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Resumo

Este trabalho centra-se no estudo do macico rochoso da pedreira da Curvid N.2 2 (Joane, Vila Nova de
Famalicdo, N de Portugal). Através da caracterizagdo e classificagdo do material-rocha quanto a sua classe
de resisténcia pretende-se optimizar e valorizar a gestdo do georrecurso. Foram seleccionados alguns
pontos do macigo rochoso, um da zona de exploragdo de rocha ornamental e os restante oito da zona de
exploracdo de agregados. Para o estudo da resisténcia a compressao simples foram utilizadas as técnicas
de ensaio de carga pontual e os ensaios com recurso a esclerémetro portatil (Martelo de Schmidt, tipo L)
em laboratdrio e in situ. Procedeu-se ao tratamento dos dados de amostragem com vista a classificacdo
do macico conforme a sua resisténcia. Os dados de resisténcia a compressao simples foram depois alvo
de tratamento estatistico e comparados com uma série de parametros do macico como o grau de
alteracdo, a cota da bancada e a zona geotécnica a que pertencem em articulagdo com estudos anteriores.
Pretende-se que esta metodologia contribua para um melhor conhecimento de macigos rochoso em geral

e, em particular, do modelo geotécnico e geomecanico do macico rochoso da Pedreira de Curvid N.2 2.
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Abstract

This work focus on the study of the intact rock of the Curvia N.2 2 quarry (Joane, Vila Nova de Famalicdo,
North Portugal). The main aim of this study is to optimize and value the georesource, through its
characterization and classification concerning its strength parameter. Were selected and studied several
points of the rock mass, being one from the zone relative to the ornamental uses and the following eight
from the rock for industrial purposes. For the uniaxial compressive strength study not only we used the
point load test technics but also tests using portable sclerometer (Schmidt Hammer, Type L) both at the
laboratory and investigations in situ. Afterwards, the data was used in order to classify the rock mass
strength. In addition, the data were statistical analyzed and compared with a wide range of geotechnical
parameters regarding the weathering grade, the elevation’s bench and geotechnical zoning defined in
previous studies. Using this methodology, we wanted to contribute for a better understanding of the rock

masses as a whole and Curvia N.2 2 quarry’s rock mass in particular.
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l.Introdugao

1.1. Ambito do trabalho

O presente trabalho insere-se na unidade curricular “Disserta¢do/Estagio/Projecto” do curso de
mestrado em engenharia geotécnica e geoambiente do Departamento de Engenharia

Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Politécnico do Porto.

A elaboragdo e defesa publica deste documento, em formato dissertagao, sdo imperativos para
a conclusdo do segundo ciclo de estudos e consequente obtencdo do grau de mestre em

engenharia geotécnica e geoambiente.

1.2. Objectivos

Esta dissertacdo propde-se estudar a resisténcia a compressdo simples do material-rocha da
Pedreira da Curvia n22 através dos ensaios de carga pontual (PLT — Point Load Test) e dos ensaios
com recurso a esclerdmetro portatil (Martelo de Schmidt — Proceq, tipo L) em laboratério e in
situ a um conjunto de provetes normalizados. Pretende-se avaliar a resisténcia a compressao
simples (ISRM) do macico em 9 pontos de amostragens pré-seleccionados e correlacionar esses
dados com a cartografia geotécnica existente na zona (pormenores em Silva, 2014). Desta forma
pretende-se obter um refinamento da caracterizagdo geotécnica e geomecanica e um

mapeamento das classes de resisténcia do macigo.

Esse estudo aprofundado da resisténcia do macico, aliado ao conhecimento pré-existente das
caracteristicas geotécnicas do mesmo, permitirdo um melhor conhecimento das caracteristicas
do macigo rochoso. Além disso, este estudo integra-se na investigacdo de doutoramento do

Engenheiro Luis Ramos em desenvolvimento na FCTUC e no LABCARGA | ISEP.

1.3. Enquadramento e organizagao da dissertagao

Nesta dissertacdo pretende-se estudar a resisténcia a compressao simples do material-rocha
macico da Pedreira da Curvia e classifica-lo quanto a sua classe de resisténcia. Para tal foram
escolhidos 9 pontos da pedreira, sendo que 1 deles pertencente a zona onde actualmente se
extrai rocha para fins ornamentais e os restantes 8 sdo referentes a zona de exploragdo para
producdo de agregados. Os pontos foram escolhidos e mapeados com recurso ao GPS (no

sistema ETRS 1989 Portugal TMO06).



Em cada ponto de amostragem foram realizados ensaios de esclerdmetro portatil (Martelo de
Schmidt) in situ e posteriormente em laboratério com as amostras recolhidas e serradas

segundo os parametros normalizados pela ISRM (1985).

De cada uma das zonas resultaram 11 provetes normalizados, os quais foram submetidos aos

ensaios de carga pontual e esclerémetro portatil (Martelo de Schmidt).

O tratamento dos dados consistiu na conversdo dos parametros de carga pontual e de
resisténcia do martelo em valores de resisténcia a compressdo simples de forma a classificar o

material-rocha em classes de resisténcia.

Foi tida em consideracdo o zonamento geotécnico preliminar do maci¢co rochoso da Curvia
(Silva, 2014). Correlacionada essa classificagdo com os dados do presente estudo, conseguiu-se

aprimorar o estudo geotécnico-geomecanico do macico da Pedreira da Curvia.

Esta dissertacdo estd organizada com a seguinte estrutura:

Capitulo I -Introducao geral ao tema, Capitulo Il - Ensaios geomecanicos para avaliacdo expedita
da resisténcia a compressdao simples, Capitulo Il - Avaliacdo expedita da resisténcia a
compressdao em macicos rochosos fracturados: o caso de estudo da Pedreira da Curvid e

Capitulo IV — Conclusodes.



Capitulo Il - Ensaios Geomecanicos para avaliacdo expedita da resisténcia
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2. Ensaios Geomecanicos para avaliacdo expedita da resisténcia a compressao simples

2.1- Generalidades

A mecanica das rochas ocupa-se do estudo tedrico-pratico das propriedades e comportamento
mecanico dos materiais rochosos mediante as forcas aplicadas em seu redor (Vallejo et al.,
2002). O estudo das rochas, agregado natural, formado por um ou mais minerais, constituintes
da crosta terrestre que podem ser de génese ignea, sedimentar ou metamorfica, da lugar em

Engenharia ao estudo dos macicos rochosos.

Um macico rochoso é constituido por duas parcelas, um meio sélido ou rocha intacta designada
por matriz rochosa e pelas suas descontinuidades, que compartimentam o macico rochoso. As
descontinuidades actuam como superficies de fraqueza, separando blocos da “rocha intacta” e

influenciando os processos de deformacao e ruptura do macigo rochoso.

Se por um lado a presenca de descontinuidades confere uma natureza descontinua aos macigos
rochosos, por outro lado a presencga sistematica destes com determinada orientagdo implica

um comportamento anisotrdpico.

Outro factor de realce é a heterogeneidade ou variabilidade das propriedades fisicas e
mecanicas do macico, em zonas distintas ou do ponto a ponto. Os factores associados a
heterogeneidade de um macico e a sua variacdo traduzem-se na pratica pela dispersdo dos
resultados relativos as propriedades determinadas em testes aos quais as amostras do corpo

rochoso sdo submetidas (Vallejo et al., 2002).

A caracterizacdao das rochas e dos maci¢cos rochosos e o estudo do seu comportamento
mecanico e deformacional sdo complexos devido a grande variedade de caracteristicas e

propriedades e o elevado numero de factores que as condicionam.

As propriedades fisicas dos macicos como a composicdo mineraldgica, a densidade, a
porosidade, a permeabilidade ou a dureza, controlam as caracteristicas da resisténcia e
deformabilidade da matriz rochosa e sdo resultado da génese e dos processos geoldgicos e

tectdnicos sofridos pela rocha ao longo do tempo.

No comportamento mecanico dos macicos rochosos, tém influéncia também as caracteristicas
geoldgicas como a litologia, a estratigrafia, a estrutura geoldgica, as descontinuidades ou o
estado de tensdes. A resposta mecanica do macico é fungdo também de outros factores como
condig¢Oes hidrogeoldgicas e as condicdes ambientais que, ao actuarem sobre o meio geoldgico,
d3do lugar a processos de alteracdo e meteorizagdo alterando as caracteristicas iniciais do

material-rocha.



Assim, a superficie, as descontinuidades e a meteorizacdo tém um papel importante no
comportamento mecanico do macico, sendo que em profundidade esse comportamento é

influenciado principalmente pelo estado de tensdes pré-existentes.

A maior ou menor influéncia dos blocos da matriz rochosa no comportamento global do macico

depende das propriedades dos componentes e do nimero e natureza das descontinuidades.

Existem varios parametros que se utilizam na identificacdo e descricdo quantitativa das
propriedades basicas da rocha e permitem obter uma classificacdo com fins geotécnicos. Estas
propriedades, designadas propriedades indice, serdo as que determinam, em primeira instancia
e juntamente com a composicdo mineraldgica e o tecido rochoso, as propriedades e o

comportamento mecanico da matriz rochosa.

O quadro 1 descreve algumas propriedades indice e o seu método de determinacdo que

consideramos relevantes para uma maior compreensdo desta tematica.

Quadro 1 - Propriedades indice do macico e método de determinacdo (adaptado de Gonzalez e Vallejo &
Fermer., 2002).

Propriedades Método de determinagao
Composigdo mineraldgica Descrigdo visual
Propriedades de
identificacdo e Textura Microscopia 6ptica e electrénica
classificagdo
Tamanho do grdo Raio-X

Ensaio de compressdo uniaxial

Resisténcia compressdo simples

Ensaio de carga pontual

Propriedades Martelo de Schmidt

mecanicas
Resisténcia a tracgdo Ensaio tracgdo directa/indirecta

Resisténcia Ensaio de compressao triaxial

Ensaio de compressdo uniaxial
Deformabilidade

Ensaio de velocidade sénica

O objectivo deste trabalho consiste em aferir a resisténcia a compressdo simples do macico da

Pedreira da Curvia N.22 através do levantamento e caracterizacdo de nove pontos distintos do



mesmo de forma a refinar a classificacdo geotécnica/geomecéanica do local e comparar a

resisténcia a compressao simples com as caracteristicas do macico..

A resisténcia a compressdo simples sera determinada recorrendo a ensaios de Martelo de

Schmidt e a ensaios de carga pontual em provetes (ISRM, 1985, 2015).

