (pétalas)
com 109 de amplitude.
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Schmict
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500~ 10.00 %
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Figura 68 - Diagrama de contorno estrutural (estereograma) relativo ao tratamento estatistico das 47
descontinuidades medidas no 22 Painel.

A partir do Quadro 37 pode-se visualizar de uma forma individualizada as familias principais de
descontinuidades com o respectivo diagrama de rosetas, bem como o nimero e a percentagem
de descontinuidades contempladas em cada familia. Verifica-se que 34%, ou seja, 16 das 47
descontinuidades estdo contempladas em familias, sendo que dessas 16 descontinuidades, 56,3%
estdo inseridas na 12 familia e a 22 familia é representada por 43,8% das descontinuidades, sendo

gue os restantes 66% sao referentes a descontinuidades dispersas.
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Quadro 37 - Sintese dos dados geoldgico-estruturais do 22Painel.

. L Direc¢ao Inclinagao . Numero de
F | D g a D R s
amiiia irecgao média média LUl ICOLL D descontinuidades
12 N[1359/1452[E N1382E 792 NE 9 56,3%
22 N[602/702[E N62°E 692 SE 7 43,8%
Intervalo - 102 16 34%

No Quadro 38 é apresentado toda a estatistica referente aos parametros geoldgico-geotécnicos
medidos no 22 Painel da pedreira de V.N. de Famalicdo. Em cada grafico é representado o nimero
de descontinuidades para a primeira e segunda familia, para as principais familias, para as

restantes familias e para a totalidade das descontinuidades medidas.
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Quadro 38 — Sintese dos pardmetros geoldgico-geotécnicos do 22 Painel
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> GRAU DE ALTERAGAO

Em toda a sua extensdao, o macico rochoso apresenta-se sdo a ligeiramente alterado, W1-2,
(100%). Devido ao macico ser muito pouco alterado, o material-rocha apresenta globalmente uma
tonalidade acinzentada. Na analise do grau de alteracdo das principais familias, constatou-se que
ndo se verificam variacdes em relacdo a andlise geral, ou seja, predomina um macico sdo a

ligeiramente alterado (W1-2).
» TIPO DE DESCONTINUIDADE

O macigo rochoso da pedreira de V.N. de Famalicao apresenta, na sua totalidade, ou seja, 100%
das descontinuidades sdo diaclases. Ao analisar os tipos de descontinuidade mais frequentes das
trés familias principais, verifica-se, como seria expectavel, que a totalidade das descontinuidades

sdo diaclases.
> GRAU DE FRACTURACAO

Na analise geral do grau de fracturagdo, verifica-se com uma maior expressao, que, 45% sao
descontinuidades medianamente afastadas (F3), com espacamento médio entre 20 e 60cm. A
estas seguem-se, com 30% descontinuidades afastadas (F2), com 13% descontinuidades proximas
(F4) e ainda com alguma expressdo, com 9% e 2% descontinuidades muito afastadas (F1) e muito
proximas (F5), respectivamente. Na analise das duas familias principais, verifica-se, que a primeira
familia apresenta, com igual percentagem descontinuidades préoximas (F4) e medianamente
afastadas (F3), seguidas das descontinuidades afastadas (F2). Enquanto, a segunda familia
apresenta, com igual percentagem descontinuidades medianamente afastadas (F3) e afastadas
(F2). Apesar de todas as familias de descontinuidades se apresentarem divididas entre os
diferentes paradmetros, pode-se constatar que em todas elas apresentam descontinuidades

medianamente afastadas (F3), tal como se verifica na analise geral.

No Quadro 39 é apresentado o espacamento médio das descontinuidades do 22 Painel.
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Quadro 39 — Espagamento médio das descontinuidades do 22 Painel.

e Espagamento Espagamento "Fracture
Familias - o . "
médio médio corrigido Intercept
(cm) (cm) (cm)
N[1352/1459[E 43 43 428
N[602/702[E 141 120 550
Familias Principais 86 76 241
Restantes Familias 82 74 124
Geral 84 75 82

» ABERTURA

Segundo a classificacdo da ISRM (1978, 1981), cerca de 53% e 47% das descontinuidades sdo
classificadas como fechadas e abertas, respectivamente. E de referir que cada uma das classes de
abertura estd dividida em trés subclasses, o que torna possivel uma andlise mais precisa. No
macico em geral, verifica-se, que as descontinuidades classificadas como “fechadas” encontram-
se na sua maioria na subclasse “muito apertadas”, as descontinuidades classificadas como
“abertas” encontram-se com maior representatividade na subclasse “Aberta”. Numa analise mais
pormenorizada, pode-se constatar, que na primeira e segunda familia as descontinuidades sao na
sua maioria classificadas como Abertas, sendo que o valor da abertura média é de 1,3mm e
1,8mm, respectivamente. A diferenca existente entre as familias principais e a analise geral, deve-

se ao facto da proximidade do nimero de descontinuidades contempladas em cada parametro.
» PREENCHIMENTO

Numa andlise geral do maci¢o, pode-se constatar que 43% das descontinuidades ndao possui
qualquer tipo de enchimento, por outro lado, 32% das descontinuidades cartografadas estdo
preenchidas por material esmagado. Ainda, com alguma expressdo os preenchimentos com argila
“mole” (17%) e argila “dura” (9%). Na anadlise das familias, verifica-se que o preenchimento da
primeira e segunda familia se divide entre material esmagado, argila “dura”, argila “mole” e

descontinuidades sem qualquer tipo de enchimento.
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» RUGOSIDADE

Numa abordagem geral, a rugosidade com mais expressdao é do tipo plana com 81% das
descontinuidades, logo de seguida, com 17% as descontinuidades com rugosidade do tipo
ondulada e com pouco expressdo, cerca de 2% descontinuidades com rugosidade do tipo
denteada. E de salientar que as trés classes definidas para a rugosidade podem-se subdividir em
trés subclasses cada. Posto isto, em ambas as classes destaca-se a subclasse lisa a algo rugosa (R1-
2). Numa andlise pormenorizada, na primeira e segunda familia a rugosidade predominante é do

tipo plana, sendo que a subclasse entre ambas é lisa a algo rugosa (R1-2).
» CONTINUIDADE

E de salientar que a bancada onde se realizou este estudo tinha uma altura maxima de 10m.
Posto isto, pode-se constatar, que as descontinuidades medidas, sdo geralmente medianamente
continuas (3-10m), com 45% das descontinuidades, de seguida, com igual percentagem, com
cerca de 22% cada, as descontinuidades muito pouco continuas (<1m) e pouco continuas (1-3m).
O valor médio da extensdo da descontinuidade é de 4,6m na generalidade do macigo. Como seria
de esperar ndo existem descontinuidades medidas com mais de 10m de extensdo. Numa analise
pormenorizada, as descontinuidades da primeira familia apresentam-se medianamente
continuas, seguidas de pouco continuas. A segunda familia apresenta-se na sua maioria
medianamente continuas, seguida com igual percentagem descontinuidades pouco continua e
muito pouco continua. A diferenca existente entre a terceira familia e as restantes, pode ser
explicada devido a baixa representatividade das descontinuidades que sdao contempladas nesta

familia.
> TERMINACAO

Numa andlise geral do macico, verifica-se que 53% da terminacdo das descontinuidades é noutra
descontinuidade, 40% com terminacgdo obscura, sendo que os restantes 6% terminam na rocha.
Na analise por familias, verifica-se uma ligeira altera¢do, na primeira e segunda familia as

descontinuidades terminam no obscuro, seguidas com terminagdo noutra descontinuidade.
» CURVATURA

Em termos globais, a curvatura das descontinuidades é fundamentalmente do tipo plana a
ligeiramente curva (C1-2), com cerca de 91%, seguidas de 9% de descontinuidades curvas (C3). Na
andlise das familias verifica-se que ndo existem diferencas significativas na distribuicdo das

descontinuidades em relagdo a andlise geral do macico.
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> PRESENCA DE AGUA

As descontinuidades apresentam-se maioritariamente himidas em cerca de 96%, com 4% das
descontinuidades a apresentarem-se secas. O simples facto das descontinuidades apresentarem-
se humidas pode estar relacionada com a precipitacdo que ocorreu nos dias anteriores. Na analise
das familias verifica-se que ndo existem diferencas significativas na distribuicio das

descontinuidades em relacdo a analise geral do macico.