2.2. Ensaio de carga pontual (Point Load Test — PLT)

2.2.1.Generalidades

A determinacdo da resisténcia a compressdao simples da rocha recorrendo a ensaios de
compressado uniaxial é uma tarefa que requer especiais e morosos cuidados na preparacgdo das

amostras e condugao dos ensaios.

Em certos casos, o nimero de ensaios requeridos para determinar as propriedades de um vasto
leque de tipos de rocha referentes a um projecto pode assumir um valor extremamente
elevado. Todavia, existem outros casos em que a resisténcia a compressdo simples e o
comportamento tensdo-deformacdo ndo necessita de ser estudado em detalhe, bastando o

conhecimento aproximado do valor da resisténcia de pico.

Nestas circunstancias, havera vantagem em recorrer a ensaios bastante mais simples e
econdmicos que o ensaio de compressdo uniaxial, desde que os resultados destes possam
fornecer indices correlaciondveis com a resisténcia a compressao das rochas (ISRM, 1985). Um
método alternativo de aferir a resisténcia a compressdo simples das rochas consiste na
determinacdo do indice de Resisténcia ou indice de Carga Pontual através do designado Ensaio

de Carga Pontual (“Point Load Test”).

O Ensaio de Carga Pontual foi concebido como um ensaio de referéncia para classificacdo da
resisténcia das rochas e pode ser estreitamente correlacionavel com a resisténcia a compressao
uniaxial bem como outros indices de resisténcia. Este ensaio conduz, em termos genéricos, a
determinagdo de dois indices, a saber: i) o Indice de Resisténcia & Carga Pontual, lsso) € ii) 0

indice de Anisotropia, las0), de carga pontual.

De uma forma geral, este método consiste em levar a rotura amostras de rocha através de uma
carga concentrada entre duas ponteiras cdnicas, quer sob a forma de blocos prismaticos quer
sob a forma de blocos cilindricos ou de forma irregular, sendo que a direccdo de aplicagdo da
carga pode ser axial ou diametral (figura 1). O equipamento do ensaio PLT a utilizar, quer em

laboratério quer no campo, é constituido no seu essencial por um sistema de aplicacdo de carga



sem interrupgdo, um sistema de medicdo da forga (P) e um sistema de medicdo da distancia (D),

entre duas ponteiras, em regra, conicas através das quais é aplicada a carga.

Figura 1 - Equipamento PLT utilizado na presente dissertacdo (cortesia LGMC|ISEP).

O sistema de carga deve ser tal que permita romper os provetes de rocha com resisténcias na
ordem dos 50 kN e também deverd permitir o ensaio de provetes de tamanho varidvel, que
poderdo ir desde os 15 aos 100 mm. A maquina de ensaio devera ser concebida de modo que
as ponteiras conicas que transmitem a carga aos provetes deverdo ser indeformaveis e, assim,

manter-se devidamente alinhadas durante o ensaio.

Uma das consequéncias directas desta condicdo é a exigéncia de rigor e rigidez por parte da
magquina. Tanto o sistema de medicdo de carga como o sistema de medicao da distancia entre
ponteiras deverdao ter uma precisdo de +2%. O sistema de medi¢do da distancia entra as
ponteiras conicas, permite a medi¢do da distancia D, através de uma leitura directa da escala.
Independentemente do tamanho da amostra ensaiada, as medi¢ées de D devem ter, tal como
referido, uma precisdao de + 2%. Para que a precisdo de leituras ndo seja prejudicada pelos
respectivos ensaios, o sistema terd de ser, suficientemente, resistente aos choques e as

vibracdes.

O sistema de medicdo devera permitir uma verificagao do "zero deslocamento" quando as duas
ponteiras estdo em contacto. E necessario um instrumento calibrador (paquimetro) ou uma
régua de aco, para medir a largura (W) de todas as amostras a ensaiar. O equipamento de ensaio
deve ser calibrado periodicamente por meio de um certificado, independentemente da carga
celular, e por um conjunto de blocos de deslocamento (P e D), bem como a realizagcdo de leituras

ao longo de toda a gama de cargas e medicao dos deslocamentos pertinentes dos ensaios. O
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ensaio tem um procedimento recomendado pela International Society for Rock Mechanics

(ISRM, 1985).

2.2.2. Procedimento de ensaio

Consoante as caracteristicas dos provetes, o eixo escolhido para a aplicagdo da forga, o tipo de
rocha a ensaiar e a maior ou menor anisotropia evidenciada pela rocha, define-se o tipo de
ensaio a efectuar. De uma forma sucinta podemos distinguir trés tipos de ensaios (ISRM, 1985),

a saber (figura 2):

i) Ensaio diametral

Este tipo de ensaio é realizado sobre provetes nas quais a relagdo comprimento/didmetro é
superior a um. O provete deve ser colocado na mdquina de ensaio para que a distancia entre os
pontos de contacto das ponteiras cénicas e a extremidade livre mais préxima seja pelo menos
0,5 vezes o diametro do provete. Regista-se o valor da distancia entre ponteiras D e o valor da

carga de rotura P.

Os ensaios cuja superficie de rotura ndo passe pelos dois pontos de contacto das ponteiras
conicas devem ser rejeitados. Deve-se, por fim, realizar pelo menos 10 ensaios por amostragem

em rochas homogéneas e mais de 10 ensaios em rochas anisotrdpicas ou heterogéneas.

i) Ensaio axial

No ensaio axial também s3do usados provetes cuja relacdo comprimento/didmetro varia entre
0,3 e 1. Os provetes compridos podem ser ensaiados diametralmente de forma a produzirem

novos provetes com dimensGes adequadas para serem ensaiados axialmente.

O provete é colocado na mdaquina de ensaio, de modo a que o eixo de ensaio coincida com o
eixo perpendicular as faces planas da amostra. Se por um lado, o caso de amostras rochas
isotrdpicas, o eixo de ensaio coincide com o eixo do cilindro, por outro, no caso de amostras

anisotrépicas é perpendicular aos planos de descontinuidade.

Devem-se realizar, pelo menos, 10 ensaios por amostragem em rochas homogéneas e mais de
dez ensaios em rochas anisotrépicas ou heterogéneas. Regista-se o valor da distancia entre
ponteiras (D), a largura do provete (W) perpendicular a direcgdo de carga (com uma precisdo

de + 5 %) e o valor da carga (P).
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iii) Ensaio em blocos e em fragmentos irregulares

Nestes ensaios, sdo utilizados provetes com formas irregulares desde que a relagdo entre a
distancia das ponteiras conicas e largura do provete varie entre 0,3 a 1, de preferéncia, um valor
proximo da unidade. A carga deve ser aplicada a uma distancia superior a 0,5 vezes a largura do
provete. O provete é colocado na maquina de ensaio, devidamente centrado e anotam-se a
distancia entre ponteiras (D), a menor dimensdo do provete perpendicular ao eixo de ensaio

(W)e a carga de rotura (P).

Ensaio diametral Ensaio axial
L>05D
‘4-4.
D b}
.J—’ -\-4\ Diametro equivalente
Q3W<D<W
r—W

Ensaio bloco serrado
L=05D
—y
Diametro equivalente

Q3W<D< W

Ensaio bloco irregular

L>05D

Diametro equivalente
W Wi +w=
03W<D<W 2

Figura 2- Tipos e didmetros dos ensaios (ISRM, 1985).
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2.2.3. Provetes

Geralmente sdo necessdrios 10 ensaios validos por cada tipo de rocha que se pretende
caracterizar. Contudo, um numero inferior pode ser suficiente caso a dispersdo de resultados
seja pequena. Sdo considerados validos somente os resultados dos ensaios cuja superficie de
rotura contenha os pontos de aplicacdo da carga. Se a superficie de rotura passa apenas por um

ponto de carga, o ensaio deve ser rejeitado (figura 3).

Ensaios Provetes ensaiados

oL @& &
Validos % @

5O T BED
invalidos CE@'_)

Figura 3 - Validade dos ensaios (ISRM, 1985).

2.2.4. Célculo

O calculo do indice de resisténcia a carga pontual (/s) é dado pela seguinte expressao:

P

Is = ——
S De?

Equacdo 1 - indice de Resisténcia a Carga Pontual.

Onde P é a carga de rotura e De corresponde ao diametro equivalente.

O indice de resisténcia a carga pontual (/s) deve ser corrigido para Issg, ou seja, para o valor

correspondente a D=50 mm, o qual pode ser obtido através do seguinte grafico (figura 4):
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Figura 4 - Correccdo do indice de Resisténcia a Carga Pontual (ISRM, 1985).

Projectando os valores de P e D? num diagrama log-log, obtém-se uma recta da qual é possivel

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

P(50)

Is50 = 3500

Equacdo 2 — indice de resisténcia a carga pontual- Isso

Quando se utilizam amostras de tamanho Unico, o melhor processo é determinar Issg

numericamente, ou seja, a partir da expressao:

D
F = [5_5] 0.45

Equagdo 3 - Expressdao numérica de Issg,

Sendo De a distancia equivalente, em ensaios axiais, em blocos ou em fragmentos irregulares

dada por:
De=4x2
s

Equagdo 4 - Férmula Matematica da Distancia Equivalente

Emque A =WXxD

Nos ensaios diametrais, De = D.
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Figura 5 - Graficos referentes aos factores de correccdo do PLT (ISRM, 1985).

O célculo dos valores médios de Isso deve ter em conta o seu indice de resisténcia pontual e de
anisotropia. O valor médio de Isso deve ser calculado retirando os dois valores mais altos e os
dois valores mais baixos de dez ou mais testes validos. No caso de terem sido realizados menos
testes, retira-se o valor mais elevado e o mais baixo e procede-se ao calculo da média dos

restantes valores.

Em rochas com anisotropia conferida pela xistosidade, foliagdo ou estratificacdo, a realizacdo
do ensaio de carga pontual deverd ter em conta a orientacdo de tais descontinuidades
estruturais. Nestes casos, é usual a determinagdo dos indices de carga pontual, quer na direcgao
perpendicular, quer na direc¢do paralela a esses planos; sendo assim possivel definir um indice

de anisotropia, dado pela relacdo entre aqueles indices.