No Quadro 40 é apresentado o quadro sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos no 29

Painel.

Quadro 40- Quadro sintese dos pard@metros geoldgico-geotécnicos no 22 Painel.

Parametro 12 Familia 23Bancada Familia Principais Resta'n_tes Geral
Familias
Grau de alteragao W1-2 W1-2 W1-2 W1-2 W1-2
T|p9 d.e Diaclase Diaclase Diaclase Diaclase Diaclase
descontinuidades
Grau de
fracturacio F3/F4 F1/F2/F3 F3 F3 F3
Abertura Aberta Aberta Aberta Fechada Fechada
Tipo de
. Mat. Esmagado Mat. Esmagado Mat. Esmagado Nenhum Nenhum
preenchimento
Plana Plana Plana Plana Plana
Rugosidade
R1-2 R1-2 R1-2 R1-2 R1-2

Continuidade

Medianamente

Medianamente

Medianamente

Muito pouco

Medianamente

continua continua continua continua continua
Terminagao Obscuro Obscuro Obscuro Descontinuidade Descontinuidade
Curvatura C1-2 C1-2 C1-2 C1-2 C1-2
Presenca de dgua Humido Hamido Huamido Humido Humido
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32 Painel

A técnica de amostragem linear utilizada no terreno permitiu cartografar no 32 Painel, 31
descontinuidades numa extensdo de 24,70m (Figura 69). Neste 32 Painel realizou-se o

levantamento geoldgico, geotécnico e geomecanico do maci¢o, bem como, a andlise

pormenorizada das descontinuidades que intersectavam os furos.

i» T : Sd s
Figura 69 — Frente da bancada do 32 Painel.

As 31 descontinuidades medidas no terreno através da aplica¢gdo da técnica de amostragem linear
foram tratadas do ponto de vista da sua orientagdo espacial, posteriormente analisadas em
estereogramas e diagrama de rosetas, permitindo a definicdo do nimero e atitude das familias

principais de descontinuidades.

A andlise dos diagramas geoldgico-estruturais do 32 Painel, permite aferir que as
descontinuidades se concentram em duas familias principais (Figura 70 e 71): a mais
representativa N1309-1402E, com inclinagbes que variam entre 752-852 para NE e a segunda

familia N602-702E, com pendores que oscilam entre 752-852 para SE.

Apparent Strike
10 max planes farc
at auter circle
NIBO=F0°(E

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

Mo Bigs Correction

3 Planes Plotted
‘Within 0 and 90
N]130°140°1E Degrees of Viewing
Face

Figura 70 - Diagrama de rosetas do 32Painel, com 31 descontinuidades, projectadas em intervalos (pétalas)
com 102 de amplitude.
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Schmict
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31 Entries

Figura 71 - Diagrama de contorno estrutural (estereograma) relativo ao tratamento estatistico das 31
descontinuidades medidas no 32 Painel.

A partir do Quadro 41 pode-se visualizar de uma forma individualizada as familias principais de
descontinuidades com o respectivo diagrama de rosetas, bem como o nimero e a percentagem
de descontinuidades contempladas em cada familia. Verifica-se que 35%, ou seja, 11 das 31
descontinuidades estdo contempladas em familias, sendo que dessas 11 descontinuidades, 63,6%
estdo inseridas na 12 familia e a 22 familia é representada por 36,4% das descontinuidades, sendo

gue os restantes 65% sao referentes a descontinuidades dispersas.
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Quadro 41- Sintese dos dados geoldgico-estruturais do 3%Painel.

o . - Direc¢do Inclinagdo . Numero de
F | Di e - D R .
amfiia irecgao média média ELRITE C LD descontinuidades
12 N]1302/1402]E N1362E 792 NE 7 63,6%
22 N[602/702[E N652E 802 SE 4 36,4%
Intervalo - 102 11 35%

No Quadro 42 é apresentado toda a estatistica referente aos parametros geoldgico-geotécnicos
medidos no 32 Painel da pedreira de V.N. de Famalicdo. Em cada grafico é representado o nimero
de descontinuidades para a primeira e segunda familia, para as principais familias, para as

restantes familias e para a totalidade das descontinuidades medidas.
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Quadro 42 - Sintese dos pardmetros geoldgico-geotécnicos do 32 Painel
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> GRAU DE ALTERAGAO

Na sua maioria, 0 macigo rochoso apresenta-se sdo a ligeiramente alterada, W1-2, (87%), com um
reduzido nimero de descontinuidades moderadamente alteradas, W3, (13%). Devido ao macico
apresentar-se muito pouco alterado, o material-rocha apresenta globalmente uma tonalidade
cinzenta. Na andlise do grau de alteracdo nas principais familias, constatou-se que ndo se
verificam variacdes em relacdo a analise geral, ou seja, predomina um macico sdo a ligeiramente

alterada (W1-2).
» TIPO DE DESCONTINUIDADE

O macigo rochoso da pedreira de V.N. de Famalicao apresenta, na sua totalidade, ou seja, 100%
das descontinuidades sdo diaclases. Ao analisar os tipos de descontinuidade mais frequentes das

trés familias principais, verifica-se, como seria expectdvel, que a sua totalidade sao diaclases.
> GRAU DE FRACTURAGCAO

Na analise geral do grau de fracturagdo, verifica-se com uma maior expressao, que, 42% das
descontinuidades sdo afastadas (F2), com espagamento médio entre 60 e 200cm. A estas seguem-
se, com 29% descontinuidades préximas (F4), com 19% descontinuidades medianamente
afastadas (F3) e ainda com alguma expressdo, com 10% descontinuidades muito afastadas (F1).
Na andlise das duas familias principais, verifica-se, que a primeira familia apresenta, com igual
percentagem descontinuidades muito afastadas (F1) e afastadas (F2), seguidas das
descontinuidades proximas (F4). Enquanto, a segunda familia apresenta na sua totalidade
descontinuidades afastadas (F2). A diferenca dos dados obtidos nas diferentes familias, deve-se a
baixa representatividade das descontinuidades que sdo contempladas em ambas as familias, o

gue torna os resultados, por vezes, contraditérios e distorcidos do real.

No Quadro 43 é apresentado o espacamento médio das descontinuidades do 32 Painel.
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Quadro 43 — Espagamento médio das descontinuidades do 32 Painel.

e Espagamento Espagamento "Fracture
Familias - o .. "
médio médio corrigido Intercept
(cm) (cm) (cm)
N]1302/1409]E 159 153 353
N[602/702[E 119 116 618
Familias Principais 143 139 225
Restantes Familias 53 45 124
Geral 84 77 80

» ABERTURA

Segundo a classificacdo da ISRM (1978, 1981), cerca de 68% e 32% das descontinuidades sdo
classificadas como abertas e fechadas, respectivamente. E de referir que cada uma das classes de
abertura estd dividida em trés subclasses, o que torna possivel uma andlise mais precisa. No
macico em geral, verifica-se, que as descontinuidades classificadas como “fechadas” encontram-
se na sua maioria na subclasse “muito apertadas”, as descontinuidades classificadas como
“abertas” encontram-se com maior representatividade na subclasse “Aberta”. Numa analise mais
pormenorizada, pode-se constatar, que a primeira e segunda familia as descontinuidades sdo na
sua maioria classificadas como Abertas, sendo que o valor da abertura média em ambas é de