O indice de anisotropia laso é calculado determinando-se a razdo entre as medianas dos indices
calculados para tensdes normais e paralelas aos planos de descontinuidade. lasp toma valores
proximos de um para materiais isotropicos e valores mais elevados quando a rocha é
anisotrépica. Isso deve ser utilizado directamente na classificacdo das rochas, enquanto que as
correlagbes com a resisténcia a compressao uniaxial sdo apenas aproximacoes. A resisténcia a
compressdo uniaxial é para provetes de D=50 mm, cerca de vinte e duas vezes a resisténcia a

carga pontual (Vallejo et al., 2002)

Todos os dados sdo registados em fichas-tipo, elaboradas de acordo com o ensaio e os seus

objectivos (figura 6):
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2.3. Esclerémetro portatil — Martelo de Schmidt

O ensaio de “Martelo de Schmidt” (figura 7) fornece uma estimativa rapida, econdmica e fidvel da
dureza da rocha, sendo utilizado para estimar propriedades mecéanicas do material (Aydin & Basu,

2005).

Este ensaio foi introduzido em 1948 como ensaio de natureza ndo-destrutivo da dureza do betdo
(Schmidt, 1951), tendo sido utilizado de forma mais sistematica a partir da década de 60, do século
XX, com o objectivo de se estimar a resisténcia em rocha (Cargill & Sakoor, 1990) através do valor

do ressalto (R).

O valor do ressalto (R) é talvez o indice mais utilizado na mecanica das rochas para estimar
resisténcia a compressdo uniaxial e o modulo de elasticidade (E) de rocha intacta quer em
laboratério, quer in situ (Aydin & Basu 2005). O martelo de Schmidt é também utilizado
frequentemente para estimar a resisténcia a compressao das paredes de descontinuidade (Day,

1980).

Nas décadas seguintes ao primeiro método de conducdo do ensaio publicado pela ISRM, tem sido
procurado estabelecer correlagdes entre os valores de ressalto (R) e a resisténcia a compressado

uniaxial para diferentes tipos de rocha (Aydin & Basu 2005).

Figura 7 - Exemplo do Martelo de Schmidt “classico” ( http://www.pcte.com.au/original-schmidt-hammer)

2.3.1. Principio de funcionamento

O equipamento consiste num pistdo accionado por mola o qual é libertado quando o émbolo é
pressionado contra uma superficie. O funcionamento baseia-se no principio de que a percursdo de
uma mola de a¢o, quando impelida com uma certa energia contra uma superficie rochosa, é
proporcional a robustez do material. Em funcdo da dureza da rocha, a massa de ago sofre um maior
ou menor ressalto (“Rebound”, R), sendo o valor (R) registado no aparelho, numa escala
adimensional de 10 a 100. Antes de se efectuar um novo disparo a mola do aparelho deve estar

ligeiramente comprimida (figura 8).
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Carregado Apos disparo Pronto a disparar

Mola
totalmente
comprimida

Mola
totalmente
comprimida

Botdo Botio
dentro fora

Botdo
dentro
Indicador
& o valor
do reszalto

Mecla
ligeiramente
comprimida

Mola em
descanso

Mola
extendida

Figura 8 - Principio de funcionamento do esclerémetro portatil (adaptado da ISRM, 2015).

Existem varios tipos de equipamentos, sendo os mais utilizados os modelos L e N. Os modelos tém
diferentes energias de impacto, sendo o Martelo do tipo N indicado para o estudo de betdes, com
uma energia de impacto de 2.207 N/m2 e o martelo do tipo L utilizado no estudo de macicos
rochosos com uma energia de impacto de 0.735 N/m2 (trés vezes menor que a energia de impacto

do martelo do tipo N).

E importante que a superficie a ensaiar seja lisa, sem fissuras e livre de materiais resultantes da
meteorizacdo da rocha. A posicdo do aparelho em relacdo a superficie a ensaiar (horizontal, vertical
ou obliqua) deve ser anotada para o posterior tratamento de dados. No caso de ensaio a provetes
de rocha, estes devem estar apoiados a uma base de ago (minimo de vinte kg para martelo tipo L

e vinte kg para martelo tipo N), firmemente apoiada num local liso e regular.

2.3.2. Registo e tratamento dos dados

Para registo dos ensaios, sdo recomendados vinte valores de ressalto (R) (ISRM, 2015). Os valores
registados devem ser de impactos independentes separados por uma distancia igual ou superior
ao diametro do embolo. A resisténcia a compressdo uniaxial de um material é fortemente
influenciada pela sua densidade e pelos seus elementos microestruturais (Aydin & Basu 2005).
Consequentemente, os valores de média, mediana, moda e intervalo entre leituras devem ser

representados para melhor exprimir as varia¢ées na dureza da superficie.
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Os valores de (R) devem entdo ser convertidos numa estimativa da resisténcia a compressdo
uniaxial (quadro 2) a partir de abaco de Miller (Miller, 1965). No tratamento dos valores através do
abaco, devem ser tidos em conta a posi¢do do martelo no momento do ensaio e a densidade média
da rocha investigada. Com esta quantificacdo, o macico é classificado quanto a sua resisténcia a
compressdo simples, numa escala que varia entre resisténcia muito elevada (S1) e resisténcia muito

baixa (S5) (ISRM, 1981, 2015).

Quadro 2 - Quadro das classes de resisténcia do maci¢o rochoso (adaptado da ISRM, 2015).

Resisténcia 3 Compress3o
Classificacdo Designacao
Simples [MPa)

5 = 200 Muito elevada 512

52 60 a 200 Elevada Elevada

Sa 20a 60 Media s
Media

5S4 6a20 Baixa Sea

S <h Muito baixa Baixa

Por sua vez, a alteragao de uma rocha consiste na sua desagregacao e decomposicao levadas a
cabo por agentes fisicos e quimicos naturais, que transformam essa rocha noutro produto natural,
agora em equilibrio fisico-quimico com o meio ambiente (Aires-Barros, 1991). A determinacdo do
estado de alteragdo de um macico rochoso ou de material-rocha é um factor importante a
considerar. Este aspecto pode ser determinado de uma maneira quantitativa, recorrendo a
observacdo in situ e a medi¢do de parametros como a resisténcia da rocha. A ISRM (1981) prop6s
que os graus de alteracdo a considerar fossem constituidos por 5 termos, enquanto que a GSE
(1995) considera 6 termos. No entanto, outros autores, utilizam frequentemente uma versado

simplificada com 3 termos (quadro 3).
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Quadro 3- Grau de alteracdo do macigo rochoso (ISRM, 1981; GSE, 1995)

Classificacao do grau de alteracao - “Weathering classification”
(adaptado de ISRM, 1978, 1981; G.5.L. - working party, 1995)

Grau de s
Nomenclatura Significado
Zonas alteracao
- - Mao se observam sinais de alteracio na * 53 e compacta
S ou nao alterada | Wy o « descontinuidades
matriz roc fechadas
Zona e == z « permeabilidade &
inferior Ligeiramente W, Wi.s Mudancas na cor original da matriz praticamente nula
alterada rochosa (descoloracao)
Menos de metade do material rochoso « Macico mais ou
Zona Moderadamente W W esta decomposto e/ou desagregado num ik
; i 3 3 :
intermédia alterada solo, mantendo-se a petrofabrica « intersectado por
original descontinuidades
s abertas
Mais de metade do material rochoso + Zona alterada a
Muito alterada Wy esta decomposto e/ou desagregado num ﬁg:ﬁ;ltﬂada -
Zona solo; a rocha é muito friavel decomposta
superior Wais Todo o material rochoso estd muito e Plerrr'!eabﬂu.ialde da
Completamente . tipo intersticial
Ws decompasto efou desagregado num solo | « Pode coexistir uma
alterada residual circulacao fissural

* por vezes, na bibliografia & referenciada o termo Wy (ISRM, 1978; G.5.E. - working party, 1995), i.e.,
desagregacao total do macico podendo ser considerado como um auténtico solo residual.

De forma a conhecer e a caracterizar o macico rochoso é importante o conhecimento da resisténcia
a compressao uniaxial do material-rocha. Para esse efeito, foram recolhidas amostras em nove
pontos da exploragdo de forma a que tais amostras fossem submetidas ao ensaio de Carga Pontual
(Point Load Test) (ISRM, 1985) e a determinacdo da sua dureza através do esclerdmetro portatil
(martelo de Schmidt) conduzindo a uma estimativa do valor da resisténcia a compressao uniaxial

(ISRM, 1985, 2007, 2015).
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Figura 9 - Abaco de Miller (adaptado de ISRM, 2015)

2.3.3. Factores que influenciam o ensaio (ISRM, 2015)

O ensaio é influenciado pela resisténcia do grao versus a matriz, pela meteorizacdo e humidade,

pela anisotropia e pelas condi¢gdes de onde e como foi efectuado (ISRM, 2015).

i) Tamanho e distribuicdo dos graos

O tamanho e a distribuicdo dos grdaos e a resisténcia relativa da matriz tém uma influéncia
consideravel na dispersdo dos valores de ressalto. Quando uma superficie contém graos com
tamanhos comparaveis ao didmetro do embolo as leituras dessas zonas podem desviar-se da
média, dependendo na sua resisténcia relativa a matriz. Em casos destes, os pontos de impacto
devem ser seleccionados de forma a obter valores de ressalto separados da matriz e do grdo
dominante. Calcular a média dos valores juntos em casos destes pode levar a conclusGes erradas

na determinacdo da dureza.
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ii) Meteorizagao e humidade

Mudancas microestruturais induzidas por processos de meteorizacdo originam diferentes
respostas mecanicas, especialmente em rochas igneas cristalinas e consequentemente, diferentes

valores de ressalto.

A meteorizacdo dos diferentes minerais que formam as rochas aumenta a heterogeneidade a
escala do grdo o que em rochas de grdao mais grosseiro, ird aumentar a dispersdo dos valores de
ressalto. E entdo crucial que as amostras sejam uniformes em termos de meteorizacdo e descri¢do

petrografica.

Quando os provetes apresentarem uma superficie com varidvel grau de meteoriza¢do o decréscimo
no valor de ressalto entre o primeiro e o segundo impacto no mesmo ponto devem ser

interpretados como indice de meteorizacdo mecanica (Aydin & Basu, 2015).

A humidade da rocha na zona de influéncia do impacto pode afectar consideravelmente os valores
de ressalto de acordo com o cardcter microestrutural. A humidade facilita o deslizar entre os graos
e conduz ao amaciamento dos graos e do cimento que juntamente com os grdos forma a matriz.
Estes mecanismos tém mais influéncia em rochas meteorizadas porosas e com pouco cimento, mas

também em rochas com microfissuras abundantes.

Como o objectivo do ensaio de Schmidt é o de estabelecer uma correlagdo entre a resisténcia 4
compressdo uniaxial e o valor do ressalto (R) todos os testes devem ser realizados em amostras

com o mesmo conteddo de humidade.

i) Anisotropia
Os planos de anisotropia em rochas laminadas e xistosas tém influéncia na resposta ao impacto.

Os valores de ressalto sdo fortemente reduzidos quando a direc¢do de impacto é normal a dos
planos, ja que estes absorvem a energia de impacto, enquanto que a resisténcia a compressao
uniaxial e a elasticidade reduzem drasticamente em planos obliquos de anisotropia. O uso do

martelo de Schmidt ndo é recomendado em rochas deste tipo.
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iv) Ensaios in situ versus ensaios em laboratério

Devido a dificuldade em determinar a presenca de fendas e outras descontinuidades directamente
por baixo dos pontos de impacto e devido a dificuldade de fixacdo dos provetes a uma base firme
no terreno, a possibilidade de deformacdo vertical e vibragdo nas interfaces quando se testa rochas
laminadas, exfoliadas ou meteorizadas directamente nas superficies exposta, deve ser evitado. Na
maioria dos casos, a presenca de detritos ird afectar a magnitude dos valores de ressalto in situ,
apresentando estes valores mais baixos quando comparados com os valores em laboratério. Por

outro lado, ensaios em laboratério sofrem de limitagdes quanto ao tamanho-forma do provete.
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Capitulo Il - Avaliacdo expedita da Resisténcia a Compressdo em macigos rochosos
fracturados: caso de estudo da Pedreira da Curvia
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3. Avaliacao expedita da Resisténcia a Compressao em macigos rochosos fracturados: caso de

estudo da Pedreira da Curvia

3.1. Consideragoes iniciais

A semelhanca do que ja foi referido em pontos anteriores, o presente trabalho tem como principal
objectivo o estudo da resisténcia a compressao simples do macico em diversos pontos da Pedreira

da Curvid em Joane, Vila Nova de Famalicdo.

O estudo comportou duas fases:

i) Defini¢cao dos locais de amostragem e recolha das amostras

Nestes locais foram seleccionados os pontos de amostragem e recolhidas as amostras. Foi
efectuado o ensaio de esclerémetro portatil (Martelo de Schmidt) no macico em cada ponto de
amostragem para obtengao dos dados de resisténcia in situ e descricdo do estado de alteragao do

macico em cada ponto, com recurso a observagao visual e a pancadas com o martelo de Gedlogo.

ii) Ensaios laboratoriais e tratamento dos resultados

Neste ponto, os provetes, serrados e agrupados em lotes por zona, foram medidos com recurso a
um paquimetro digital (erro de +/- 0.02) e preparados para o ensaio de carga pontual (PLT). A
preparacdo consistiu, apés as medi¢Ges, na marca¢do no provete da direccdo da largura (W) que
deve ser perpendicular a aplicacdo da carga e o ponto médio para aplicacdo da carga pontual. Além
da realizagdo do ensaio de carga pontual (PLT), foram realizados ensaios com recurso ao
esclerometro portatil (Martelo de Schmidt) nos provetes. Seguidamente foram convertidos os
parametros Isso (PLT) e de R (resisténcia martelo de Schmidt) em valor de resisténcia a compressdo
uniaxial (MPa) através da relagdo 22 x Issp no caso do ensaio de carga pontual e através do abaco
de Miller para os valores do ensaio de esclerometro portatil (Martelo de Schmidt), de forma a

conseguir-se classificar o macico.

Apds o tratamento dos dados relativos ao valor de resisténcia a compressao, foram elaboradas
consideracgdes, tendo como base a cartografia geotécnica existente na pedreira (Silva, 2014). Desta

forma, foi-nos permitido correlacionar as caracteristicas do macico com o seu valor de resisténcia,
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S, assim como estimar a relacdo entre as caracteristicas do macico e a sua classe de resisténcia.

Com esta estimativa, procurou-se esbocar um mapeamento de auxilio a cartografia geotécnica.

3.2. Enquadramento pedreira SECIL — Curvia n22 (Joane, Vila Nova de Famalicdo)

3.2.1. Localizagdo

O centro de exploracdo de rocha industrial e ornamental propriedade da empresa SECIL
BRITAS S.A., Pedreira da Curvia N.2 2, localiza-se no lugar da Curvia, nas freguesias de Joane e
Portela, concelho de Vila Nova de Famalicdo, distrito de Braga (figura 10). O centro de
exploragao estd circunscrito pelas povoacdes de Portela a nordeste, Telhado a oeste, Airdo a
este e Joane a sul. Em termos regionais, a drea do estudo situa-se na parte norte da bacia

hidrografica do rio Ave (figura 11).

Figura 11- Mapa distrital Portugués e Carta Militar n270 - Braga (Adaptado |GeoE, 1997).
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As cartas topograficas utilizadas foram as n2 70 (Braga) (IGeoE, 1997) e a n2 84 (Selho — Guimaraes)

(IGeoE, 1998) dos servicos cartograficos do exército, a escala 1/25 000.

8°26'15"W 8°25'50"W

41°27'30"N

41°27'5"N

Figura 12 - Delimitagdo da exploragdo da Pedreira da Curviad (Adaptado do Google Earth Pro)

3.2.2. Acessos

Seguindo da cidade do Porto, seguir pela Autoestrada n23 (A3) até Vila Nova de Famalicao,
chegando a esta localidade seguir pela estrada n2206 em direccdo a Guimardes até a km 20,
tomando de seguida a estrada n2309 com sentido Braga. Ao km 19 da estrada n2309 surge a
primeira placa indicativa de “Pedreira”, 1 km depois, por essa direccdo entra-se directamente no
caminho da pedreira, sendo que ao fim de, aproximadamente, 200 metros estdo localizados os

escritérios da exploragdo.

3.2.3. Rede principal (Estradas Nacionais):

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

- ER206 - Entre Vila do Conde e Guimaraes, constitui a principal ligacdo entre as estradas municipais
e as auto-estradas IP1 (A3) e IC5 (A7);
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-IP1 (A3) — Serve de ligagdo entre Porto e Braga.

-IC5 (A7) — Actualmente liga Pévoa do Varzim (IC1) — Famalicdo — Guimaraes — 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;

- EM628 — liga as freguesias de Airdo (S. Jodo Baptista) e Airdo (Sta. Maria) a ER206, no sentido sul
e no sentido norte, liga a EM309 que por sua vez liga a EN14 (Porto-Braga).

3.2.4. Aspectos geoldgicos do georrecurso

A zona em que a pedreira estad localizada insere-se num extenso macico tardi e pds-tectdnico
relativamente a ultima fase de deformacéo varisca, introduzida nos granitos grosseiros porfirdides.
A rocha em questdo é um granito de tendéncia monzonitica, por vezes grano dioritica, de grao
médio com tendéncia porfirdide, de duas micas, essencialmente biotitico (Servigos Geoldgicos de
Portugal a escala 1/50000, Carta 9-B de Guimardes — Montenegro de Andrade et al. 1986),

fracturado e as vezes alterado, caso em que adquire tonalidade amarelada (figura 12).

O granito possui cor geralmente cinzenta e textura bastante uniforme. O diaclasamento, por sua
vez, apresenta-se, em muitas zonas, relativamente espagado, caracteristicas que conferem, ao
macico, interesse industrial para a producdo de lajes destinadas ao fabrico de guias de passeio
paralelepipedos e elementos de alvenaria. A boa homogeneidade textural, quer quanto a
granularidade, quer quanto a cor e o aspecto conferem a esta rocha boas caracteristicas para ser

explorada para britas.

Contudo, algumas zonas de superficie do macico, nomeadamente a zona mais superficial,
apresentam granito de cor amarelada por alteragado, tal como acontece em estreitas faixas ao longo
dos bordos de algumas didclases onde a rocha de tom amarelado-acastanhada se circunscreve as
zonas de circulacdo de aguas superficiais ou infiltradas. Em outros casos, essa tonalidade esta
associada a zonas de esmagamento (cisalhamentos, caixas de falha), sendo de realcar uma larga
faixa na zona nascente controlada por fracturas paralelas de orientacdo sensivelmente N10C9E,
responsdveis pela reactivacao de fracturas mais antigas. No seio desta massa fracturada e alterada
individualizam-se, em alguns locais, “bolas” de granito duro, ordinariamente com um metro a dois

de diametro. No que se refere a granularidade, verificam-se ligeiras variagdes ao longo do macico,
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nomeadamente com ligeiro aumento do grdo da matriz e da tendéncia porfirdide, que se traduz
por maior abundancia de pequenos cristais feldspaticos, maiores que os da matriz, mantendo-se

dispersos outros de maior tamanho (Montenegro de Andrade et al., 1986; Pereira, 1992).

= 8“27I'D"W 8°26'0"W 8“25|'D"W
i
§ T
5 4
408

—

41°27'0"N

Aluvides Limite da pedreira

Terragos fluviais C——1 Fildes e massa de Quartzo

Granitos de Airdo, Aves e Roriz: monzogranitos de grao médio de P A

tendéncia porfiréide, de duas micas, com o predominio de biotite

Granitos de Guimaraes e Sto. Tirso: monzogranitos biotiticos,
porfiréide, de grdo grosseiro

T T

Figura 13 - Esbogo Geoldgico Regional da drea da Pedreira da Curvid n22 e envolvente (adaptado de
Montenegro de Andrade et al., 1986)

Do ponto de vista hidrografico, a zona insere-se regionalmente na parte norte da bacia hidrografica
do rio Ave, cujo leito corre a sul, limitada a norte pela bacia do rio Cavado e oeste pelo Oceano
Atlantico. Como principais linhas de dgua que passam mais préoximas ao local da pedreira
encontram-se, a nascente, o rio Pele e, a poente o rio Pelhe, ambos a desaguar a sul, no rio Ave.
Segundo os dados fornecidos pela carta hidrogeoldgica de Portugal (Pedrosa, 1998), a

permeabilidade atribuida as formacgées rochosas presentes na area variam entre média a baixa e a
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sua produtividade aquifera é considerada significativa, com valores situados entre 1 e 3 L/s.km?

(Pedrosa, 1998).

As unidades aquiferas regionais na zona da pedreira podem caracterizar-se como pertencendo a

dois grupos (Pedrosa, 1998):

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

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

porosidade em grande.