0,9mm.
» PREENCHIMENTO

Numa analise geral do macico, pode-se constatar que 35% das descontinuidades estdo
preenchidas por material esmagado, por outro lado, com 26% cada, as descontinuidades
preenchidas com argila “dura” e argila “mole”. Ainda, com alguma expressdo, com 13%
descontinuidades que ndo possui qualquer tipo de enchimento. Na andlise por familias, verifica-se
gue o preenchimento da primeira familia é de argila “dura”. Enquanto, a segunda familia é
preenchida por argila “mole”. Verifica-se uma ligeira diferenca dos resultados obtidos em cada
familia e na andlise geral. Contudo, na analise realizada é possivel constatar uma equidade nas
percentagens entre os pardmetros medidos, e a aliar a baixa representatividade das
descontinuidades nas familias, contribui para a inexisténcia de uma relagcdo constante entre os

parametros.
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» RUGOSIDADE

Numa abordagem geral, a rugosidade com mais expressdao sao do tipo plana com 81% das
descontinuidades, logo de seguida, com igual percentagem, com 10% cada, as descontinuidades
com rugosidade do tipo ondulada e do tipo denteada. E de salientar que as trés classes definidas
para a rugosidade podem-se subdividir em trés subclasses cada. Posto isto, em ambas as classes
destaca-se a subclasse lisa a algo rugosa (R1-2). Numa analise pormenorizada, as duas familias
possui uma rugosidade do tipo plana, sendo que a subclasse se mantém entre ambas em lisa a

algo rugosa (R1-2).
» CONTINUIDADE

E de salientar que a bancada onde se realizou este estudo tinha uma altura maxima de 10m.
Posto isto, pode-se constatar, que as descontinuidades medidas, sdo geralmente pouco continuas
(1-3m), com 42% das descontinuidades, de seguida, com cerca de 32%, as descontinuidades muito
pouco continuas (<1m) e com 26% descontinuidades medianamente continuas (3-10m). O valor
médio da extensdo da descontinuidade é de 4,2m na generalidade do maci¢o. Como seria de
esperar ndo existem descontinuidades medidas com mais de 10m de extensdo. Numa andlise
pormenorizada, as descontinuidades da primeira familia apresentam-se medianamente
continuas, seguidas de pouco continuas. A segunda familia apresenta-se na sua maioria pouco
continuas, seguida com igual percentagem descontinuidades muito pouco continua e

medianamente continua.
> TERMINACAO

Numa andlise geral do macico, verifica-se que 61% da terminacdo das descontinuidades é noutra
descontinuidade, 32% com terminac¢do obscura, sendo que os restantes 6% terminam na rocha.
Na analise por familias, verifica-se que a primeira familia as descontinuidades terminam noutra
descontinuidade, seguidas com terminacdo no obscuro. Na segunda familia, a maioria das

descontinuidades terminam no obscuro, seguidas de descontinuidades que terminam na rocha.
» CURVATURA

Em termos globais, a curvatura das descontinuidades é fundamentalmente do tipo plana a
ligeiramente curva (C1-2), com cerca de 74%, seguidas de 26% de descontinuidades curvas (C3).
Na andlise das familias verifica-se que ndo existem diferencas significativas na distribuicdo das

descontinuidades em relagdo a andlise geral do macico.
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> PRESENCA DE AGUA

As descontinuidades apresentam-se maioritariamente secas com cerca de 61%, com 39% das
descontinuidades apresentam-se humidas. Na andlise das familias verifica-se que apenas a
primeira familia ndo apresenta diferencas significativas na distribuicdo das descontinuidades em
relacdo a analise geral do macico, sendo que a segunda familia apresenta-se dividida com igual

percentagem entre descontinuidades secas e humidas.

No Quadro 44 é apresentado o quadro sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos no 3¢

Painel.

Quadro 44- Quadro sintese dos pard@metros geoldgico-geotécnicos no 32 Painel.

Restantes

Parametro 12 Familia 23Bancada Familia Principais P Geral
Familias
Grau de alteragao W1-2 W1-2 W1-2 W1-2 W1-2
T|p9 d.e Diaclase Diaclase Diaclase Diaclase Diaclase
descontinuidades
Grau de F1/F2 F2 F2 Fa F2
fracturagao
Abertura Aberta Aberta Aberta Aberta Aberta
Tipo de . . .
. Argila dura Argila mole Argila dura Mat. Esmagado Mat. Esmagado
preenchimento
Plana Plana Plana Plana Plana
Rugosidade
R1-2 R1-2 R1-2 R1-2 R1-2
. Pouco a .
Continuidade Medlan?mente Pouco continua medianamente Muito Pouco Pouco continua
continua , continua
continua
Terminagao Descontinuidade Obscuro Obscuro Descontinuidade  Descontinuidade
Curvatura C1-2 C1-2 C1-2 C1-2 C1-2
Presenca de dgua Seco Seco a Himido Seco Seco Seco
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Andlise Geral

Na analise geral, juntaram-se as bases de dados referentes aos trés painéis e apenas se realizou a
analise e interpretacdo dos dados geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos do maci¢o. Assim, com
127 descontinuidades medidas no terreno através da aplicacdo da técnica de amostragem linear
foram tratadas do ponto de vista da sua orientacdo espacial, posteriormente analisadas em
estereogramas e diagrama de rosetas, permitindo a definicdo do numero e atitude das familias

principais de descontinuidades.

A andlise dos diagramas geoldgico-estruturais com a jungdo dos 3 painéis medidos, permitiu aferir
que as descontinuidades se concentram em duas familias principais (Figura 72 e 73): a mais
representativa N1392-1492E, com inclinagdes que variam entre 702-802 para NE e a segunda

familia N742-842E, com pendores que oscilam entre 752-852 para SE.

Apparent Strike
20 max planes ¥ arc
at outer circle

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

N7 4°184°E

Mo Bias Carrection

127 Flanes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing

NAZEoH4E°E Face

Figura 72 - Diagrama de rosetas da andlise geral, com 127 descontinuidades, projectadas em intervalos
(pétalas) com 10° de amplitude.
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Schimict
Concentrations
% of tatal per 1.0 % area

- 000~ 1.50 %
150~ 3.00%

300~ 450 %

450~ 5.00 %

BO0~ 750 %

750~ 9.00 %

9.00 ~10.50 %

1050~ 12.00 %

12,00 ~13.50 %

] 1350~ 15.00 %

Mo Biss Correction
Mae, Conc. = 10.2362%

Equal &ngle
Lowver Hemizphere
127 Poles
127 Entries

Figura 73 - Diagrama de contorno estrutural (estereograma) relativo ao tratamento estatistico de 127
descontinuidades.

A partir do Quadro 45 pode-se visualizar de uma forma individualizada as familias principais de
descontinuidades com o respectivo diagrama de rosetas, bem como o nimero e a percentagem
de descontinuidades contempladas em cada familia. Verifica-se que 27%, ou seja, 34 das 127
descontinuidades estdo contempladas em familias, sendo que dessas 34 descontinuidades, 52,9%
estdo inseridas na 12 familia e a 22 familia é representada por 47,1% das descontinuidades, sendo

gue os restantes 73% sao referentes a descontinuidades dispersas.
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Quadro 45 - Sintese dos dados geoldgico-estruturais da andlise geral.

o . " Direc¢dao Inclinagdo . Numero de
F | Di . - D R .
amfiia irecgao média média EBRITICRLEEEES descontinuidades
12 N[1392/1499[E N143°E 752 NE 18 52,9%
22 N[742/84°[E N77°E 712 SE 16 47,1%
Intervalo - 102 34 27%

No Quadro 46 é apresentado toda a estatistica referente aos parametros geoldgico-geotécnicos
medidos no 32 Painel da pedreira de V.N. de Famalicdo. Em cada grafico é representado o nimero
de descontinuidades para a primeira e segunda familia, para as principais familias, para as

restantes familias e para a totalidade das descontinuidades medidas.
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Quadro 46 — Sintese dos pardmetros geoldgico-geotécnicos da andlise geral.