3.3. Recolha da amostragem

Para a realizagdo desta dissertacdo, foram recolhidas amostras de rocha em nove locais da
exploragao industrial e ornamental, da SECIL Britas SA, em Joane, Vila Nova de Famalicdo. Na figura
13 estdo representados os pontos de amostragem, sendo que o ponto representado por “PLT 1”
encontra-se numa zona da pedreira a explorar rocha para fins ornamentais (figura 14). Este ponto
foi recolhido com o intuito de se conseguir comparar a resisténcia a compressao simples do macico,

em zonas distintas do ponto de vista do objectivo da exploragao.

Em cada ponto, foi recolhida uma amostra para posterior serracdo em provetes prismaticos
utilizados para o ensaio de carga pontual, Point Load Test (ISRM, 1985, 2015) e para os ensaios com

recurso ao esclerometro portatil (Martelo de Schmidt, Proceq, tipo L) em laboratdrio (quadro 4).
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Figura 14- Localizacdo dos pontos de amostragem (imagem aérea adaptada da Google Earth Pro)

Quadro 4 - Cota dos Pontos de Amostragem.

Ponto Cota do Ponto (m)
PLT 1 354
PLT 2 352
PLT 3 345
PLT 4 344
PLT 5 313
PLT 6 315
PLT 7 313
PLT 8 313
PLT9 343
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Figura 15 - Macico do Ponto PLT 4— Pedreira da Curvia n22

3.4. Zonamento Geotécnico dos pontos de amostragem

Estudos geotécnicos preliminares anteriores (Silva, 2014) caracterizam a Pedreira da Curvid em trés

zonas geotécnicas distintas.
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Segundo Silva (2014), o zonamento geotécnico da Pedreira da Curvia foi sistematizado conforme a
finalidade expectdvel que as faces expostas do macico indicavam, ou seja, producdo de rocha
ornamental (ZG3) e/ou rocha industrial para agregados (ZG1 a ZG2b) e reunidos os seguintes

atributos das zonas geotécnicas:

- ZG1: Granito de grdao médio, com tendéncia porfiréide, de duas micas, essencialmente biotitico,

sdo (W1), com espacamento afastado a médio F2a F3 (120 a 160 cm / 45 a 60 cm);

- ZG2a: Granito de grdao médio, com tendéncia porfiréide, de duas micas, essencialmente biotitico,

sdo (W1), com espacamento médio a muito afastado F3a F1(90 a 115 cm /200 a 235 cm);

- ZG2b: Granito de grao médio, com tendéncia porfirdide, de duas micas, essencialmente biotitico,

sdo a pouco alterado (W1a W2) com espagcamento afastado F2 (80 — 90 cm);

- ZG3: Granito de grdao médio, com tendéncia porfiréide, de duas micas, essencialmente biotitico,

sdo (W1), com espacamento muito afastado F1 (460 — 475 cm).

Referenciando a posicdo dos pontos de amostragem deste estudo no mapa de zonamento
geotécnico (figura 17) da Pedreira da Curviad (Silva, 2014) podemos classificar os pontos como

pertencentes as zonas geotécnicas expressas no quadro 5.

Quadro 5 - Pontos de amostragem e Zona Geotécnica correspondente.

Ponto Amostragem Zona Geotécnica (Silva, 2014)
1 2G3
2 ZG 2a
3 ZG 2b
4 ZG 2b
5 G1
6 Z2G1
7 G1
8 G1
9 G1
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ZG1 - Granito de gride madie, com tendincia parfireide, de duas
micas, assancialmants biotitico, s3o (W);

2G2a - Granite de grée médio, com fendéncia porfirdide, de duas
micas, asEencialmants biotitico. 8a (Wi espacamento
médio a muita afastada Fxa Fi {90 a 115 cm /200 a 235 cmy),
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Figura 17— Mapa zonamento geotécnico preliminar da exploragdo da Curvid, segundo Silva (2014)
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3.5. Caracteriza¢cao das amostras

As amostras recolhidas nos nove pontos foram enviadas para a serragao de forma a se obterem os

provetes normalizados (figura 18).

Figura 18- Recolha de amostras do ponto PLT 7— Pedreira da Curvia n22

No quadro 6 apresenta-se um resumo do estudo petrografico das amostras recolhidas na

exploracao.

Quadro 6 - Breve descri¢do das caracteristicas petrograficas da rocha (CiCCOPN, 2011). Segundo Silva (2014).

Parametro Breve descricdo
Classificacdo Rocha ignea Pluténica
Estrutura Compacta - composta po.rmlnerals Ieucocratas.(fe.ldespato,
quartzo e moscovite) e melanocratas (biotite)
Textura Holocristalina, faneritica, com tendencia porfiroide
Superficie Aspera
Porosidade Baixa
Quartzo la5mm 30%
! . Feldespato 1a30mm 60%
Mineralogia -
Mica 0,5a 2 mn 9%
Outros - 1%

Através da observacao da rocha in situ foi possivel estimar o grau de alteracdo do macigo rochoso
nas zonas de amostragem. A rocha apresenta-se, assim, maioritariamente sa ou ndo alterada, Wi,

nos pontos 1, 2, 6, 7, 8 e 9 e sa a ligeiramente alterada, Wi.;, nos pontos 3,4 e 5.
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3.6. Ensaio de carga Pontual — “Point Load Test” (PLT)

Na realizacdo deste ensaio foram utilizados provetes de forma prismdtica com dimensdes de
aproximadamente 100 mm de comprimento, 50 mm de largura e 50 mm de altura (ou diametro).
Foram ensaiados um total de 99 provetes, 11 por cada um dos nove pontos recolhidos na
exploragdo. Os ensaios (figura 19) foram levados a cabo no Laboratério de Geotecnia e Materiais

de Construcdo do Instituto Superior de Engenharia do Porto (LGMC]|ISEP).

Figura 19 — Ensaio de Point Load Test nas instalagdes do Instituto Superior de Engenharia do Porto (LGMC)

O valor médio do indice de Resisténcia a Carga Pontual, Isso, foi obtido, segundo indicacdo da norma
(ISRM, 1985) retirando os dois valores mais altos (azul) e os dois valores mais baixos (vermelho) de
10 ou mais testes validos. O valor da Resisténcia a compressao simples é 22 vezes o valor médio do
indice de Resisténcia a Carga Pontual, Isso, (ISRM, 1985) por isso o valor médio de lIsso foi

multiplicado por 22, para se obter a resisténcia a compressdo simples.

Os quadros 7 a 24 mostram de forma resumida e em detalhe os valores do ensaio de carga pontual.

40



Quadro 7- Resultados dos Ensaios de Carga Pontual no Ponto de Amostragem 1

Carga 1{50) Is(’S(?) Resisténcia a compressdo uniaxial
Amostra | Provete | Rutura médio UCS - 22 x Is(50) Classe de

(P) Kn Mpa Mpa Mpa resisténcia

1.1 34 11.21

1.2 30 9.51

13 30 10.26

1.4 28 9.15

1.5 24 7.68

1 16 23 7.92 8.67 190.79 S2

1.7 25 8.13

18 26 8.13

1.9 28 9.31

1.10 26 8.55

1.11 22 7.34

4
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Quadro 9 - Resultados dos Ensaios de Carga Pontual no Ponto de Amostragem 2

Carga 1s(50) 1s(50) Resisténcia a compressao uniaxial
Amostra | Provete | Rutura médio UCS - 22 x Is(50) Classe de
Mpa e A .
(P) kN Mpa Mpa resisténcia
2.1 25 8.36
2.2 31 10.15
2.3 27 9.40
24 22 7.66
2.5 20 6.86
2 2.6 30 10.01 8.55 188.08 S2
2.7 24 8.27
2.8 20 7045
2.9 30 8.84
2.10 23 8.41
211 26 8.62
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Quadro 11 - Resultados dos Ensaios de Carga Pontual no Ponto de Amostragem 3

Carga 1s(50) 1s(50) Resisténcia a compressao uniaxial
Amostra | Provete | Rutura médio UCS - 22 x Is(50) Classe de
Mpa can
(P) Kn Mpa Mpa resisténcia
3.1 23 7.69
3.2 26 8.95
3.3 23 7.99
3.4 24 7.79
3.5 20 6.89
3 3.6 23 7.85 7.95 174.83 S2
3.7 21 7.38
3.8 24 8.58
3.9 20 7.03
3.10 22 7.65
3.11 29 9.61
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Quadro 13 - Resultados dos Ensaios de Carga Pontual no Ponto de Amostragem 4

Carga 1s(50) 1s(50) Resisténcia a compressao uniaxial
Amostra | Provete | Rutura médio UCS - 22 x Is(50) Classe de
(P) kN Mpa Mpa Mpa resisténcia
4.1 26 9.04
4.2 25 8.65
4.3 21 7.21
4.4 27 8.77
4.5 27 9.37
4 4.6 11 3.20 8.24 181.31 S2
4.7 22 7.17
4.8 27 8.79
4.9 27 9.03
4.10 21 6.14
4.11 23 8.09
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Quadro 15 - Resultados dos Ensaios de Carga Pontual no Ponto de Amostragem 5

B Carga 1s(50) 1s(50) Resisténcia a compressao uniaxial
Amostra | | Provete | Rutura médio UCS - 22 x Is(50) Classe de
(P) Kn Mpa Mpa Mpa resisténcia
5.1 24 8.32
5.2 28 8.85
5.3 29 9.41
5.4 28 8.99
5.5 31 9.69
5 5.6 26 8.94 9.47 208.4 S1
5.7 30 9.65
5.8 28 9.44
5.9 30 10.88
5.10 30 10.19
5.11 33 11.34
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Quadro 17 - Resultados dos Ensaios de Carga Pontual no Ponto de Amostragem 6

Carga 1s(50) 1s(50) Resisténcia a compressao uniaxial
Amostra | Provete | Rutura médio UCS - 22 x Is(50) Classe de
(P) Kn Mpa Mpa Mpa resisténcia
6.1 31 9.91
6.2 28 9.38
6.3 33 11.95
6.4 31 9.72
6.5 28 9.10
6 6.6 35 10.92 9.48 208.66 s1
6.7 26 9.09
6.8 29 9.34
6.9 28 9.86
6.10 26 9.05
6.11 26 8.78
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Quadro 19 - Resultados dos Ensaios de Carga Pontual no Ponto de Amostragem 7

Carga 1s(50) 1s(50) Resisténcia a compressao uniaxial
Amostra | Provete | Rutura médio UCS - 22 x Is(50) Classe de
(P) Kn Mpa Mpa Mpa resisténcia
7.1 27 9.43
7.2 29 9.71
7.3 26 9.03
7.4 28 9.15
7.5 29 9.70
7 7.6 25 8.53 9.42 216.70 s1
7.7 27 8.74
7.8 29 9.85
7.9 29 9.99
7.10 30 9.69
7.11 27 9.24
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Quadro 21 - Resultados dos Ensaios de Carga Pontual no Ponto de Amostragem 8

Carga 1s(50) 1s(50) Resisténcia a compressao uniaxial
Amostra | Provete | Rutura médio UCS - 22 x Is(50) Classe de
(P) Kn Mpa Mpa Mpa resisténcia
8.1 22 7.25
8.2 28 9.80
83 33 1.43
8.4 31 10.55
8.5 28 9.35
8 8.6 35 11.74 9.58 210.85 s1
8.7 26 8.96
8.8 29 9.67
8.9 28 9.74
8.10 26 9.02
8.11 26 8.75
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Quadro 23 - Resultados dos Ensaios de Carga Pontual no Ponto de Amostragem 9

Carga 15(50) 1s(50) Resisténcia a compressao uniaxial
Amostra | Provete | Rutura médio UCS - 22 x Is(50) Classe de
(P) kN Mpa Mpa Mpa resisténcia
9.1 30 10.01
9.2 26 8.88
9.3 31 9.83
9.4 37 12.75
9.5 30 9.78
9 9.6 30 10.00 10.39 228.69 s1
9.7 37 11.83
9.8 38 13.09
9.9 33 11.00
9.10 30 10.3
9.11 29 9.21
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No quadro 16 podemos verificar o grau de alteracdo do macico e a resisténcia a compressdo
simples em MPa aferidas através do ensaio de carga pontual em cada ponto de amostragem, bem

como a classe de resisténcia correspondente (ISRM, 1985, 2015).

Quadro 25 - Relagdo entre o Grau de Alteragdo, a Resisténcia a Compressdo Simples (PLT) e a Classe de Resisténcia dos
diferentes Pontos de Amostragem

Grau de
Ponto Amostragem alteracdo Resi_sténcia a compressao Classe de resisténcia

(ISRM, simples (PLT) (Mpa) (ISRM, 1981)
1985)

1 Wi 190,79 S2

2 W, 188,08 S2

3 Wi, 174,83 S2

4 Wi, 181,31 S2

5 Wi 208,4 S1

6 Wi 208,66 S1

7 Wi 216,70 s1

8 Wi 210,85 S1

9 Wi 228,69 S1

3.7. - Ensaios com recurso esclerometro portatil - Martelo de Schmidt

A resisténcia a compressdo simples das rochas pode ser correlacionada com a sua dureza.
Geralmente é associada com a chamada dureza de Schmidt que é determinada através do ensaio
esclerométrico. Este valor pode ser correlacionado com a resisténcia a compressdo simples da

rocha constituinte da superficie ensaiada de acordo com o valor do seu peso volumico.

O estudo da rocha com recurso ao esclerometro portatil comportou duas fases:

i) Ensaios In situ

Figura 20- Ensaios in situ Pedreira da Curvia n22.
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Ensaios Laboratoriais

-
=
~—

Figura 21 - Ensaios Laboratoriais — Instituto Superior de Engenharia do Porto (LGMC|ISEP)

Os ensaios in situ foram realizados na pedreira em cada ponto de amostragem directamente no

macico, tendo sido realizados vinte e cinco disparos por ponto.

No caso dos ensaios in situ, o tratamento de dados consistiu na selec¢ao dos quinze valores mais
altos de vinte e cinco, seguido da sua conversdo em valores para a resisténcia a compressao uniaxial

através do abaco de Miller e realizada a média dos valores para cada ponto de amostragem.

Em laboratério foram realizados nos provetes 3 series de 25 disparos em cada lote, perfazendo 75
disparos, de forma a obter uma maior representacao estatistica, sendo que foram utilizados em
cada série de 25, os 15 disparos com valor mais alto, seguido da sua conversdo através do abaco

de Miller e realizada a média dos valores de resisténcia a compressao.

Os valores da resisténcia a compressao simples segundo o ensaio do esclerdmetro portatil, sdo os

representados no quadro 26 para in situ e laboratério.
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Quadro 26 - Relacdo entre a Resisténcia a Compressdo Simples do Martelo Schmidt e Classe de Resisténcia
dos Diferentes Pontos de Amostragem.

UCS (MPa) Parametros do macico
Esclerometro | Esclerometro
portatil portatil Cla?ss? d.e ~
Ponto Amostragem (Schmidt (Schmidt resisténcia | Grau de alteragdo W (ISRM,
S (ISRM, 1995)
Hammer) Hammer) IN 1981)
Laboratdrio SITU
1 190,98 162,41 S2 W1
p 182,11 153,53 S2 W1
3 176,58 168,64 S2 W1-2
4 183,43 167,91 S2 W1-2
5 205,53 204,95 S1 W1-2
6 199,95 192,42 S1 w1
7 201,56 199.05 S1 w1
8 202,66 193,17 S1 w1
9 208,92 198,43 S1 w1

3.8. Comparacao dos resultados

Os resultados da aferigcdo da resisténcia a compressdo simples, através do ensaio de carga pontual

e do ensaio com esclerdmetro portdtil, podem ser apresentados no quadro 27.

Quadro 27 - Resumo da Resisténcia a Compressao Simples pelos diferentes métodos dos Pontos de
Amostragem.

UCS (MPa) Pardmetros do macico
Esclle.rometrc.) Esclerémetro Classe de
Ponto portatil (Schmidt L . A . Grau de
Amostragem PLT Hammer) portatil (Schmidt | resisténcia S it 50 W
& > Hammer) in situ | (ISRM, 1981) | 2/erasao
Laboratério (ISRM, 1995)
1 190,79 190,98 162,41 S2 w1
2 188,08 182,11 153,53 S2 w1
3 174,83 176,58 168,64 S2 W1-2
4 181,31 183,43 167,91 S2 W1-2
5 208,41 205,53 204,95 S1 W1-2
6 208,65 199,95 192,42 S1 w1
7 216.70 201,56 199.05 S1 w1
8 210,85 202,66 193,07 S1 w1
9 228,69 208,92 198,43 S1 W1
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3.9. Correlagao entre os valores de resisténcia a compressao uniaxial nos diferentes ensaios

Para se aferir a correlagdo entre os resultados obtidos pelos diferentes ensaios de resisténcia a
compressdo simples realizados, foi aplicado o modelo de regressao linear para determinar a

correlacdo entre os valores.

Foi utilizado o modelo de regressdo linear para analise da correlagdo entre os resultados obtidos

pelos diferentes ensaios de resisténcia a compressao simples.

Desta forma, para além de determinar o modelo que melhor explica a correlacdo entre estes
resultados, conseguimos determinar através da analise do R?, o maior ou menor ajuste da

regressao.

Foram comparados os valores de resisténcia a compressao simples dos ensaios PLT — Schmidt

Laboratdrio, PLT — Schmidt in situ e Schmidt in situ — Schmidt Laboratério.

A figura 22 evidencia uma muito boa correlagdo (R>=0.92) entre os valores de resisténcia a
compressao simples obtidos através do ensaio de carga pontual (PLT) e os valores obtidos através

do ensaio com recurso ao esclerémetro portatil (Martelo de Schmidt) em laboratério.

Correlacdao Schmidt Lab - PLT

240
220
g?200
=
— 180 y=1,41x-74,81
- 2 _
= 160 R*=0,92
4]
5 140
120

100
150 160 170 180 190 200 210 220

UCS - Schmidt Lab (MPa)

Figura 22 - Correlagdo entre os Valores de Resisténcia a Compressao Simples entre o Teste de Carga Pontual
e do Martelo Schmidt em Laboratério.

A Figura 23 correlaciona os valores de resisténcia a compressdo simples (UCS) dos ensaios com
recurso a esclerémetro portatil (Martelo de Schmidt) in situ e em laboratério, observamos que
existe uma boa correlagdo entre os ensaios (R2=0,79). Seria de esperar que os valores de resisténcia
a compressao simples obtidos in situ fossem menores do que os obtidos em laboratério porque na

maioria dos casos, a presenca de detritos no macico afecta a magnitude dos valores de ressalto in
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situ, apresentando estes valores mais baixos quando comparados com o tamanho-forma do

provete (Aydan & Basu, 2015).

Correlagdao Schmidt Lab - Schmidt in situ
220

B S
S o

160 y =1,4196x - 94,587

R?=0,7965
140

120

100
150 160 170 180 190 200 210 220

UCS - Schmidt Lab (MPa)

UCS - Schmidt in situ MPa

Figura 23- Correlagdo entre os Valores de Resisténcia a Compressao Simples entre Martelo Schmidt em
Laboratério e do Martelo Schmidt In Situ.

A correlacdo entre os valores de resisténcia a compressao simples dos ensaios de carga pontual
(PLT) e de ensaio com recurso a esclerometro portatil (Martelo de Schmidt) in situ é a mais baixa
de todas (R?=0.67). Embora sendo uma correlac3o aceitavel é a mais baixa pela natureza diferente
dos dois tipos de metodologias e pelo facto de, como referido na analise da correlacdo entre os
diferentes tipos de ensaio Schmidt (Laboratdrio e in situ) valores in situ tenderem a ser inferiores
aos valores em laboratodrio, quer pelas possiveis dificuldades inerentes aos ensaios in situ e pelo
facto de os ensaios Schmidt in situ terem sido efectuados directamente no macico rochoso ao
contrario dos ensaios em laboratdrio sdo em que os valores sdo referentes a ensaios em provetes

normalizados.
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Correlagao PLT - Schmidt in situ

220

200

180 y=0,92x - 0,32
160 R2=0,66

140

UCS . Schmidt in situ

120

100
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

UCS - PLT

Figura 24 - Correlacdo entre os Valores de Resisténcia a Compressado Simples entre o Teste de Carga Pontual
e do Martelo Schmidt /n Situ.

A utilizagdo das equagbes das rectas de regressdo linear dos gréficos de correlacdo entre os
diversos graficos, permitirdo achar o valor correspondente de resisténcia a compressao simples
nos diversos ensaios. No quadro 28 estdo representadas as resisténcias a compressao simples dos
pontos em estudo, aferidas pelos ensaios de carga pontual e de esclerémetro portatil in situ e em

laboratério bem como os parametros do macico em estudo.
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De forma a estudar a relagao entre as propriedades do macico e a resisténcia a compressao simples,

foram relacionados os seguintes parametros:

i) Analise dos valores de resisténcia a compressdo simples pelos diferentes métodos, em

cada ponto de amostragem;

i) Resisténcia a compressdo simples versus classe de resisténcia (S);

iiii) Resisténcia a compressdo simples versus grau de alteragao (W);

iv) Resisténcia a compressao simples versus zonamento geotécnico existente (Silva, 2014);
V) Resisténcia a compressao simples versus cota da bancada.