GRAU DE ALTERAGAO

GRAU DE FRACTURACAO

20 20
]
w215 15
ag
o3
EZ 10 10
=
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23
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oo
o >
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Z 0 5 5
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> GRAU DE ALTERAGAO

Na sua maioria, o0 maci¢co rochoso apresenta-se sdo a ligeiramente alterado, W1-2, (94%), com
pouca expressdo, cerca de 6% macico moderadamente alteradas, W3. Devido ao macico
apresentar-se muito pouco alterado, o material-rocha apresenta globalmente uma tonalidade
cinzenta. Na andlise do grau de alteracdo nas principais familias, constatou-se que ndo se
verificam variagcdes em relacdo a analise geral, ou seja, predomina um macico sdo a ligeiramente

alterado (W1-2).
» TIPO DE DESCONTINUIDADE

O macigo rochoso da pedreira de V.N. de Famalicao apresenta, na sua totalidade, ou seja, 100%
das descontinuidades sdo diaclases. Ao analisar os tipos de descontinuidade mais frequentes das

trés familias principais, verifica-se, como seria expectdvel, que a sua totalidade sao diaclases.
> GRAU DE FRACTURAGCAO

Na andlise geral do grau de fracturacao, verifica-se com alguma expressao, que, 39% das
descontinuidades sdo medianamente afastadas (F3), com espagamento médio entre 20 e 60cm. A
estas seguem-se, com 30% descontinuidades préximas (F4), com 19% descontinuidades afastadas
(F2) e ainda com alguma expressdo, com 9% e 3% descontinuidades muito préximas (F5) e muito
afastadas (F1), respectivamente. Na analise das trés familias principais, verifica-se, que a primeira
familia apresenta, com maior representatividade descontinuidades medianamente afastadas (F3),
seguidas das descontinuidades proximas (F4). Enquanto, a segunda familia apresenta

descontinuidades medianamente afastadas (F3), seguidas de descontinuidades afastadas (F2).

No Quadro 47 é apresentado o espacamento médio das descontinuidades da analise geral.
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Quadro 47 — Espagamento médio das descontinuidades da andlise geral.

Familias Espaga,m]ento E?p.a ;ame.nfo Fracture:I Bloco unitario
médio médio corrigido Intercept
(cm) (cm) (cm) S1=dl.sen(al)
N[1399/149°[E 89 86 214
Bloco unitério
N[742/84°[E % 89 241 N
T Lo _ T
Pt XS
Familias 92 88 113 N /
Principais \
Resta,n.tes 76 63 1
Familias
Geral 80 69 30 —

> CARACTERIZAGAO DO GRAU DE COMPARTIMENTAGAO DO MACICO

E imprescindivel fazer uma correccdo do espagamento médio das descontinuidades, a amplitude

da correcgdao é tanto maior quanto maior for a inclinacdo da descontinuidade. Os valores do

espagcamento médio corrigido ddo a ideia da ordem de grandeza em que o macico rochoso estara

compartimentado, nunca esquecer, que estes espagamentos sdo valores médios. Visto que foram

apenas consideradas duas familias principais, houve a necessidade de introduzir uma outra para

ser possivel definir o bloco unitario. Contudo, esta ndo serad considerada familia, devido a sua

baixa representatividade. As descontinuidades consideradas sdao sub-horizontais e tem direc¢do

N1002/1109E.

Para definir o bloco unitario é utilizado o indice volumétrico, Jv.

Espacamento médio (cm)

12 Familia — 86 Jv=—-+L14L1
el e2 e3
22 Familia—89 Jv = L I
0,86 089 0,18
32-18 Jv = 7,8 descontinuidades/m3

Ap0ds o cdlculo do Jv pode-se concluir que o sistema de compartimentacdo do macigo estudado,

segundo os critérios ISRM (1981) (Quadro 35), é classificado por blocos de tamanho médio.
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» ABERTURA

Segundo a classificacdo da ISRM (1978, 1981), cerca de 57% e 42% das descontinuidades sdo
classificadas como abertas e fechadas, respectivamente. E com apenas 1% das descontinuidades
sdo classificadas com muito abertas. E de referir que cada uma das classes de abertura estd
dividida em trés subclasses, o que torna possivel uma andlise mais precisa. No macico em geral,
verifica-se, que as descontinuidades classificadas como “fechadas” encontram-se na sua maioria
na subclasse “muito apertadas”, as descontinuidades classificadas como “abertas” encontram-se
com maior representatividade na subclasse "Aberta”, ainda, as descontinuidades classificadas
como “muito abertas” encontram-se na subclasse “muito larga”. Numa analise mais
pormenorizada, pode-se constatar, que a primeira e segunda familia as descontinuidades sdo na
sua maioria classificadas como Abertas, sendo que o valor da abertura média é de 1Imm e 1,7mm,

respectivamente.
» PREENCHIMENTO

Numa analise geral do macico, pode-se constatar que 39% das descontinuidades estdo
preenchidas por material esmagado, por outro lado, com 31%, descontinuidades sem qualquer
tipo de preenchimento. Ainda, com alguma expressdo, com 19% e 11% descontinuidades
preenchidas com argila “mole” e argila “dura”, respectivamente. Na andlise das familias, verifica-

se que o preenchimento da primeira e segunda familia é maioritariamente material esmagado.
» RUGOSIDADE

Numa abordagem geral, a rugosidade com mais expressao sdo do tipo plana com 67% das
descontinuidades, logo de seguida, com 30% descontinuidades com rugosidade do tipo ondulada,
e com 2% descontinuidades com rugosidade do tipo denteada. E de salientar que as trés classes
definidas para a rugosidade podem-se subdividir em trés subclasses cada. Em ambas as classes
destaca-se a subclasse lisa a algo rugosa (R1-2). Numa andlise pormenorizada, a primeira e
segunda familia possuem uma rugosidade do tipo plana, sendo que a subclasse se mantém entre

ambas em lisa a algo rugosa (R1-2).
» CONTINUIDADE

E de salientar que a bancada onde se realizou este estudo tinha uma altura méaxima de 10m.
Pode-se constatar, que as descontinuidades medidas, estdao divididas com percentagens muito
semelhantes, mesmo assim, com maior representatividade aparecem as descontinuidades pouco

continuas (1-3m), com 34%, de seguida, com cerca de 33%, as descontinuidades medianamente
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continuas (3-10m) e com 32% descontinuidades muito pouco continuas (<1m). O valor médio da
extensao da descontinuidade é de 4,4m na generalidade do macico. Como seria de esperar ndao
existem descontinuidades medidas com mais de 10m de extensdo. Numa andlise pormenorizada,
as descontinuidades da primeira familia apresentam-se medianamente continuas, seguidas de
pouco continuas. A segunda familia apresenta-se dividida com igual percentagem entre
descontinuidades muito pouco continuas e medianamente continuas, seguida de

descontinuidades pouco continuas.
> TERMINAGCAO

Numa andlise geral do macico, verifica-se que 63% da terminac¢do das descontinuidades é noutra
descontinuidade, 32% com terminagdo no obscuro, sendo que os restantes 5% terminam na
rocha. Na analise por familias, verifica-se que a primeira e segunda familia as descontinuidades

terminam noutra descontinuidade, seguidas com termina¢do no obscuro.
» CURVATURA

Em termos globais, a curvatura das descontinuidades é fundamentalmente do tipo planas a
ligeiramente curvas (C1-2), com cerca de 80%, seguidas de 18% de descontinuidades curvas (C3) e
ainda, com 2% das descontinuidades sdao muito curvas (C4-5). Na anadlise das familias verifica-se
gue tanto na primeira como na segunda familia as descontinuidades sdo do tipo planas a

ligeiramente curvas (1-2), seguidas de descontinuidades do tipo curvas (C3).
> PRESENCA DE AGUA

As descontinuidades apresentam-se maioritariamente himidas com cerca de 76%, com 24% das
descontinuidades apresentam-se secas, e, com apenas 1% as descontinuidades que se
apresentam gotejantes. Na andlise das familias verifica-se que a primeira e segunda familia
apresenta com maior representatividade descontinuidades humidas, seguida de descontinuidades

secas.

No Quadro 48 é apresentado o quadro sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos da analise

geral.
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Quadro 48- Quadro sintese dos pardmetros geoldgico-geotécnicos da andlise geral.

Parametro 12 Familia 22Bancada Familia Principais Resta’n.tes Geral
Familias
Grau d~e W1-2 W1-2 W1-2 W1-2 W1-2
alteragdo
Tipo de
descontinuidade Diaclase Diaclase Diaclase Diaclase Diaclase
s
Grau de F3 F3 F3 F3 F3
fracturagdo
Abertura Aberta Aberta Aberta Aberta Aberta
Tipo de Mat.
P . Mat. Esmagado Mat. Esmagado Mat. Esmagado Mat. Esmagado
preenchimento Esmagado
Plana Plana Plana Plana Plana
Rugosidade
R1-2 R1-2 R1-2 R1-2 R1-2
- Medianamente Medianamente Medianamente Muito pouco ,
Continuidade , . . , Pouco continua
continua continua continua continua

Terminagao

Curvatura

Presenca de
agua

Descontinuidade

C1-2

Humido

Descontinuidade

C1-2

Hdmido

Descontinuidade

C1-2

Hamido

Descontinuida

de
C1-2

Hamido

Descontinuidade

C1-2

Humido
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3.4.4. RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Para ser possivel a caracterizacgdo de um macico rochoso é importante o conhecimento da
resisténcia a compressao do material-rocha, é possivel avaliar este recorrendo a determinacao da
dureza com esclerémetro portatil (ou martelo de Schmidt do tipo L), podendo conduzir a

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

Foram realizadas 29 estacGes geomecanicas para a realizacdo dos ensaios de resisténcia de campo
com esclerémetro portatil. Através das curvas de calibragdo (dbaco de Miller), adequadas ao
modelo utilizado e considerando uma densidade média da rocha de 26,65KN/m?, constatou-se
que o macico classifica-se (Figura 74), na sua maioria, como sendo do tipo S2 (resisténcia

elevada), segundo a ISRM (1981), sendo que o valor médio da resisténcia é de 80,43 MPa.

RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

D
o

w
o

25

[E
o

Numero de Estagdes Geomecanicas
N
o

o
o
o
o

S1 S2 S3 S4 S5
Classe de resisténcia

Figura 74 — Resisténcia a compressdo uniaxial do macigo rochoso de V.N. de Famalicdo
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3.4.5. ENSAIO DE DESGASTE “LOS ANGELES” E MICRO DEVAL

Através do ensaio “Los Angeles” é possivel obter o indice de desgaste. Este é um valor que estd
relacionado com a resisténcia a abrasdao por meios mecanicos e com a capacidade resistente dos
agregados. O ensaio “Micro Deval” consiste na medicdo do desgaste produzido pela friccdo entre
os agregados e uma carga abrasiva. Recorreu-se a base de dados de ensaios da empresa
SecilBritas, S.A., para recolher valores de ensaios datados entre Janeiro e Abril de 2013 (Quadro

49).

Quadro 49 — Resultados dos ensaios de desgaste “Los Angeles” e Micro Deval.

LA MD
Agregado Ensaiado (d/D) Data do Ensaio (NP EN 1097 - 2) (EN 1097 — 1)
(mm) (%) (%)
31,5/50 30-01-2013 16% 10%
10/14 22-03-2013 27% 9%
10/14 02-05-2013 29% 9%

Utiliza-se como valor de referéncia a média dos resultados obtidos. Sendo que, o mais correcto
seria recolher uma amostra representativa e realizar o ensaio com o agregado proveniente da
bancada em estudo. Contudo, isso nao foi possivel pois existe um plano de frequéncia de ensaios
a cumprir, fazendo com que nao tivesse coincidido o ensaio planeado com a bancada estudada.
Como tal, com a impossibilidade da realizacdo do ensaio para a bancada desmontada, optou-se
por atribuir ao macico um valor médio que permitisse ter uma ordem de grandeza deste

parametro.

3.4.6. INDICE DE CARGA PONTUAL

O ensaio de carga pontual (Point Load Test, PLT) realizado no Laboratério de Mecanica das Rochas
do Laboratério de Geotecnia e Materiais de Construcdo do ISEP, para a realiza¢cdo deste ensaio,
foram recolhidos duas amostras do material rocha, uma referente ao macico medianamente
alterado, W3, e outra do macigo sdo, W1. Apenas foi possivel ensaiar 12 provetes para a amostra
do material W1, e 4 provetes para a amostra do material W3. Sendo que neste ultimo caso, ndo
foi possivel obter mais provetes, devido a dificuldade no corte das amostras. Contudo, segundo a
proposta da ISRM (1972), o ensaio sé é vélido quando sdo ensaiados pelo menos 10 provetes por
amostra, assim o resultado do ensaio de carga pontual para o material W3, apenas servird para

registo.
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Dos 12 provetes ensaiados para o macigo sdao, W1 (Figura 75), foram eliminados, de acordo com a
proposta da ISRM (1985, 2007) os valores mais altos e mais baixos do indice de resisténcia a carga
pontual [Is(50)], para se calcular a média de Is(50), cujo valor é 11,79 MPa. Este valor permitiu

determinar a resisténcia a compressdo uniaxial, a qual se situa no valor de 260 MPa.

Relativamente aos 4 provetes ensaiados para o macico medianamente alterado, W3 (Figura 76), o
valor médio do indice de resisténcia a carga pontual é de 10,90 MPa, sendo que a resisténcia a
compressao uniaxial é cerca de 240 MPa. Contudo, este valor é apenas representativo. Nos

Quadros 50 e 51 é apresentado os resultados dos ensaios PLT para as duas amostras recolhidas.

Figura 75 — Amostras (W1) ensaiadas no PLT (32 Painel).

Figura 76 — Amostras (W3) ensaiadas no PLT (32 Painel).
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Quadro 50 — Resultados dos ensaios de carga pontual, do macico sdo, W1.

Ensaio De L w F P Is 1s(50) Obs.
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (Mpa) (Mpa)
1 49,00 98,00 49,00 0,991 18,50 7,71 - Mais baixo
2 49,00 96,00 50,00 0,991 23,00 9,58 9,49 Valido
3 49,00 97,00 49,00 0,991 27,00 11,25 11,14 Valido
4 50,00 100,00 50,00 1,000 36,00 14,40 - Mais Alto
5 49,00 99,00 49,00 0,991 28,50 11,87 11,76 Valido
6 48,00 96,00 50,00 0,982 33,50 14,54 14,28 Valido
7 49,00 98,00 50,00 0,991 26,00 10,83 10,73 Valido
8 47,00 102,00 50,00 0,973 24,00 10,86 10,57 Vialido
9 49,00 100,00 52,00 0,991 30,50 12,70 12,59 Vialido
10 49,00 102,00 51,00 0,991 32,50 13,54 13,41 Vialido
11 48,00 100,00 48,00 0,982 27,00 11,72 11,51 Valido
12 49,00 100,00 49,00 0,991 30,00 12,49 12,38 Valido
Valor médio da resisténcia 11,79
Resultado Desvio padrdo 0,98
Amplitude 4,78
Quadro 51 — Resultados dos ensaios de carga pontual, do maci¢o medianamente alterado, W3.
a0 () ) (mm) (mm) (0 ) IS
1 49,00 101,00 49,00 0,991 18,50 7,71 - Invélido
2 49,00 100,00 50,00 0,991 23,00 9,58 9,49 Viélido
3 49,00 98,00 49,00 0,991 27,00 11,25 11,14 Viélido
4 48,00 99,00 50,00 0,982 36,00 15,63 - Invélido
Resultado Valor médio da resisténcia 10,90

E de salientar que os resultados do ensaio PLT deverdo ser encarados duma forma informativa,

visto que foram apenas seleccionados dois pontos do macico em estudo. Contudo, sdo resultados

Uteis para aferir os valores obtidos no ensaio esclerométrico, tendo sido, este ultimo, o ensaio

eleito para a caracterizacdo da resisténcia do macico rochoso, pois através deste ensaio

conseguiu-se abranger a maior area de estudo.
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3.4.7. DRILLING RATE INDEX (DRI)

O Drilling Rate Index (DRI) caracteriza a perfurabilidade do macico, e tenta replicar o fenédmeno da

perfuracdo. O DRI é a combinacao do valor de Brittleness S20 e o valor SJ de Sievers.