3.10 Andlise dos valores de resisténcia a compressao simples pelos diferentes métodos, em
cada ponto de amostragem
No quadro 29 apresentam-se os valores de resisténcia a compressao simples nos diferentes pontos

obtidos pelos diferentes métodos em estudo.

Quadro 29 - Quadro da Resisténcia a Compressdo Uniaxial nos diferentes pontos de amostragem através dos
diversos métodos adoptados.

UCS (MPa) Parametros do macigo
Esclerémetro Esclerometro a d Grau de
Ponto Amostragem PLT portatil -Schmidt portét.il i resiiine'nci: S alteracdo W.
Hammer - Schmidt (ISRM, 1981 (ISRM, 1981;
Laboratério Hammer - in situ GSE, 1995)
1 190,79 190,98 162,41 S2 w1
2 188,08 182,11 153,53 S2 w1
3 174,83 176,58 168,64 S2 W1-2
4 181,31 183,43 167,91 S2 W1-2
5 208,4 205,53 204,95 S1 W1-2
6 208,65 199,95 199.05 s1 w1
7 216.70 201,56 194,05 S1 w1
8 210,85 202,66 193,17 S1 w1
9 228,68 208,92 198,43 S1 w1

Por andlise da figura 25, obtemos uma vista privilegiada dos valores de resisténcia a compressdo
simples em cada ponto de amostragem, pelas diferentes técnicas utilizadas. E perceptivel que em
cada ponto de amostragem, ha uma tendéncia para os valores de resisténcia a compressao simples
através do ensaio de carga pontual serem maiores que os valores de resisténcia encontrados
através dos ensaios com recurso a esclerometro portatil (Martelo de Schmidt) em laboratério e in

situ, respectivamente.
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Conseguimos ainda facilmente reparar que entre os pontos 5 e 9 os valores de resisténcia a
compressdo simples sdo os superiores, sendo o ponto 9 o ponto que apresenta melhores indices

de resisténcia a compressao simples e, em oposto, o ponto 3 com os valores mais baixos.

O ponto 5 foi o que obteve valores de resisténcia a compressdao simples mais proximo pelos

diferentes métodos.

Nos pontos 1 e 2 a diferencga de valor entre os ensaios com recurso a esclerémetro portatil in situ
apresentam uma maior diferenca dos valores em laboratério, mais acentuada que nos restantes

pontos onde a tendéncia sdo os valores em laboratdrio serem superiores aos in situ.

Andlise da Resisténcia a compressao simples por ponto de
amostragem
250

200

150
100
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

EPLT ®Schmidt Hammer LAB B Schmidt Hammer IN SITU

UCS (MPa)

Figura 25 — Grafico representativo da Analise da Resist por ponto de amostragem

Nos mapas das figuras 26 a 28 podemos analisar com mais detalhe os valores de resisténcia a
compressao simples aferidos através dos diferentes métodos de ensaio e analisar a sua posi¢ao

relativa.

Pela analise da figura 26, referente aos valores de resisténcia a compressdo simples aferidos pelo
ensaio de carga pontual (PLT) aferimos que os pontos com maior valor de resisténcia a compressao
simples sdo aqueles localizados na Zona Geotécnica 1, sendo os mais elevados, os pontos PLT 8 e
PLT 9. Estes 2 pontos estdo muito préximos da Zona Geotécnica 2b e 2a respectivamente, mas

apresentam valores mais elevados comparativamente aos pontos das zonas referidas.

Os valores de resisténcia dos ensaios nos pontos PLT 4 e PLT 3 sdo os mais baixos em termos de

resisténcia estando localizados na Zona Geotécnica 2b. O Ponto PLT 7 (ZG1), estd muito préoximo
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da fronteira entre a Zona Geotécnica 1 e a Zona Geotécnica 2b, mas comparativamente apresenta

valores de ordem superior.

O ponto PLT 1 localizados na Zona Geotécnica 3, zona de exploracdo de rocha ornamental,

apresenta valores de resisténcia a compressao simples através de ensaio de carga pontual, superior

aos valores da Zona Geotécnica 2 (2a e 2b) mas inferiores aos pontos da Zona Geotécnica 1.

| Point Load Test (MPa)
e 174,8-180,0
@ 180,1-190,0

@ 19012000
. 200,1-210,0

. 210,1-228,7
0

50

100 m

Figura 26- Resisténcia a compressdo simples dos pontos amostragem (Ensaio PLT)

Os valores de resisténcia a compressao simples aferidos através do ensaio de esclerémetro portatil
em Laboratdrio tém tendéncia para ser muito proximos dos valores aferidos através do ensaio de
carga pontual. Pela analise da figura 27 concluimos que os pontos da Zona Geotécnica 1
apresentam resisténcias mais elevadas. Os pontos PLT3 e PLT4 da zona 2b e PLT2 da zona 2a sdo

0s que apresentam valores de resisténcia mais baixos.
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Figura 27- Resisténcia a compressdo simples dos pontos amostragem (Ensaio Schmidt Laboratério)

Na figura 28, estdo representadas as resisténcias a compressdo simples aferidas com recurso ao

ensaio de esclerémetro portatil in situ.

Comparativamente aos valores aferidos com recurso ao ensaio de carga pontual e ao ensaio de
esclerémetro portatil em laboratério, os resultados do ensaio in situ apresentam valores mais

baixos que os anteriores.

Por andlise da figura 28, observa-se que o ponto PLT5 é o que apresenta maior resisténcia a
compressao simples em detrimento do ponto PLT9 que apresentava os valores mais elevados nos
outros dois ensaios (Carga pontual e Schmidt Lab). Ndo obstante, continua a haver tendéncia para
os pontos PLT2, PLT3 e PLT4 das zonas 2a e 2b respectivamente, apresentarem os valores de
resisténcia a compressao simples mais baixos sendo que o Ponto PLT1 (ZG3) através deste ensaio

apresenta o seu valor mais baixo.
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'
s B N
. p— .
. J Schmidt Hammer IN SITU (MPa)
©  153,5-160,0
O 160,1-170,0
O 170,1-180,0

L (O 180.1-190,0
O 190,1 - 200,0

' O 200,1 - 210,0

Figura 28- Resisténcia a compressdo simples dos pontos amostragem (Ensaio Schmidt in situ)

3.11. Resisténcia a compressao simples versus classe de resisténcia
Anteriormente, classificamos os pontos de amostragem, em classes de resisténcia com base no seu

valor de resisténcia a compressao simples (quadro 30).

Quadro 30 - Classes de Resisténcia por Pontos de Amostragem

Classe de Resisténcia (S) (ISRM,
Ponto Amostragem 1981)

S2
S2
S2
S2
s1
S1
S1
S1
S1

O | (N V[P W|IN (-

Agrupando os pontos em classes de resisténcia e calculando a resisténcia média de cada classe

obtemos o quadro 31.
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Quadro 31 - Resisténcia média de cada classe de resisténcia

Classe de Média da UCS (MPa)
resisténcia ] ] ] ]
(ISRM PLT Esclerometro portatil -Schmidt Esclerometro portatil - Schmidt Hammer -
1981), Hammer - Laboratdrio in situ
S1 212,8 203,7 196,6
S2 183,8 183,3 163,1

A média da resisténcia a compressdo simples de cada classe mostra que ha uma tendéncia nos
valores obtidos por ensaio de carga pontual serem superiores aos de Schmidt em laboratério e in

situ respectivamente.

Nos pontos pertencentes a classe S; a resisténcia média obtida através dos ensaios de esclerémetro
portatil, quer em laboratdrio, quer in situ é muito préxima da resisténcia a compressao simples
correspondente ao limite inferior da classe de resisténcia S; (200 MPa), sendo que os valores de
resisténcia para ensaio de Schmidt in situ sdo mesmo inferiores a esse limite, porém com uma

diferenca minima.

Janos os valores de S,, os resultados da resisténcia a compressdo simples sdo muito préximos entre
os valores correspondentes ao ensaio de carga pontual e o ensaio de esclerémetro portatil em

laboratério (figura 29).

Os pontos pertencentes a classe S; pertencem todos a Zona Geotécnica 1, sendo os valores de S,

correspondentes as restantes Zonas Geotécnicas (figura 30).

Classes Resisténcia (ISRM, 2015)/UCS

mS1l mS2

220
200

180
160
14
12
100

Schmidt Hammer  Schmidt Hammer IN
LAB SITU

UCS - MPa
o ©

Figura 29 - Resisténcia média de cada classe de resisténcia.
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Figura 30- Uma proposta do zonamento da resisténcia a compressao simples em classes de resisténcia
(ISRM, 2015)

3.12. Resisténcia a compressao simples versus grau de alteragao (W)

Cada ponto de amostragem foi classificado quanto ao seu grau de alteracdo. Desse arranjo resultou

o quadro 32.

Quadro 32- Grau de Alteragdo por Ponto de Amostragem

Grau de alteragdo (W) (ISRM,
Ponto Amostragem 1981)
1 W1
2 W1
3 W1-2
4 W1-2
5 W1-2
6 W1
7 w1
8 W1
9 w1
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Calculando a média da resisténcia a compressao simples em cada grau de alteracdo por método

utilizado obtemos o quadro 33.

Quadro 33 - Média da Resisténcia a Compressdo Simples em cada grau de alteragdo.

Média da UCS (Mpa)
Grau de alteragdo Esclerometro portatil - , " )
(W) (ISRM, 1985) PLT Schmidt Hammer - Esclerometro portf':\tll'- Schmidt Hammer -
(. in situ
Laboratério
W1 205,7 197,7 182,3
Wi1-2 188,2 188,5 180,5

Os valores de resisténcia a compressdo simples, independentemente do método utilizado, sdo
superiores nos pontos onde a rocha apresenta maior qualidade (W1). Nos valores obtidos pelo
método de ensaio de carga pontual, essa diferenga é mais acentuada quando comparada com os
valores encontrados com recurso a esclerémetro portatil, sendo a resisténcia a compressao simples
nas zonas do macico classificadas como W; muito préximas das da zona classificada como Wi,

(figura 31).