O ensaio de Perfurabilidade foi realizado no Laboratério de Mecanica das Rochas do Centro de
Geotecnia do Instituto Superior Técnico, em Lisboa, foram recolhidas amostras do material rocha,
as quais permitiram obter 5 amostras. Contudo, apenas foi possivel a realizacdo de 3 ensaios,
devido ao estado que se encontrava a ferramenta de perfuragcdo e a inexisténcia de ferramentas

novas. No Quadro 52 estdo apresentados os dados obtidos do ensaio de Perfurabilidade.

Quadro 52 — Dados do ensaio de Perfurabilidade.

Ponto Medi¢do Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
1 0,14 1,82 0,25
2 0,13 1,99 0,92
! 3 0,2 1,65 1,25
4 0,2 1,47 1,05
1 1,1 0,78 0,18
2 1,12 0,8 0,88
2 3 1,21 0,5 1,13
4 1,22 0,54 0,45
1 0,89 0,95 0,15
2 0,97 0,9 0,82
3 3 1,06 0,65 1,25
4 0,98 0,4 0,4
1 0,9 0,72 0,25
2 0,85 0,95 1,01
4 3 0,76 0,64 1,33
4 0,7 0,41 0,54
1 0,56 0,65 0,22
2 0,64 0,45 1,05
> 3 0,72 0,26 1,41
4 0,52 0,45 0,47
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O valor SJ expresso em décimas de milimetros, é a média dos ensaios realizados com amostras
pré-cortadas. Assim, o valor SJ de Sievers é 0,781 mm. A Figura 77 apresenta as amostras

ensaiadas no equipamento de perfurabilidade.

Figura 77 — Amostras do macigo, ensaiadas no equipamento de perfurabilidade.

Relativamente ao ensaio de friabilidade (Brittleness Test) efectuado no Laboratério de Mecanica
das Rochas do Laboratdrio de Geotecnia e Materiais de Construcdao do ISEP, foram recolhidos
amostras do material rocha, posteriormente, este material foi britado. Através deste material,
foram realizados 5 ensaios (Quadro 53). O valor S20 corresponde ao valor médio dos ensaios
realizados, sendo que é a percentagem em peso do material abaixo de 11,2mm. Posto isto, o

valor S20 é de 44,2%.
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Quadro 53 - Dados do ensaio de friabilidade — Brittleness Test

Massa provete Massa provete
. fraccio 11,2 - 16 Massa provete >11, P p
Ensaio n2 L . <11,2 mm apés
(mm) antes do 2mm apoés impacto .
X impacto
impacto
G 504,0 298,0 206,0
1
% 100,00 59,1 40,9
G 504,00 286,0 218,0
2
% 100,00 56,7 43,3
G 504,00 246,0 258,0
3
% 100,00 48,8 51,2
G 504,00 286,0 218,0
4
% 100,00 56,7 43,3
G 504,00 290,0 214,0
5
% 100,00 57,5 42,5

Sabendo o valor SJ de Sievers e o valor S20, é possivel através da Figura 78 obter o valor do DRI.

Assim, sabendo que o valor SJ € 0,781mm e o valor S20 é 44,2%, o valor DRI é 30.
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Figura 78 — Abaco de avaliacdo do DRI.
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3.5. ANALISE DE RESULTADOS

O principal factor que influencia a fragmentacao e o resultado global do desmonte é que o furo
siga o caminho tracado em toda sua extensdo. A verticalidade dos furos é importante, devendo
serem evitados os desvios de perfuracdo. Para que o resultado pratico corresponda aos
resultados pré-dimensionados de desmonte, o primeiro passo é que os furos sejam realmente
executados como se encontra no modelo tedrico. Isto significa que os furos devem atingir o ponto
definido na cota final, na direccdo correcta e com a profundidade adequada (Figura 79). Existem
varios factores que influenciam o desvio do furo, sendo, na presente dissertacdao analisados

apenas os parametros geotécnicos relacionados com estes desvios.

Apds efectuado o estudo dos parametros geoldgico-geotécnicos, sera realizado uma andlise
pormenorizada de todas as descontinuidades que intersectam os furos. Identificadas essas
mesmas descontinuidades serd estudado a relagdo entre o tipo de gradiente do desvio da
perfuracdao e o angulo de intercepc¢do das descontinuidades, assim como de outras propriedades
das mesmas que possam influenciar o resultado dos desvios, como por exemplo; abertura,

preenchimento rugosidade, entre outras.
O método adoptado neste estudo consiste nas seguintes fases:

Anilise fotografica do macico;
Identificacdo das meias canas deixadas na pega anterior;

Atribuicdo dos furos previamente efectuados as meias canas observadas;

>
>
>
» Marcacdo de todas as descontinuidades medidas;
» Medicdo do gradiente do desvio;

» Medicdo dos angulos de intercepcao;

>

Analise das propriedades das descontinuidades que influenciam o desvio.

Na anadlise fotografica ndo foi possivel a correcta identificacdo de todas as meias canas deixadas
pelos furos previamente executados. Conhecendo o valor do espacamento entre furos e os
resultados do ensaio Boretrak, foi possivel executar, na perfeicdo, o posicionamento dos furos.
Posteriormente, com a localizacdo do ponto inicial da Scanline e do primeiro furo realizado,
medidos com o GPS de alta precisdo, foi possivel a marcacdo correcta de todas as
descontinuidades. Com a representacdo esquematica do painel, procedeu-se a identificagcdo das
descontinuidades que intersectavam os furos. A partir deste foi possivel medir o gradiente do
desvio, bem como a medi¢do dos angulos de interseccdo. Foi ainda estudada a influéncia que os

parametros: abertura, rugosidade e preenchimento de uma descontinuidade provocam no desvio
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de perfuracgdo. Esta analise sera apenas realizada no segundo e terceiro Painel, devido as razbes

apresentadas anteriormente.

Furo na Supericie

Fundo de furo .
real L Fundo de furo
— | s

JB0nco

Frente Livre da Bancada

Figura 79 - Projec¢do em planta do desvio no Furo 1, da 19 Pega, da pedreira da Secil em Famalicdo,
registado pelo Boretrak no dia 18/03/2013.

Furo #5 Desvio Lateral Furo #9 Desvio Lateral
Lado Esquerdo Lado Direito Lado Esquerdo Lado Direito
| 2 -2
| 4 -4
-6
-6
g 4
—8
-0
10
1 112 2
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
-5 4 -3 -2 A1 0 1 2 3 4 51-5 <4 -3 -2 -1 0 1 2 3 3 5

Figura 80 — Exemplos de desvio lateral (1-Furo n®5 da 19 Pega; 2- Furo n°9 da 29 Pega).
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Na Figura 80 é apresentado um exemplo de projec¢do do desvio na direcgdo (X), desvio lateral,
numa analise em toda a extensao do furo, com a determinacao do valor dos desvios no eixo do X
(+ ou -), se desvia para a direita (+) ou para a esquerda (-) segundo uma vertical tedrica do furo.
Este tipo de desvio é motivado pela flexdo dos acessérios de perfuracdo em conjugacdo com a

matriz rochosa.

No exemplo da imagem da Figura 80 n21, verifica-se o desvio de direccdo lateral por flexdo para a
esquerda (+), que ocorre em todo a trajectéria do furo com maior significado mais proximo do
fundo do furo, sendo aos cerca de 11 m, de aproximadamente 1,0 m. No exemplo da imagem da
Figura 80 n22, observa-se que o desvio de direc¢do lateral por flexdo é bastante atenuado,

consequéncia da aplicagdo da correcgdo estuda na pega anterior.

A possibilidade de medicao dos desvios ocorridos na perfuragdo estd também associada, quando
possivel, a um conhecimento exacto da dimensdao em profundidade da frente de bancada até
cada um dos furos, conhecida por ac¢do de leitura realizada através do varrimento laser nessa

frente.
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Figura 81 - Leituras Boretrak, associadas as leituras laser do 22 Painel.
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Diversos valores de leituras Laser

Varrimento laser-frente média

Frente tedrica da bancada

11— Leitur
Boretrak - : Furo tedrico inicial

Figura 82 - Leituras Boretrak, associadas as leituras laser do 32 Painel.

Na Figura 81 e 82 estdo representados os dados levantados pelo Boretrak e os decorrentes do
varrimento laser, onde se verifica, no conjunto, um certo ajustamento do furo médio face a frente

livre.

3.6. RESULTADOS

Os trés painéis estudados serdo apresentados através de uma representacdo esquemadtica dos
furos e de todas as descontinuidades medidas. No primeiro painel apenas serdo representadas as
descontinuidades medidas (Anexo VI), devido a falta dos dados da pega executada anteriormente.
No segundo e terceiro painéis serdao representados os furos executados, bem como todas as
descontinuidades medidas (Anexo VI). Este estudo foi realizado nos furos classificados com desvio
pontual no eixo dos XX. Para a medicdo do gradiente do desvio foi tido em conta a subtrac¢do do
ponto posterior ao anterior da interseccdo da descontinuidade com o furo, sendo posteriormente
medidos os angulos de interseccdo entre o furo e a descontinuidade. Em seguida sdo
apresentados os resultados referentes ao angulo de intersec¢do, bem como, a influéncia dos

parametros geotécnicos no desvio do furo.
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> ANGULO DE INTERSECCAO

Ao analisar a Figura 83 e 84 pode-se verificar que no 22 Painel existe um maior gradiente dos
desvios em relacdo ao 32 Painel. Isto deve-se, ao estudo dos desvios que se realizou no 22 Painel,
neste tentou-se implementar uma possivel correc¢do para minimizar esses mesmos desvios e

verificou-se efectivamente uma reducdo destes.
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Figura 83 — Andlise do gradiente do desvio e o dngulo de intersec¢éo do 22 Painel.
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Figura 84 - Andlise do gradiente do desvio e o dngulo de intersec¢éo do 32 Painel.

Ap0ds a andlise do gradiente do desvio e o angulo de interseccdo, verificou-se a necessidade de

dividir a andlise em dois casos (Figura 85):
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Figura 85 — Representagéo da variagéo do desvio do furo com a inclina¢éo da descontinuidade.

Para o primeiro caso, estdao abrangidas todas as descontinuidades que inclinam para o quadrante
W, e portanto, afectam o 12 quadrante do referencial. No segundo caso, as descontinuidades
abrangidas sdo todas aquelas que inclinam para o quadrante E, logo afectam o 22 quadrante do

referencial.

Na Figura 86 e 87 estdo apresentadas as variagdes do desvio de acordo com o angulo de

intersecgdo para descontinuidades abrangidas no 12 quadrante e no 22 quadrante.
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Figura 86 - Variagéo do desvio do furo com a inclinagdo da descontinuidade, referentes as descontinuidades
do 12 quadrante (1-Gradiente do desvio negativo; 2-Gradiente do desvio positivo).
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Figura 87 - Variagdo do desvio do furo com a inclinagdo da descontinuidade, referentes as descontinuidades
do 22 quadrante (1-Gradiente do desvio negativo; 2-Gradiente do desvio positivo).

Apds andlise da Figura 85, para o primeiro caso, pode-se concluir que os angulos de intersecgao
entre o furo e a descontinuidade que o intersecta, quando inferiores a 152 o furo acompanha a
descontinuidade, logo desviam para a esquerda. Pelo contrdrio, angulos de intersecgao superiores
a 202 o furo atravessa a descontinuidade, desviando assim para a direita. Para o segundo caso,
verifica-se que descontinuidades com angulos de interseccdo superiores a 502 o furo atravessa a
descontinuidade, logo desviam para a esquerda. Em furos que desviam para a direita, ou que
acompanham o furo nao foi possivel perceber qual seria o angulo de intersec¢do para o qual se

verifica essa situacao.

» ABERTURA

Na Figura 88 e 89 estdo apresentadas o gradiente do desvio e o angulo de intersec¢do para

descontinuidades Fechadas e descontinuidade Abertas para o 22 e 32 Painéis.
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Figura 88 — Andlise do gradiente do desvio e o dngulo de intersec¢do do 2° Painel (1- Descontinuidade
Fechada; 2- Descontinuidade Aberta).

= 90 - 1 o 2
zg 80 '8
O [Sd
S 70 - ]
2 60 - 4
2 2
£ 50 4 £
()
% 40 T o]
o 30 %
=
& 20 - »
«T <«
4
fa) fa)
r T T T T A4 T T T T T T 1 I T T T T A% T T T T T T 1
oS Ao dams n Yl YnS oA d o damSs n Y
IR © 0o o0o0oo9o @9 Qe © © o o o o
Gradiente do desvio (m) Gradiente do desvio (m)

Figura 89 — Andlise do gradiente do desvio e o dngulo de intersec¢cdo do 32 Painel (1- Descontinuidade
Fechada; 2- Descontinuidade Aberta).

Quadro 54 — Valor do gradiente do desvio e percentagem de descontinuidades do 22 e 32 Painel.

22 Painel 32 Painel
Abertura Gradiente do Percentagem de Gradiente do Percentagem de
desvio (m) descontinuidades desvio (m) descontinuidades
Aberta 0,31 67% 0,05 79%
Fechada 0,27 33% 0,01 21%

A partir do Quadro 54 pode-se analisar que tanto no 22 Painel como no 32 Painel existe um maior
gradiente do desvio para descontinuidades Abertas do que para descontinuidades Fechadas. O
gue significa que existe uma maior tendéncia para ocorrer maiores gradientes de desvios quanto

maior for a Abertura da descontinuidade.
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» PREENCHIMENTO

Na Figura 90 e 91 estdo apresentadas o gradiente do desvio e o angulo de interseccdo para
descontinuidades sem preenchimento, descontinuidade preenchidas com material esmagado,
descontinuidades preenchidas com argila mole e descontinuidades preenchidas com argila dura

para o 22 e 32 Painéis.
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Figura 90 — Andlise do gradiente do desvio e o dngulo de intersecgcdo do 22 Painel (1- Descontinuidade sem
preenchimento,; 2- Descontinuidade preenchida com Material Esmagado; 3- Descontinuidade preenchida por
Argila Mole; 4- Descontinuidade preenchida por Argila Dura).
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Figura 91 — Andlise do gradiente do desvio e o dngulo de intersec¢do do 32 Painel (1- Descontinuidade
preenchida com Material Esmagado,; 2- Descontinuidade preenchida por Argila Mole; 3- Descontinuidade
preenchida por Argila Dura).

Quadro 55 - Valor do gradiente de desvio e percentagem de descontinuidades do 22 e 32 Painel.