Grau de ateracdo (ISRM, 1985)/UCS

EW1l mW1-2

__180
O
[a
2160
(9]
O
=140
120
100

Schmidt Hammer LAB Schmidt Hammer IN SITU

Figura 31 - -Média da resisténcia a compressao simples em cada grau de alteragao.
3.13. Resisténcia a compressao simples versus zona geotécnica

Como referido anteriormente, referenciando a posi¢ao dos pontos de amostragem deste estudo
no mapa de zonamento geotécnico da Pedreira da Curvia (figura 33) podemos classificar os pontos

como pertencentes as zonas geotécnicas da seguinte forma como se observa no quadro 34.
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Quadro 34 - Média da resisténcia a compressao simples em cada grau de alteragao.

Ponto Amostragem Zona Geotécnica (Silva, 2014)
1 2G3
2 ZG 2a
3 2G 2b
4 Z2G 2b
5 G1
6 G1
7 G1
8 G 1
9 G1

Os pontos foram agrupados em zonas geotécnicas e foi calculada a média da resisténcia a
compressao simples por zona geotécnica (quadro 35).

Quadro 35 - Média da resisténcia a compressdo simples por zona geotécnica

Zona UCS (Mpa)
Geotécnica Esclerometro portatil -Schmidt Esclerometro portatil - Schmidt Hammer -
(Silva, 2014) PLT Hammer - Laboratério in situ

ZG1 212,8 203,7 198,1

ZG 2a 188,1 182,1 153,5

ZG 2b 178,1 180,0 168,3

ZG3 190,8 191,0 162,4

Por analise da figura 32 observamos que a Zona Geotécnica 1 é a zona que apresenta maior valor

de resisténcia a compressao simples, seguida das Zona Geotécnica 3, 2a e 2b.

Se agruparmos a resisténcia a compressao simples média das Zonas Geotécnicas em classes de
resisténcia temos que a Zona Geotécnica 1 corresponderia a classe de resisténcia S; e as restantes

zonas pertenceriam a classe S,.

Conclui-se que a Zona Geotécnica 1 é a zona mais capaz do ponto de vista de resisténcia a
compressdo simples, estando as restantes trés zonas com valores de resisténcia a compressao

simples muito aproximados.
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Figura 32 - Resisténcia a compressao simples média por zona geotécnica.

Recorrendo a localizagao dos pontos nas Zonas Geotécnicas e aos seus valores de resisténcia a
compressdo simples foi possivel actualizar o mapa de Zonas Geotécnicas da Pedreira da Curvia
(figura 33). A informacgdo sobre as Zonas Geotécnicas e o comportamento expectavel do material
em pontos distintos da exploragdo, permitem um maior aproveitamento do georrecurso com

vantagens do ponto de vista operacional e econémico.
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198750

-25400

Zonas Geotécnicas: versdo preliminar (Outubro de 2016)

ZG1 - Granito de grdo médio, com tendéncia porfirdide, de duas
] micas, essencialmente biotitico, sdo (W),
resisténcia a compressao uniaxial elevada S, (200 - 210 MPa);

espagamento afastado a médio F; a F; (120 a 160 cm / 45-80 cm).

ZG2a - Granito de grao médio, com tendéncia porfiréide, de duas
= micas, essencialmente biotitico, sdo (W;); resisténcia

a compress&o uniaxial elevada S; (180 - 190 MPa), espagamento

meédio a muito afastado F; a F, (90 a 115 cm / 200 a 235 cm).

ZG2b - Granito de grao médio, com tendéncia porfiréide, de duas

i micas, essencialmente biotitico, sdo a pouco alterado(W; a Wa),;
resisténcia & compresséo uniaxial elevada S, (170 - 180 MPa);
espagamento afastado F; (80 - 90 cm).

ZG3 - Granito de grdo médio, com tendéncia porfirGide, de duas
I micas, essencialmente biotitico, sao (W;);
—— resisténcia & compresso uniaxial elevada S, (190 MPa);
espagamento muito afastado F, (460 - 475 cm).

-25200

-25000

- Lineamentos tectonicos
== foto-interpretades

Lago artificial
(I da exploracdo

ZG1 a ZG2b: Rocha Industrial (Agregados)
ZG3: Rocha Ormamental

Figura 33 - Proposta do zonamento geotécnico actualizado da Pedreira da Curvia (Outubro 2016)

3.15 Resisténcia a compressao simples e cota dos pontos

As cotas de bancada dos pontos de amostragem, referidas no quadro 36, permitem-nos estudar a

varia¢do da resisténcia a compressao simples de pontos localizados a cotas diferentes.
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Quadro 36 - Cota do Ponto de Amostragem.

Ponto Cota Ponto (m)
PLT 1 354
PLT 2 352
PLT 3 345
PLT 4 344
PLT5 313
PLT 6 315
PLT 7 313
PLT 8 313
PLT9 343

As cotas dos pontos foram agrupadas em intervalos de 20 metros e foi feita a média da resisténcia

a compressao simples nesses intervalos obtendo os valores indicados no quadro 37.

Quadro 37 - Média da Resisténcia a Compressao Simples em intervalos de 20 metros.

UCS (Mpa)
Esclerémetro portdtil -Schmidt Esclerdmetro portatil - Schmidt Hammer - in
Cotas (m) PLT Hammer - Laboratdrio situ
310-330 208,8 202,4 196,1
330-350 194,9 189,6 178,3
350 189,4 186,5 158,0

A figura 34 ilustra que independentemente do método utilizado para determinar a resisténcia a
compressao simples, esta é maior nos pontos localizados a cotas inferiores do macico entre os 310
e 330 metros. Podemos também observar que os valores de resisténcia a compressao simples
aumentam a medida que a cota decresce, sendo os pontos localizados a cotas mais elevadas

caracterizados por resisténcia a compressao simples inferior aos de cotas mais baixas.

96



Cota do ponto/UCS
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Figura 34 - Média da resisténcia a compressao simples em intervalos de 20 metros.
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Capitulo IV - Conclusdes

99



(pagina propositadamente em branco)

100



4. Conclusoes

Esta dissertagdo investigou a resisténcia a compressdo simples do macico da Pedreira da Curvia n22
através dos ensaios de carga pontual (PLT — Point Load Test) e dos ensaios com recurso a
esclerémetro portatil (Martelo de Schmidt — Proceq, Tipo L) a um conjunto de provetes
normalizados em laboratério e in situ de forma a classificar o georrecurso numa éptica da

valorizagdo futura.

O conhecimento do macigo rochoso e do zonamento geotécnico permitem uma gestdo optimizada

do macico rochoso.

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

conclusivos:

O material rochoso em estudo corresponde a um monzogranito de grao médio, de tendéncia
porfirdide, de duas micas, com predominio de biotite. Possui cor geralmente cinzenta e textura
bastante uniforme. A andlise dos dados do grau de alteracdo do material-rocha permitiu classificar
como maioritariamente, sao a pouco alterado, W1, ocorrendo em percentagens, algo expressivas

descontinuidades ligeiramente alteradas, W.,.

Dos nove pontos em andlise, os valores de resisténcia a compressao simples sdo mais elevados no
ensaio de carga pontual, seguidos dos valores dos ensaios por esclerémetro portatil (Martelo de

Schmidt) em laboratdrio e in situ.

O ensaio de esclerémetro portatil em laboratdrio e o ensaio de carga pontual sdo os ensaios que

apresentam melhor correla¢do entre si (R>=0.92).

Os valores de resisténcia a compressao simples sdo menores em cotas mais elevadas e aumentam
com a profundidade da cota, variando aproximadamente 10 MPa entre os pontos em cotas
superiores a 350 metros e os pontos a cota 330 e aproximadamente 15 MPa entre os pontos

situados a cota 330 e os pontos a cota 310.

O zonamento geotécnico da Pedreira da Curvia foi sistematizado conforme a finalidade expectavel
que as faces expostas do macico indicavam, ou seja, producdo de rocha ornamental (ZG3) e/ou
rocha industrial para agregados (ZG1 a ZG2b) e reunidos os seguintes atributos das zonas

geotécnicas:

- ZG1: Granito de grdao médio, com tendéncia porfirdide, de duas micas, essencialmente biotitico,
sdo (W1), com espacamento afastado a médio F2a F3 (120 a 160 cm / 45 a 60 cm) e resisténcia a

compressao simples muito elevada S; (200-210 MPa);
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- ZG2a: Granito de grao médio, com tendéncia porfirdide, de duas micas, essencialmente biotitico,
sdo (W1), com espacamento médio a muito afastado F3a F1 (90 a 115 cm / 200 a 235 cm) e

resisténcia a compressao simples elevada S, (180-190 MPa).

-ZG2b: Granito de grao médio, com tendéncia porfirdide, de duas micas, essencialmente biotitico,
sdo a pouco alterado (W1 a W2) com espagamento afastado F2 (80 — 90 cm) e cm resisténcia a

compressao simples elevada S, (170-180 MPa);

- ZG3: Granito de grao médio, com tendéncia porfirdide, de duas micas, essencialmente biotitico,
sdo (W1), com espacamento muito afastado F1 (460 — 475 cm) e com resisténcia a compressao

simples elevada S; (190 MPa).

O zonamento geotécnico permitiu definir e classificar o macico rochoso de acordo com as suas
caracteristicas geotécnicas a curto e a longo prazo. A analise das caracteristicas do macico aliadas
a cartografia tornam o estudo do comportamento geotécnico e geomecanico um auxiliar valioso na
gestdo sustentavel dos recursos geoldgicos, na medida em que permitirda o conhecimento da
resisténcia do macico aliado as caracteristicas do mesmo. Trata-se assim, de um zonamento do
macico rochoso dentro de limites bem definidos e aceitdveis em termos de homogeneidade

litoldgica, grau de alteragdo (W) e grau de resisténcia (S).

Numa perspectiva de aproveitamento de georrecurso, recomenda-se que estudos futuros incidam

sobre:

A realizacdo de ensaios de carga pontual (“Point Load Test”) a novos provetes, referentes a nova
campanha de colheita de amostras como complemento a caracterizacdo mecanica do macico
rochoso em corroboragdo directa com os valores de resisténcia a compressao uniaxial obtidos

através do ensaio esclerométrico (“Martelo de Schmidt”, Proceq, tipo L).

A prospeccdo geoldgica de superficie, aplicando a técnica de amostragem linear, aos trogos das
bancadas onde ndo foi possivel a cartografia das superficies expostas do macico rochoso com vista

ao refinamento da cartografia geotécnica e ao estudo da compartimentacdo do georrecurso.
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