22 Painel 32 Painel
Preenchimento Gradiente do Percentagem de Gradiente do Percentagem de
desvio (m) descontinuidades desvio (m) descontinuidades
Material Esmagado 0,30 47% 0,01 21%
Nenhum 0,25 20% - 0%
Argila mole 0,29 22% 0,03 42%
Argila dura 0,42 11% 0,07 37%

Através do Quadro 55 e analisando o preenchimento das descontinuidades, podemos observar
gue no 22 Painel as descontinuidades sem preenchimento tém menor gradiente do desvio que
descontinuidades com preenchimento. Contudo, verificou-se que as descontinuidades sem
preenchimento estdo classificadas na sua totalidade como descontinuidades fechadas, logo

apresentam menores desvios. Pode concluir-se também que descontinuidades preenchidas com
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argila dura possuem um gradiente do desvio maior que descontinuidades preenchidas com argila

mole e material esmagado.

» RUGOSIDADE

No Quadro 56 estdo apresentadas o gradiente do desvio e a percentagem de descontinuidade
para o 22 e 32 Painéis. Pode-se constatar que a maioria das descontinuidades possui uma
rugosidade Plana, ndo havendo assim interesse de analisar a influéncia que o parametro

Rugosidade apresenta.

Quadro 56 - Valor do gradiente do desvio e percentagem de descontinuidades do 22 e 32 Painel.

22 Painel 32 Painel
Rugosidade Gradignte do Percent.agt.em de Gradignte do Percent_agt_am de
desvio (m) descontinuidades desvio (m) descontinuidades
Plana 0,29 89% 0,04 95%
Denteada 0,48 3% 0,00 5%
Ondulada 0,33 8% - 0%
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4. CONCLUSOES

Foi aplicada a técnica de amostragem linear as superficies expostas do macico para a recolha dos
parametros geoldgico-geotécnicos de cada painel estudado. Foram utilizadas fichas de campo
expeditas, criadas e desenvolvidas por Ramos, 2008 e Fonseca, 2008, que permitem um
tratamento estatistico de consulta basico dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos

de campo, bem como uma leitura facil, rapida e completa do objecto em estudo.
Como conclusodes finais deste trabalho, destacam-se:

» Segundo os servigos Geoldgicos de Portugal [Folhas 5-D (Braga) — Ferreira et al., 2000 e 9-
B (Guimardes) — Andrade & Rocha, 1986], o granito que aflora na area de estudo esta
referenciado como Granito de Airao, Aves e Roriz. Este corresponde a um monzogranito
de grao médio, com tendéncia porfiréide, de duas micas, essencialmente biotitico. Este
granito possui cor geralmente cinzenta e textura bastante uniforme. A andlise dos dados
do grau de alteragdo permitiu classificar o material-rocha como muito pouco alterado a
ligeiramente alterado (W1-2), tendo-se verificado em zonas muito pontuais,
principalmente em zonas que evidenciam sinais de oxidagdo, um material-rocha

medianamente alterado (W3);

» Na analise por painéis das familias principais de descontinuidades, constatou-se que as
familias se mantinham nos diferentes painéis. Logo, existe uma continuidade, ou

prolongamento, dessas mesmas descontinuidades.

» Na andlise geral, as principais familias de descontinuidades apenas englobam 27% do
total das descontinuidades cartografadas. Para o objectivo que nos propusemos na area
de desmonte de macicos rochosos fracturados, estes dados revelam a importancia do
conhecimento aprofundado de todas as descontinuidades no macico (diaclases, fracturas,
falhas, fissuras...), tal como preconizado pela ISRM (1981) ao introduzir o conceito de grau
de fracturagdo (“Fracture intercept”) ao longo da amostragem linear. Assim, sabe-se que
a representacdo das principais familias de descontinuidades apresenta uma relevante

importancia na definicdo dos sistemas de fracturagdo (tectdnica) regional do macico.
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» O espacamento médio é um dado referente a caracterizacdo do macico, é calculado com
base nas familias principais de descontinuidades e de todas as descontinuidades
registadas. E um pardmetro que apenas serve de referéncia entre muitos outros dados do

macico, pois a sua interpretacao singular pode levar a erros de avaliacao;

» Através do ensaio com o Martelo de Schmidt, o macico rochoso foi classificado, segundo a
ISRM (1981), como sendo do tipo S2 (resisténcia elevada): o valor médio da resisténcia é

de 80,43 MPa;

» A partir do ensaio de carga pontual (Point Load Test, PLT), obteve-se o valor do indice de
resisténcia a carga pontual que é 11,79 MPa, o qual permitiu estimar a resisténcia a
compressdo uniaxial de cerca de 260 MPa. Contudo, os resultados do ensaio PLT foram
encarados duma forma informativa, visto que foram apenas seleccionados dois pontos do
macico em estudo. O ensaio esclerométrico foi o escolhido para a caracterizagdo da
resisténcia do macico rochoso pois através deste conseguiu-se abranger a maior area de

estudo.

> A presente dissertacdo pretende demonstrar, como o estudo da influéncia dos
parametros geotécnicos contribui para a qualidade do desmonte de Macigcos Rochosos
fracturados. Contudo, sabe-se que as caracteristicas do maci¢o rochoso apresentam uma
elevada dificuldade de equacionar devido a sua anisotropia natural. A caracteriza¢do das
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do macico fez-se através da aplicacdo da técnica
de amostragem linear em superficies expostas do macico com a finalidade de definir o

grau de compartimentacdo deste.

» Na andlise da variacdo do desvio e do angulo de intersec¢do entre o furo e a
descontinuidade que o intersecta, constatou-se que existe um angulo entre os 152 e os
202 que influencia o sentido do desvio, ou seja, para angulos inferiores a 152 o furo
acompanha a descontinuidade e para angulos superiores a 202 o furo atravessa a
descontinuidade. Verificou-se também, que alguns parametros geotécnicos influenciam
directamente o desvio do furo. Assim, em furos que intersectam descontinuidades
“Abertas”, verificou-se um maior desvio que furos que intersectam descontinuidades
“Fechadas”. Constatou-se que todas as descontinuidades “Fechadas” ndo possuiam
qgualquer tipo de preenchimento, logo, verificou-se que descontinuidades sem

preenchimento apresentam menores desvios que descontinuidades com preenchimento.
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No que diz respeito ao parametro rugosidade, nao foi possivel chegar a uma conclusao

significativa, visto que a maioria das descontinuidades foram classificadas como “Planas”.

A temadtica desenvolvida nesta dissertacdo podera merecer estudos futuros. Assim, tendo em
consideracdo os objectivos tracados para esta dissertacdo, sugere-se que as investigacdes a

realizar futuramente incidam sobre:

» Reconhecimento geoldgico de superficie, recorrendo a estudos de cartografia geoldgico-

estrutural da drea dos macigos circunvizinhos;

» Estudo de pormenor da fracturagdo e da geomecanica do macico em bancadas
criteriosamente seleccionadas para complementar e aprofundar os estudos da influéncia

dos parametros geotécnicos em macigos rochosos fracturados;

» Abordagem de outros macicos rochosos para obter diferentes cenarios geoldgicos,
geotécnicos e geomecanicos para reforcar e avaliar a influéncia dos parametros

geotécnicos no desvio de perfuragao;

» Continuar a investigar a relagdo entre angulos de intercepcdo furo/descontinuidades e

desvios de perfuracgdo.
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6. ANEXOS

Anexo |: Localizacdo da pedreira da Curvia (CD)

Anexo Il: Ortofotomapa da area envolvente da pedreira da Curvia (CD)

Anexo lll: Carta geoldgica da area envolvente da pedreira da Curvia (CD)

Anexo IV: Fichas de levantamento de campo (Geoldgico - Geomecanico) (CD)

Anexo V: Fichas de levantamento de campo (Geomecanico - Martelo de Schmidt) (CD)
Anexo VI: Representacdo esquematica dos painéis (CD)

Anexo VII: Relatério dos ensaios de Boretrak (CD)

Anexo VIII: Relatdrio do ensaio Laser (CD)



